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RESUMO

O projeto tem como objetivo a complementacgao de estudos anteriores
realizados no Laboratério de Mecanica dos Fluidos da PUC-Rio sobre o
comportamento do escoamento laminar de 6leos pesados em um duto
isolado termicamente de forma a avaliar a queda de pressao em funcéo da
vazao, perfis radias de temperatura e perfis de velocidade axial do
escoamento. Em um escoamento hidrodinamicamente desenvolvido é de
se esperar que a queda de pressao pela vazao se comporte linearmente,
porém foi percebido em operagdes de campo que essa relagao ao longo do
duto se afasta do resultado esperado em certas faixas de vazao. Um
experimento foi proposto para analisar esse fenébmeno em laboratério: para
o “fluido pesado” utilizou-se agua destilada + glicerina, a utilizagao da agua
tem como objetivo estabilizar a solugdo visto que a glicerina quando
exposta a ambientes umidos tende a absorver parte dessa umidade, a
viscosidade desta solucao possui forte dependéncia com a temperatura, o
que era primordial para o estudo em questdo. Esta solugdo é aquecida em
um reservatério durante um tempo sendo bombeada através da parte
interna de um tubo longo. Este tubo é um trocador de calor de tubos
concéntricos e na parte anular temos agua destilada fria, trocando calor
com a solugao de glicerina. Essa troca de calor produziu fortes gradientes
de temperatura (radiais e axiais) devido as grandes alteragcdes de
viscosidade.

Através dessa analise foi percebido em trabalhos anteriores que para
valores altos e baixos de vazado volumétrica, o comportamento do fluido
realmente condiz com o resultado linear esperado para escoamentos
hidrodinamicamente desenvolvidos. Porém para valores intermediarios
essa relacao se afasta muito do esperado, os resultados obtidos serdo
comparados com os trabalhos anteriores para melhor interpretacédo dos
resultados.

Para o perfil de temperatura, foram usados termopares instalados
anteriormente em diversos pontos da tubulagao e os resultados possuiram
forte assimetria devido aos escoamentos secundarios gerados por
convecgao natural. Ja para o perfil de velocidade foi utilizado a técnica de
velocimetria laser-Doppler e os resultados nao foram afetados por tais
escoamentos secundarios. Com isso, acredita-se que a falta de linearidade
tenha a ver com a mudanca de viscosidade junto a parede fria causando
uma queda de pressao e nao as variagdes de velocidade na parede (pois
estas ndo sofreram muita alteracao).

Palavras-Chave: Viscosidade, Temperatura, Velocidade, escoamento
laminar, queda de pressao.



ABSTRACT

The project aims to complement previous studies carried out at the
Laboratory of Fluid Mechanics of PUC-Rio on the behavior of laminar flow
of heavy oils in a thermally isolated duct in order to evaluate the pressure
drop as a function of the flow, radial temperature profiles and axial velocity
profiles for the flow. In a hydrodynamically developed flow it is expected that
the pressure drop by the flow behaves linearly, but it was noticed in field
operations that the relation between flow and pressure drop along the duct
departs from the expected result in certain flow rages. An experiment was
proposed to analyze this phenomenon in a laboratory: distilled water +
glycerin was used for the "heavy fluid", the use of water aims to stabilize the
solution since glycerin when exposed to humid environments tends to
absorb part of that humidity, the viscosity of this solution has a high
temperature dependence, which was paramount for the study. This solution
is heated in a reservoir for a time, being pumped through the inside of a long
tube. This tube is a heat exchanger of concentric tubes and in the annular
part we have cold distilled water, exchanging heat with the glycerin solution.
This heat exchange produced strong temperature gradients (radial and
axial) due to large viscosity changes.

Through this analysis it was noticed in the previous works that for high
and low values of volumetric flow, the behavior of the fluid really matches
the expected linear result for hydrodynamically developed flows. However,
for intermediate values, this relation is far from expected, the results
obtained will be compared with previous studies for better interpretation of
the results.

For the temperature profile, previously installed thermocouples were
used at some points of the pipeline and the results had strong asymmetry
due to the secondary flows generated by natural convection. For the velocity
profile, the Doppler laser velocimetry technique was used and the results
were not affected by such secondary flows. Therefore, it is believed that the
lack of linearity has to do with the change of viscosity near the cold wall
causing a pressure drop and not the variations of velocity in the wall (since
these have not undergone much change).

Keywords: Viscosity, Temperature, Velocity, laminar flow, Pressure

drop.
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1- INTRODUGAO

1.1.Contexto

No Brasil, a maior parte do 6leo produzido é do tipo pesado, ou seja, mais denso
e viscoso. Alguns dos principais problemas desse 6leo que podem ocorrer durante
sua extracao e transporte € o depdsito de parafina na parede do duto, formacao de
hidratos, asfaltenos e o aumento da poténcia de bomba gerada pela mudanga de
viscosidade devido ao resfriamento do d6leo. O resfriamento ocorre durante a
transferéncia de calor que existe com a agua em alta profundidade. O petréleo, ao
trocar calor, perde energia para 0 meio e por consequéncia, aumenta sua viscosidade.
Esse aumento durante o escoamento causa uma queda de pressdao que por
consequéncia reduz a velocidade do fluido, percebeu-se que para determinadas
ocasides do escoamento a dependéncia da viscosidade do 6leo com a temperatura
cria condi¢des particulares onde o perfil de velocidade se afasta do perfil parabdlico
que é previsto para escoamento hidrodinamicamente desenvolvidos para fluidos
Newtonianos. Para sanar este problema, aumenta-se a poténcia nas bombas, porém

esse meétodo nao ¢é ideal devido ao aumento no gasto de energético.
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Figura 1 - Processo de Transferéncia de Petréleo para FSO

Caso o duto fosse completamente isolado ndo haveria o problema da perda de
energia do 6leo com o0 meio e por consequéncia sua temperatura e viscosidade seriam
constantes. Supondo agora que ndo haja nenhum tipo de isolamento no duto e que a

transferéncia de calor entre a agua de altas profundidades ocorra de forma muito



intensa. Nesse caso também ocorreria um escoamento com temperatura constante
ao longo do duto e assim, consequentemente, viscosidade constante. Ja no caso real
temos perda de calor ao longo do tubo, isso faz com que exista gradientes de
temperatura em cada secdo do mesmo. Assim, a viscosidade n&o é constante, o que
resulta em uma dependéncia da vazdo com a queda de pressdo. Essa relagéo de
vazao x queda de pressao como observada em campo fugiu da relagao linear que era
esperada para escoamentos hidrodinamicamente desenvolvidos. Outro fator que
também pode afetar na queda de pressao € a presenga de correntes de convecgao
natural pois ela pode alterar o perfil de velocidade e temperatura do escoamento.

E muito importante que o engenheiro tenha o conhecimento dos mecanismos
fisicos que controlam esse fenémeno para poder projetar corretamente as instalagdes

de bombas, garantir o escoamento do 6leo e tornar o projeto mais seguro.

1.2. Objetivo e Desafios dos Trabalho

O presente projeto buscou o aprofundamento dos estudos do escoamento
laminar de um fluido cuja a viscosidade tem forte dependéncia da temperatura, com o
objetivo de simular e entender melhor alguns dos comportamentos observados em
campo na hora da producéo e da transferéncia de petréleo em regides Offshore. Para
a aquisi¢cao de dados foram utilizados em diversos pontos da se¢ao termopares, dois
medidores de presséo e a aplicagdo da técnica LDV em trés janelas de visualizagéo
para a obtencado de perfis de velocidade, nessas mesmas trés janelas existe uma
sonda desenvolvida para medir perfil de temperatura, que com a ajuda de um
micrébmetro percorre toda a regido de escoamento de glicerina no tubo interno.

A bancada de testes foi projetada e cada vez mais aprimorada em trabalhos
anteriores (Ref. [1], Ref. [2] e Ref. [3]). No presente trabalho foi projetada uma base
com travas para o laser correr em um trilho ja existente que foi ajustado paralelamente
a secao, houve uma mudanca de posicionamento do trilho para melhorar a
centralizagao do laser, que tem liberdade para se movimentar nos trés eixos, ha um
controle computacional na direcdo y que através de um motor pode mover o laser em
um curso para cima ou para baixo, com passes predeterminados, as outras duas
diregcdes sao ajustadas manualmente.

Para a continuagao dos projetos listados nas referéncias acima foram feitos os

seguintes passos:



Recalibracédo das trés bombas da secao vide Apéndice A.1.

Calibracdo do medidor de pressao Zurich, suas medidas foram
comparadas com a solugao exata da equacao de perda de carga derivada
de Navier-Stokes para a validagcdo da mesma conforme Apéndice A.4.
Caracterizacdo do Fluido de Trabalho através da medicdo de

viscosidades conforme Apéndice A.2.



2- REVISAO BIBLIOGRAFICA

Como ja visto anteriormente nos estudos publicados por Bessa, Chalhub e
Torres, para o calculo da perda de carga de 6leos pesados em dutos deve-se levar
em consideragdo a equacédo de energia e a dependéncia da viscosidade com a
temperatura.

A seguir estdo descritos alguns dos trabalhos de pesquisadores sobre o

assunto:

2.1. Ockendon & Ockendon

Conforme Ref. [4], em um escoamento laminar de um fluido newtoniano com
baixo numero de Reynolds cuja viscosidade era uma fungdo exponencial da
temperatura os pesquisadores a partir de hipoteses simplificadoras, como o fluxo de
massa constante em um canal retangular cujas paredes sofrem grandes variagdes de
temperatura, observaram um comportamento assintético dos campos de temperatura
e velocidade. Através desses estudos, Ockendon & Ockendon perceberam grandes

variagdes de viscosidade com o aumento da temperatura.

2.2. Richardson

Continuando as pesquisas de Ockendon & Ockendon, Richardson, Ref. [5]
realizou estudos com polimeros em tubulagdes de sec¢ao circular. Ele utilizou o modelo
cuja viscosidade variava como uma fungao exponencial da temperatura e incluiu em
seu modelo os efeitos de dissipagao viscosa e solidificacdo proxima as paredes do
duto. Observou com este experimento que um aumento na vazao do fluido pode levar

a uma diminui¢do na queda de presséo.

2.3.Whitehead e Helfrich

O experimento foi estudado através do escoamento de xarope de milho por uma
fenda com paredes resfriadas. Seu modelo foi realizado considerando a viscosidade
do fluido linearmente dependente da temperatura, utilizando hipéteses de escoamento
unidimensional onde o movimento € representado por uma média na secao

transversal, obtiveram variagbes de viscosidades altas a valores diferenciados de



queda de pressao. A pesquisa envolvendo escoamentos representados por média na

secao transversal foi continuado por Heilfrich, Ref. [6] e Ref. [7].

2.4 Wylie & Lister

O escoamento estudado foi desenvolvido em um sistema bidimensional e outro
tridimensional, em um canal com paredes resfriadas e viscosidade dependente da
temperatura. Ao final da analise foram realizados estudos sobre estabilidade linear em

regime, Ref. [8].

2.5.Giessler et al.

O modelo estudado é governado pelas forcas de Lorentz onde o fluido é
representado pelo vidro fundido. O escoamento foi modelado como laminar e
unidimensional em um tubo cujo fluido escoado era altamente viscoso. Foi levado em
consideragdo uma dependéncia nao linear da viscosidade com a temperatura e a

propriedades elétricas do material, Ref. [9].

2.6.Quinones & Carvalho

Quinones & Carvalho, Ref. [10], tiveram como objetivo estudar o escoamento em
dutos de 6leos densos sob a ocorréncia de altas taxas de transferéncia de calor com
o leito marinho devido suas baixas temperaturas. O escoamento estudado como visto
em outros modelos é laminar e a viscosidade varia exponencialmente com a
temperatura. Porém, através do método de diferencas finitas resolveram equacodes
unidimensionais para distribuicdo de temperatura e pressdo ao longo do duto em

fungao de sua vazao escoada.

2.7 Nieckele, Azevedo & Carvalho

Através de seus estudos criaram um modelo tridimensional para a resolug&o das
equacgdes de conservagao de massa, energia e quantidade de movimento linear. Com
isso houve a possibilidade através das simulagdes numéricas de uma analise mais

aprofundada dos campos de velocidade e temperatura.



3- FUNDAMENTOS TEORICOS

3.1. Analise do Problema

Este capitulo abordara todos os fundamentos tedricos do problema e também
seu equacionamento. Como ja mencionado, o experimento tem como objetivo estudar
0 escoamento laminar através de um duto onde ha troca de calor com o meio externo
e o fluido escoado € um 6leo pesado cuja viscosidade depende fortemente da
temperatura. Para este experimento ndo foram utilizadas simula¢des analiticas ou
numeéricas. Os resultados deste experimento serao analisados e comparados com o
estudo de outros pesquisadores sobre 0 mesmo tema.

O fluido € bombeado com uma vazao conhecida com temperatura de entrada Te
em um duto com um angulo a com a horizontal, de comprimento L e sec¢éo reta circular
de didametro Di. Este fluido quente troca calor com o fluido externo (frio), que esta a

uma temperatura T «. A seguir temos o esquema da Ref. [1] com a configuracéo do

aparato experimental:

Figura 2 — Representagdo esquematica do problema

Temos que:

p : massa especifica do fluido.

Cp : Calor especifico a pressao constante do fluido.

k : condutividade térmica do fluido.

ks : condutividade térmica do material do tubo.

he : coeficiente convectivo de troca térmica entre o tubo e o ambiente externo.
u : Viscosidade dinamica do fluido, sendo esta dependente da temperatura e o

motivo principal de estudo deste trabalho.



3.2. Equacionamento

A analise do problema se da através das equacdes de conservacdo de massa,
de energia e quantidade de movimento linear. Todas estas equacgdes sao feitas a partir
da condigéo de regime permanente, condigdo de simplificacdo do problema, e tiveram

seus parametros devidamente adimensionalizados conforme Ref. [1].

- Conservagao de massa:

V-u=0
- Equacgao da quantidade de movimento linear:

i Vi :—‘?}?Jr.%r [1—,8#(1“—}"@)}?#?.[2;13}

onde D ¢é o tensor de taxa de deformacédo, B € o coeficiente de expanséao

térmica do fluido e g é o vetor de aceleragdo da gravidade.

Temos entdo que D ¢ dado por:

— l — —~
D= :[Ww + ?’HT]
- Equacgéao de energia:

ProrCp (1-VT ) =kV’T +@

=l

©=D:T g, fungdo de dissipacao viscosa.

Para a resolugao do problema as condi¢cées de contorno consideras, sio:
e Velocidade e Temperatura conhecidas na entrada do Tubo.
e Condicao de néo deslizamento nas paredes internas do Tubo.

¢ Na saida do tubo a difusao axial de calor e quantidade de movimento lineares
sao nulas.



Na parede interna do tubo temos a seguinte troca de calor como condigao de

contorno térmica

oT
—k—| =U_ (T, T,
&n S ef( 8 xu)

Temos que Uer € relacionado a area interna do tubo que considera a resisténcia
condutiva da parede do tubo com condutividade ks e o coeficiente convectivo externo

de troca de calor he:

]r = 1 + Rmnd
A‘t'[ e Ae he

Para um tubo circular com diametro interno Di e externo De, temos:

| _D/D, Dn(D./D)
Uy, h 2k,

e

- Fungao de Quiones e Carvalho:

Para a solugao do problema, utilizaremos a solugao proposta por Quiones &
Carvalho (2010), Ref. [10], para encontrar uma funcédo que relacione a dependéncia
da viscosidade do fluido com a temperatura. A solugao é dada por:

75)
u(T) = poe ™%

Onde A, B e po sdo parametros que serao ajustados pelos dados experimentais
de viscosidade em fungao de temperatura para o fluido em estudo.

E necessario realizar um estudo adimensional utilizando o didmetro do tubo para
adimensionalizar os comprimentos. Os parametros adimensionalizados sé&o

mostrados a seguir:
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Com as condicbes de contorno descritas, temos as seguintes equacgdes
adimensionais:

V-i =0

_* —'_,s_ = % G?" — 1 — t=t
i -Vii =——Vp +@[5—Hpﬁq]q+§v-{2ﬂ D]

2
i Ve =t ﬁ29+5¢‘
Re-Pr Re
Adimensionalizada a condi¢c&do de contorno da parede interna do duto é:
o6 U,D

L9=U,6

*

on k
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O final do duto ndo nos da condi¢des de contorno que fornegam mais parametros
adimensionais. A seguir temos a forma adimensional da fungcdo de viscosidade
dependente da temperatura:

Fa A‘
B

£

£ * _\ﬁ_
MU = [,e

. A
A =
I -1,
5 _B-L
I.-1T,
T
Hy =
tur'ef

Com:
Através das equacgdes do problema podemos dizer que a solugdo para os
campos de velocidade, pressao e temperatura para o duto (independente do angulo

a), depende dos seguintes parametros:

e Re: Numero de Reynolds;

e Pr: Numero de Prandtl;

e Gr: Numero de Grashof;

e Ec: Numero de Eckert;

e U;; : Coeficiente de troca térmica adimensional;
e L/D;: Comprimento adimensional do tubo;

e A", B* e puy : os trés coeficientes adimensionais que definem a dependéncia da

viscosidade do fluido com a temperatura.
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4- METODOLOGIA

Como visto anteriormente o projeto se iniciou mediante a validagdo da secao,
para isso as curvas de calibracdo volumétricas da bomba foram obtidas conforme
Apéndice A.1, testes isotérmicos foram realizados para comparar a perda de carga
obtida no medidor de pressao Zurich e a perda de carga analitica mediante a equagao
de Navier Stokes, ap6s a validagdo a solugédo de 95% glicerina e 5% de agua foi
novamente produzida para os testes finais visto que a solucéo que se encontrava na
secdo ja havia absorvido muita agua e, portanto n&do apresentava mais as
caracteristicas termofisicas que precisavamos para o teste, a figura esquematica da

Ref. [3], da secao de testes é demonstrada a seguir:

Banho témmico frio

]

n

Janela de medigio Janela de medigio Janela de medigio
posicionada no final posicionada nom eio posicionada na entrada
[ ] [
— L
Bomba de cavidade
progressiva Eanho térmico quente

¥ Termoparesna superficie do
tubo interno

Figura 3 — Representagao 2D da sec¢do de testes

O procedimento seguido para a obtengao dos dados era a seguinte: ligam-se os
aquecedores que esquentam a solugcao dentro do reservatério isolado até 70°C. Ao
mesmo tempo ligamos um dispositivo que gira e esta posicionado na parte inferior do
reservatorio com o objetivo de homogeneizar a solugdo e que por convecgéao forgada

aumenta a troca de calor da mistura.
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Utilizando uma das trés bombas de cavidade progressiva, o fluido quente é
bombeado para escoar no tubo interno, onde ira trocar calor com a agua destilada
proveniente do banho térmico frio que esta a uma temperatura de 5°C. Com isso
temos 18 termopares ao longo de toda a parede externa do tubo interno onde serdo
medidas suas respectivas temperaturas a fim de acabar com a necessidade de obter
o coeficiente de troca térmica da agua. Existem também termopares localizados na
entrada e saida da mangueira de agua, inicio e fim do interior do tubo interno e trés
sondas nas janelas de visualizagdo para medir os perfis radias de temperatura, todas
essas medidas e a obtengao de pressao pelo aparelho Zurich sao recebidas pelo
sistema de aquisicdo de dados Agilent que transfere esses dados em forma de
planilha no Excel. O perfil de velocidade foi medido por técnica de velocimetria Laser-
Doppler em apenas uma das trés janelas de observagao, pois durante o projeto houve

um vazamento no tubo interno que acarretou o atraso do cronograma.

4 1. Fluido de Trabalho

O fluido escolhido possui uma forte dependéncia de sua viscosidade com a
temperatura e € transparente a luz, caracteristica essencial, para o uso da técnica

LDV, ele foi caracterizado conforme apéndice A.2.

4.2. Montagem do Experimento

A secéo de testes € mostrada na Figura 4 a sequir:

Banho térmi t
Janela de Medicédo Entrada ettt

ki ddasbibesd i Janela de Medicdo Meio

l Janela de Medicéo Saida

Bombas de cavidade progressiva
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Figura 4 — Vista em perspectiva segao de testes

Como ja mencionado, a solugao de glicerina € mantida aquecida em um tanque
isolado termicamente. Uma das bombas de cavidade progressiva € responsavel por
bombear essa solugdo na vazao desejada através do tubo interno, que esta
diretamente ligado ao tanque. A glicerina troca calor com a agua que passa pela regido
anular do tubo. Esse fluido frio € bombeado através do trocador de calor por uma
bomba centrifuga e ao final volta ao banho.

A seguir se encontra aimagem da montagem da secéao de testes no Laboratorio:

Figura 5 — Foto Secao de Testes

4.3. Trocador de Calor

O trocador de calor em questdo € um trocador de tubos concéntricos. O tubo
interno foi fabricado a partir de tubos do fabricante Tigre da linha Aquatherm (CPVC)
pelo fato de ter uma baixa condutividade térmica apresenta diametro interno e externo
igual a 11,8mm e 15mm respectivamente sua aplicagdo é ideal pois o0 mesmo
apresenta um bom isolamento térmico, o tudo externo também € da marca Tigre,
porém o material escolhido foi o PVC, seus didmetros interno e externo sao
respectivamente 53,4mm e 60mm. O comprimento do tubo é de 3 metros, equivalente

a 254 didametros, suficiente para garantir o desenvolvimento hidrodinadmico para todas
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as faixas de Reynolds utilizadas. A tubulagao foi selada em suas extremidades por

flanges PVC conforme mostra a figura a seguir, vide Ref. [1]:

Figura 6 — Vista em corte de uma extremidade do trocador de calor

Esta figura em corte auxilia bastante na vista dos flanges montados na

extremidade do tubo:

e Posicdo 1: Flanges que centralizam o tubo interno no espaco anular.

o Posicdes 2 e 3: Portas de acesso para medir temperatura e pressdo no
escoamento da solugéo da glicerina na entrada e na saida do tubo.

e Posicao 4: Isolamento de borracha elastomérica de 30 mm de espessura,
instalado na parte externa do tubo externo para minimizar a troca de calor da
solugao fria de refrigeragdo com o ambiente do laboratério, minimizando a
poténcia de refrigeragdo do banho termostatico frio.

e Posicdo 5: Tubo de PVC instalado em volta do tubo interno com objetivo de
isolar termicamente o percurso da solugdo de glicerina desde o tanque
aquecido até a posicdo onde estavam instalados os sensores de pressao e
temperatura.

e Posicao 6: Posigcao de instalacdo do termopar que monitora a temperatura de

entrada da solugdo de refrigeragdo. O flange de saida também foi
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instrumentado de modo similar para monitorar a temperatura de saida do fluido
de refrigeracao.

e Posigcdo 7: Local de instalagdo de 3 pecgas para manter o tubo interno
centralizado.

e Posicao 8: Posicao por onde o fluido de refrigeragdo entrava na segao anular

através da abertura no flange.

4.4 Sistema de Aquisicao de dados

As Medidas de pressao e temperatura foram computadas através de um sistema
de aquisicdo de dados da Agilent, modelo 34970A. Para gerenciar esse processo,

desenvolveu-se um programa de controle no Labview.

Figura 7 — Sistema de aquisicdo de dados Agilent

4.5. Circuito da solugao de glicerina

A solugao de glicerina era mantida em um reservatério com capacidade de 10

litros e isolado termicamente até que o fluido fosse aquecido. Sua temperatura era
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controlada através do controlador Thermo Fisher Scientific-HAAKE DC30 conforme
Figura 9 e da placa aquecedora e misturadora de modelo Fisatom 754 — 1000 W,
conforme Figura 8, posicionada embaixo do reservatério térmico.

A partir dai o fluido € bombeado pela tubulagao interna do trocador de calor com
auxilio de uma das bombas de cavidade progressiva, sua rotagédo € controlada por um
inversor de frequéncia de modelo CFW08 da WEG, suas vazbes volumétricas

conforme Apéndice A.1 sdo:

e NMO11AA com 401,5a 1162,2 ml/min
e NMO11B com 34,3 a 443,98 ml/min
e 4NO02 da Netzsch com 11,99 a 65,19 ml/min.

Para que o fluido retornasse ao reservatério, foi utilizado uma mangueira de
borracha de '%” isolada termicamente.

]

e

s

|"FI|I

(L

A Techewliogy Cooig

Figura 8 — Placa Misturadora
Figura 9 — Cabegote
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4.6. Circuito de fluido Refrigerante

O fluido utilizado como refrigerante foi a agua destilada. Como o ponto de Fusé&o
da agua é 0°C e o Projeto foi executado com o banho trabalhando a 5°C o fluido ideal
a ser utilizado para uma margem de seguranca maior seria uma solucdo de Agua e
Etilenoglicol, porém por falta do mesmo foi utilizado apenas agua destilada. O controle
de temperatura do fluido foi feito através de um banho termostaticos, da marca Huber
e modelo Unichiller® 020T.

Linichilflisr n

<3 &

Figura 10 — Banho térmico Frio

4.7. Sensores de Temperatura e Pressao

Para a leitura dos dados de temperatura e pressao, o sistema de aquisi¢cao
Agilent foi ligado diretamente aos termopares e ao medidor de pressao Zurich, por fim
ao computador onde em tempo real era possivel obter a temperatura de todos os
termopares e a perda de carga da secgao pelo Zurich. Existem instalados na segao
termopares do Tipo T (Cobre-Constantan) e do Tipo E (Cromel-Constantan) ambos
fabricados com fios de 75 um de didmetro com isolamento de teflon. O Agilent nos
retorna para as medidas dos termopares a temperatura em °C e as medidas de
pressdo em Volts, foi feita uma tabela de conversdo de Volts para mH20 e
posteriormente Pascal a partir do resistor do medidor de presséo.
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O medidor de pressdao Zurich é do tipo diferencial piezoresistivo, modelo
PSI.EX.H.DIF. Esse aparelho tem uma faixa de 0 a 1 mca com incerteza de + 0,1%
do fundo de escala. Como mencionado anteriormente, as tomadas de pressao ligadas
ao medidor possuem uma separagdo de 2840 mm. Também foi instalado um
mandmetro de mercurio em paralelo ao Zurich, sendo sua escala de -100 a +100

mmHg e resolucédo de 2 mm, apenas para fins de comparagéo grosseira.

4.8. Vazao

A vazdo de escoamento da solucdo de glicerina foi determinada a partir do
processo gravimétrico. Todas as trés bombas (NMO11A, NMO11B e 4N02) de
cavidade progressiva tiveram suas curvas de vazao massica X rotacao determinadas,
conforme Apéndice A.1, favorecendo o ajuste da medida de vazdo para um dado
numero de Reynolds através da curva de calibragdo obtida da bomba acoplada ao
sistema. Para medir a massa da solucao foi utilizada uma balanca modelo AG200 com

resolucdo de 1 mg e um crondmetro de 0,5s de resolugédo para medir o tempo.

4.9. Fixagao Laser

Foi projetada uma placa conforme figura 12 para que a base do laser fosse capaz
de acoplar na mesma e em um trilho ja existente na sec¢ao, o objetivo era que o laser
pudesse andar nos trés eixos cartesianos e que houvesse uma melhor fixacdo e
alinhamento de seus feixes dentro do didmetro do tubo interno, passando pela janela
de visualizacao, a fim de obter o perfil de velocidade axial de maneira mais precisa. O
trilho é de aluminio quadrado da marca BOSCH e foi utilizado como guia da placa
projetada para encaixar nos furos da base do laser. A furagdo da placa foi feita no

Laboratério de Engenharia mecéanica da PUC-Rio por técnicos habilitados.



19

perfil de velocidade axial

Figura 12 — Placa estabilizadora

4.10. Perfil de Velocidade e Temperatura

Um dos principais objetivos do experimento € obter perfis radiais de temperatura
e axiais de velocidade, portanto as pretensdes iniciais eram de fazer as medi¢cdes nas
trés diferentes janelas de visualizagdo ao longo do escoamento. Essas medidas ao
longo de toda a tubulagédo nos fornecem ricos dados para melhor compreender os
efeitos da variagédo da viscosidade com a temperatura ao longo da sec¢éo. Esses perfis
radiais também fornecem meios para uma melhor validagdo dos cddigos
computacionais que foram desenvolvidos para este projeto. Entretanto devido a falta
de tempo por problemas na secéo apenas a janela da entrada sera abordada.

4.10.1.Efeito Doppler

Vamos explicar o efeito Doppler com a seguinte situacdo: considere um
observador parado na calgcada de uma rua quando uma ambuléncia passa com a
sirene ligada. O observador nota que a altura do som da sirene diminui repentinamente
depois que a ambuléncia o ultrapassa. Uma observag¢ao mais detalhada revela que a

altura sonora da sirene € maior quando a ambulancia se aproxima do observador e

Figura 11 — Fotografia real da aquisicao de dados de
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menor quando a ambulancia se afasta. Entdo a frequéncia aparente do som, que
atinge o observador partindo de uma fonte em movimento que se aproxima dele, é
maior que a frequéncia real do som. Esse fendbmeno junto com outras situagdes fisicas

nas quais ele ocorre € chamado de Efeito Doppler.

4.10.2. Técnica de velocimetria laser-Doppler

Conforme Ref. [1], Ref. [2] e Ref. [3] a técnica de medi¢do instantanea da
velocidade pontual continuou sendo a LDV, a fonte do laser emite radiagao nas faixas
do azul ao violeta, trés feixes distintos séo projetados, os mesmos apresentam
comprimentos de onda distintos. Apenas foi utilizado o componente verde no
experimento visto que estamos interessados apenas na velocidade axial do
escoamento, o componente verde do laser apresenta dois feixes ao se cruzarem no
ponto de interesse formam um elipsoide com eixos na ordem de 200 a 100 um, sendo
esta faixa satisfatoria para a resolugcao do problema. Esse sistema 6ptico da TSI
produz um semiangulo de convergéncia dos feixes de 3,97 grau, a uma distancia focal
de 350 mm no ar.

Essa técnica s6 pode ser usada pois a janela de visualizagdo foi projetada
especialmente para ela, visto que foram utilizados materiais transparentes a luz para
que o feixe pudesse chegar a regido de interesse. Para que o laser capture os dados
particulas ocas feitas de vidro e recobertas por prata com didametro de 10um foram
adicionadas ao fluido de trabalho, de modo que com o escoamento e os misturadores
obtivesse uma distribuicdo homogénea na solugao.

A fabricante do sistema laser-Doppler ¢ a TSI, formado por um laser de ion
Argbnio INNOVA 70 com poténcia de 5W de fabricagao SpectraPhysics.

Para chegar até a area de interesse ele teoricamente deve passar primeiro pelo
fluido do banho térmico frio para depois chegar a solugéo de glicerina. Pela janela de
visualizagédo para chegar na area de interesse o feixe de luz passa pelos indices de
refracao de 1,000 do ar, 1,512 do vidro e 1,459 da solugao de glicerina (obtida através
de um refratdmetro com uma amostra da solugao), os diferentes meios ocasionam a
refracdo e consequentemente foram levados em consideracdo nos calculos de passe

do laser, pois a distancia focal varia com os diferentes meios.
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Figura 13 — Comportamento da luz em diferentes meios

Portanto em projetos anteriores, Ref. [1] e Ref. [3], as janelas de visualizagao
foram confeccionadas e instaladas em trés regides de interesse da seg¢ao para
minimizar esses efeitos de refracdo dos diferentes meios. Essa janela nos traz a
possibilidade de obtencao do perfil de velocidade e temperatura simultaneamente e é

demonstrada em vista explodida na Figura 14 a seguir:
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Figura 14 — Sec¢éao longitudinal da janela de visualizagcao

Com essa vista seccionada do tubo interno e externo do trocador de calor
podemos ver a unido flangeada que era inserida em uma dada posi¢ao axial do
trocador de calor onde se realizava as medicdes de perfil de velocidade, conforme
Ref. [1].

1) Anéis de vedagao de borracha que garantem a vedagéo do conjunto.

2) As duas partes do tubo interno seccionado que foram conectadas em cada um
dos lados de um bloco de PVC usinado.

3) Anéis de vedacgéao de borracha inseridos nas canaletas.

4) Tubo de acrilico com um furo circular em sua parede lateral, que foi introduzido
no bloco de PVC entre as duas partes do tubo interno. Quando montado dentro
do bloco, seu furo coincidia com o furo no bloco de PVC e com o tubo de PVC
(numero 7).

5) Furo no bloco de PVC. Para diminuir os efeitos da refragdo, este furo foi
preenchido com a mesma solugéo de glicerina que escoava no tubo interno,
sendo vedado pelo disco plano de acrilico (numero 8).

Observacao: A agua de refrigeragdo continuava escoando no espago anular
contornando o bloco de PVC, enquanto a solugao de glicerina e agua escoava no tubo

interno.
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6)

7)
8)

9)

Filme plastico fino transparente, com espessura de 0,1 mm e colado na
superficie interior do tubo de acrilico. Ele cobre toda a superficie interna do tubo
de acrilico e possui o0 mesmo diametro que o tubo de PVC na parte do
escoamento da solugéo de glicerina. Sua fungdo é permitir o acesso optico ao
interior do tubo produzindo refragdo desprezivel nos feixes de laser ao
passarem na superficie curva devido a pequena espessura oferecida pelo filme.
Tubo de PVC, assim como o numero 11.

Disco de plano acrilico que veda por meio de um anel de borracha o furo
numero 5 quando pressionado pelo tubo roscado (numero 9). Com isso, os dois
feixes entram pelo tubo PVC (de numero 7), cruzam o filme fino e penetram no
interior do tubo interno, onde ha a solugao de glicerina.

Tubo roscado que pressiona o disco plano de acrilico (humero 8).

10) Canal de pequeno diametro usinado no bloco de PVC, conectado ao interior

do tubo com o fluido aprisionado no tubo de numero 5. O motivo desse canal é
para evitar o problema no qual o nivel de pressao no interior do tubo interno é
diferente da pressao exterior. Logo, o filme fino transparente que da acesso
Optico ao laser poderia ser deformado pelo diferencial de pressao imposto

sobre suas faces interna e externa.

11)Canal que da acesso ao interior do tubo interno utilizado pela sonda termopar

para obtencao do perfil radial de temperatura. Um tubo inox € introduzido nesse

canal.

Com isso, o probe do sistema LDV se posiciona sobre a janela de visualizagao

e o par de feixes penetra verticalmente no interior do tubo. Essa sonda foi montada

em um trilho sob uma placa projetada especialmente para garantir o posicionamento

estavel da mesma em uma mesa de coordenadas automatizadas acionada por um

motor de passo, que permitia deslocamentos nos trés eixos de coordenadas.

Para a medicao do perfil radial de temperatura conforme Ref. [1], uma sonda foi

projetada, conforme Figura 15, a partir de um termopar tipo E de fios de Cromel e

Constantan de 75 um revestidos de teflon. Um tubo de aco inox de 10 mm de ponta

feita em resina epoxi, 2 mm de didmetro externo e 2 mm de didmetro interno, e por

onde o termopar € introduzido, tem o objetivo isolar termicamente o tubo de ago

anulando os possiveis efeitos de condugdo de calor. A resina epdxi do tubo inox
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também o mantinha fixo em sua posi¢cédo, garantindo a integridade das medidas
realizadas pelo sensor.

O tubo de aco inox é introduzido no canal de numero 11, dando acesso ao interior
do tubo interno. A passagem da solugao de glicerina € vedada pelo anel de vedagao
de borracha, o que permite o movimento radial da sonda. Foi realizado uma montagem

que conecta um parafuso micrométrico ao tubo inox:

Figura 15 — Sonda termopar

Essa montagem foi realizada com objetivo de permitir os movimentos radiais da
sonda de temperatura com resolugao de 0,01 mm. Este conjunto é acoplado no

canal 11 da Figura 14.
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5- RESULTADOS

O fenbmeno observado em campo foi computado antes de a glicerina ser trocada
pela nova, infelizmente ndo houve tempo habil para tracar uma nova curva de perda
de carga pela vazao, porém seu comportamento seria muito parecido, apenas teria
seu grafico deslocado para cima, pois as perdas de carga seriam maiores devido ao
aumento da viscosidade com o aumento da concentragao de glicerina em solugéo. O
grafico da figura 16 foi elaborado apenas a partir da bomba média que foi suficiente
para demonstrar o problema a ser estudado que para perdas de cargas iguais temos
vazbes diferentes, caso a bomba grande ou a bomba pequena tivessem sido postas
nesse grafico suas curvas seriam lineares visto que no primeiro caso quase nao ha
troca de calor e no segundo caso ha uma enorme troca de calor, de modo que vazdes

intermediarias apresentam um comportamento nao linear.

Perdade carga x Vazdao - Bomba
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Figura 16 — Grafico de Perda de carga x Vazado Bomba média

Para o perfil de velocidade axial, calculamos na primeira janela de medigdo com
o sistema isotérmico a temperatura de 27°C para uma vazao volumétrica de 134,08
(ml/min) da bomba média referente a rotacao de 500rpm, a fim de achar o centro do
tubo interno. Conforme o grafico da figura 17 abaixo, podemos notar a simetria

parabdlica esperada para esse escoamento laminar plenamente desenvolvido.
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Perfil de Velocidade Isotérmico
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Figura 17 — Grafico do Perfil de velocidade para condi¢des isotérmicas em T=27°C

Através da fixacdo do centro do tubo utilizamos passes pré-determinados do
curso do laser para percorrer toda a extensdo diametral do tubo interno na primeira
janela de medi¢ao, com a bomba grande acoplada ao sistema fizemos um teste com
temperatura de trabalho, 70°C no fluido quente e 5°C no fluido frio, para uma rotagao
de 500rpm. Os resultados podem ser observados na figura 18. E condizem com o
esperado uma vez que a velocidade maxima obtida pelo LDV foi de 0,13945m/s, que
€ duas vezes maior que a média, sendo a mesma igual a 0,069725m/s. Comparando
meu resultado para essa vazdo com a Ref. [1] que obteve como média 0,070m/s,
podemos notar que ambos os valores sao muito préximos e dentro da faixa de

incertezas de medicao.
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Perfilde Velocidade Bomba NMO011A
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Figura 18 — Perfil de Velocidade Axial para bomba grande a 500 rpm

Para melhor analisar o comportamento do escoamento foi retirado da Ref. [1]
graficos da primeira janela de visualizacao para perfis radias de temperatura e axiais

de velocidade. Conforme Figuras 19 e 20 temos:

A figura abaixo nos mostra o efeito da convecgéo natural agindo no escoamento
por causa dos gradientes de viscosidade.
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Figura 19 — Perfil Radial de Temperatura obtido pela Ref. [1] na primeira janela de medicéo

No perfil de velocidade axial é de se esperar que para vazdes altas o perfil nao
se destoe muito de seu comportamento parabdlico pois na primeira janela o fluido
quente ainda nao teve tempo suficiente para trocar calor com o fluido frio, porém para
vazobes baixas podemos observar que o perfil de velocidade ndo se comporta como
uma parabola, pela convecgao natural, devido ao gradiente de viscosidade as
velocidades tendem a ser mais altas na parte radial superior que na inferior, jogando

a curva para cima.
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6- CONCLUSAO

O presente trabalho teve como obijetivos iniciais a continuagdo de projetos
anteriores, com o intuito de calcular os perfis axiais de velocidade, perfis radiais de
temperatura e a observagao do grafico de perda de carga pela vazdo, para podermos
entender melhor os fendmenos ligados ao escoamento laminar plenamente
desenvolvido de Oleos pesados que possuam viscosidade dependente da
temperatura. Porém devido a atrasos causados pelo vazamento na se¢ao de testes e
a demora na obtencdo de alguns equipamentos, materiais e dados tornou-se
impossivel a realizagao de alguns dos ensaios propostos no escopo do projeto.

Entretanto foi possivel instalar a placa de suporte para a base do laser que travou
com eficacia o laser na posi¢cdo de medida, alguns termopares foram consertados e
outros no decorrer do experimento acabaram por parar de funcionar.

Foi relatado experimentalmente a falta de linearidade do grafico de perda de
carga versus a vazao para escoamentos com vazdes intermediarias, foram
caracterizados os fluidos (solugdo de glicerina antiga e nova) de acordo com sua
porcentagem de glicerina em solugdo de agua, todas as curvas de calibragdo de
bombas foram levantadas.

Fica como sugestao para futuros trabalhos a continuagao da obtencao de dados
de perfil axial de velocidade para as trés janelas de visualizagédo e para diferentes

vazoes.



31

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] - Bessa, G. “Estudo Experimental do Escoamento Laminar em Dutos de
Oleos Pesados com Viscosidade Dependente da Temperatura.” Dissertacdo
(Mestrado em Engenharia Mecanica) — Pontificia Universidade Catolica do Rio de
Janeiro, Departamento de Engenharia Mecanica, Rio de Janeiro, 2013.

[2] - Torres, P. C. “Estudo Experimental do Escoamento Laminar em Dutos de
Oleos Pesados com Viscosidade Dependente da Temperatura.” Trabalho de
Concluséo de Curso (Graduagdo em Engenharia Mecanica) — Pontificia
Universidade Catdlica do Rio de Janeiro, Departamento de Engenharia Mecanica,
Rio de Janeiro, 2013.

[3] - Chalhub, R. “Estudo Experimental do Escoamento Laminar em Dutos de
Oleos Pesados com Viscosidade Dependente da Temperatura.” Trabalho de
Concluséao de Curso (Graduagdo em Engenharia Mecanica) — Pontificia
Universidade Catdlica do Rio de Janeiro, Departamento de Engenharia Mecanica,
Rio de Janeiro, Dezembro de 2016.

[4] - Ockendon, H. & Ockendon, J. R. "Variable-viscosity flows in heated and
cooled channels." J. Fluid Mech. 83, 177, 1977.

[5] - Richardson, S. M. “Injection molding of thermoplastics: Freezing of variable
— viscosity fluids. Il. Developing flows with very low heat generation.” RheolActa 25:
308 — 318, 1986.

[6] - Whitehead, J. A & Helfrich, K. R. "Instability of flow with temperature
dependent viscosity: A model of magma dynamics." J. Geophys. Res. 96, 4145,
1991.

[7] - Helfrich, K. R. “Thermo-viscous fingering of flow in a thin gap: A model of
magma flow in dikes and fissures.” Journal of Fluid Mechanics, 305, 219 — 238,
1995.

[8] - Wylie, J. J. & Lister, J. R. “The effects of temperature-dependent viscosity
on flow in a cooled channel with application to basaltic fissure eruptions.” Journal of
Fluid Mechanics, 305, 239 — 261, 1995.

[9] - Giessler, C.; Lange, U. & Thess, A. “Nonlinear laminar pipe flow of fluids
with strongly temperature-dependent material properties.” Physics of Fluids, 19,
2007.



32

[10] - Quinones, D. M. & Carvalho, M. S. “Pipeline flow of heavy oil with
temperature dependent viscosity.” 13th Brazilian Congress of Thermal Sciences and
Engineering, Uberlandia, MG, 2010.

[10] - Nieckele, A. O., Azevedo L. F. A., Carvalho, M. S. “Analise tedrica e
experimental do escoamento laminar em dutos de 6leos pesados com viscosidade
dependente da temperatura”. 3° Relatério de Acompanhamento de

Projeto, Departamento de Engenharia Mecanica, PUC-Rio, Fevereiro de 2012.

[11] - Kline, S. J., & McClintock, F. A. "Describing Uncertainties in Single-
Sample Experiments", Mech. Eng., p.3-8, 1953.

[12] - Glycerine Producer’s Association. “Physical Properties of Glycerine and
Its Solutions”, 1963.

[13] - Madison L. Sheely, Armour Soap Works. “Glycerol Viscosity Tables” -
Chicago

[14] - http://lef.mec.puc-rio.br/wp-content/uploads/2015/03/An%C3%A1lise-de-

incertezas.pdf



33

APENDICES

A.1 — Calibragao das Bombas

Todo o procedimento utilizado para a calibracdo das bombas foi isotérmico,
utilizando temperatura do banho térmico quente e do banho frio a 25°C a solugao era
pesada e posteriormente sua temperatura era medida e sua média foi de 24,5°C,
utilizei para o levantamento das curvas a glicerina degradada que estava na segéo.
Primeiro foi necessario fechar a valvula de alimentacdo do reservatério e abrir a
valvula secundaria que estava conectada a uma mangueira livre, a partir da rotagao
imposta no inversor de frequéncia das bombas de cavidade progressiva foi calculado
o tempo, com um crondmetro, necessario para encher dois copos plasticos de 300 ml
até certo nivel, os mesmos foram pesados em uma balanga de precisdo modelo A200
enquanto estavam vazios e apds estarem cheios tendo sua massa inicial descontada.
Essas medidas me retornaram trés graficos lineares de rotacao da bomba (RPM)
versus vazao massica (g/s) referente as trés bombas. Uma amostra da solugao foi
coletada e entregue para a obtengcdo da densidade pelo laboratério da PUC-RIo,
porém por contratempos ficou impossibilitado o resultado no tempo habil do projeto,
portanto para a caracterizagao do fluido foi utilizado um viscosimetro VR 3000 MYR
conforme figura 21, que a temperatura de 25°C obteve uma viscosidade de 107cp
para a amostra. Com esse dado em méaos através da interpolacao de valores de
porcentagem de agua em solugao de glicerina pela Tabela VIl da Ref. [13], obtive
aproximadamente uma solugao de 87% de glicerina com 13% de agua, resultado
esperado visto que a glicerina tende a absorver a humidade do ar. Portanto para fins
de calculo da massa especifica da solucao pela Tabela 1 da Ref. [12], obtive um valor
de 1.2279 kg/m3.
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Figura 21 - Viscosimetro MYR 3000

Tabela 1 — Calibragdo Bomba NM011A

Bomba NMO11A
Motor (rpm) |Peso (g) |Pesolg) Peso Glicerina {g) |Tempo(s) |Vazdo (g/s) T(°C)|Pesc cpl (g) |Pesco cp2 (g)
500 151.35 157.82 304.59 37.07 8.216617211 24.5 2.26 2.32]
600 164.81 154.47 314.66 3529 9.744812635 24.5 2.14 2.48|
700 168.11 152.38 315.61 27.87 11.32436311 24.5 2.59 2.29
800 170.73 191.08 357.11 27.76 12.86419308 24.5 2.54 2.16|
900 161.24 189.14 345.98 24,06 14.37988362 24.5 2.21 2.29
1000 180.68 160.7 336.71 21.04 16.003327 24.5 2.31 2.36|
1100 195.01 161.23 351.73 20.2 17.41237624 24.5 2.42 2.09
1200 176.86 188.72 361.09 18.87 19.13566508 24.5 2.11 2.38
1300 168.45 183.76 347.77 16.91 20.56593732 24.5 2.18 2.26
1400 169.18 192.06 356.72 16.06 22,2117061 24.5 2.34 2.18|
1500 184.65 189.49 369.62 15.54 23.78507079 24.5 2.35 2.17|
i Curva de Calibracio Bomba NMO011A
1200
/ a{mlmin]Motor{rpm)
1000 401.4961 500
y=0,7597x+ 20,585 / S
.= 800 628.5048] 800
E
— 702.6574 500
E o0 / 781.9852| 1000
850.8369 1100
/ 935.0435) 1200
A b 1004.932] 1300
1085.351 1400
S 1162.232) 1500
0 . . : . . . : .
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
rpm

Figura 22 - Curva de Calibragdo Bomba Grande
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Tabela 2 - Calibragao Bomba NM011B

BOMBA NMO11B
Motor (rpm) |Peso(g) [Peso(g) Peso Glicerina (g) |[Tempo (s} |Vazdo (g/s) TO |Peso cpl Pesco cp2
100 142.82 154.75 292.99 417.44 0.701873323 24.5 244 2.14
200 164.84 161.88 322.08 266.78 1.207286903 24.5 2.11 2:53
300 162.43 152.28 310.14 180.69 1.716420389 24.5 2.23 2.34
400 156.08 153.8 305.36 137.05 2.228091937 24.5 2.31 2.21
500 152.6 165.04 312.92 114.04 2.743945491 24.5 2.35 2.37)
600 173.12 179.73 348.12 106.57 3.266585343 24.5 2.35 2.38)
700 162.68 166.34 324.08 85.45 3.790852731 24.5 2.39 2.55
800 160.46 151 306.81 71.03 4.319442489 24.5 2.4 2.25
300 165.99 142.7 303.96 62.65 4.851715882 24.5 2.5 2.23
1000 168.67 151.78 315.76 58.66 5.382884419 24.5 2.33 2.36]
1100 150.1 166.27 311.87 32.77 5.909986735 24.5 2.28 2.22
1200 163.69 165.94 325.02 50.42 6.446251488 24.5 2.34 2.27
1300 176.69 148.93 321 46.11 6.961613533 24.5 2.25 2.37
1400 167.25 163.01 325.59 43.35 7.510726644 24.5 2.34 2.33
1500 160.74 164.4 320.64 39.95 8.026032541 24.5 2.17 2:33
1600 164.23 172.04 33177 38.76 8.559597523 24.5 2.39 2.11
1700 171.82 170.66 337.82 37.18 9.086067778 24.5 2.45 2.21

ml/min
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350
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50

Curva de Calibracdo Bomba NMO011B
y=0,2569x + 6,5065 /
=
a 2{‘)0 4!.':!0 GCIID BiIJO lDIﬂO 12‘00 14‘00 15‘00 18‘00

rpm

Q{mimin]Motor{rpm)
34.29628 100
58.99276 200
83.87102 300
108.8733 400
134.0801 500
159.6181 600
185.2359 Joo
211.0649 800
237.0738 S00
263.0288 1000
288.7851 1100
314.9891 1200
340.1717 1300
367.0035 1400
392.1834 1500
418.2554 1600
443 9808 1700

Figura 23 - Curva Calibracdo Bomba Média
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Tabela 3 - Calibragao Bomba 4N02

ml/min

70

60

50

40

30

20

10

Bomba 4N02
Motor (rom)  [Peso (g) |Pesolg) Peso Glicerina (g) |Tempo (s} |Vazdo (gfs) TO |Peso cpl Pesco cp2
200 26.27 97.02 118.77 434.01 0.245387492 24.5 2.26 2.26
400 84.73 100.323 180.6 386.16 0.46768179 24.5 2.31 2.15
600 34.05 116.31 165.88 241.86 0.685851319 24.5 2.18 2.3
800 105.1 124.35 224.73 2459.13 0.902059166 24.5 2.41 2.31]
1000 139.01 97.5 232.08 207.43 1.11883527 24.5 2,22 2.21
1200 122.96 122.11 240.62 180.36 1.334109559 24.5 2.17 2.28|
Curva de Calibracdo Bomba 4N02/
y=0,0531x+ 1,5144 / Smmiotelen)
11.93059 200
22.85276 400
33.51338 600
44.07814 B00
54.67067 1000
65.18981 1200

Pl

e

T
400

T
600

T
800

rpm

T
1000

T 1
1200 1400

A.2- Caracterizagao do fluido de trabalho

Figura 24 - Curva de Calibracdo Bomba Pequena

A primeira parte dos ensaios para a validagédo da se¢do, como ja comentado

antes, foi feita utilizando uma glicerina degradada, suas propriedades foram obtidas

através de medidas de viscosidade pelo viscosimetro VR 3000 MYR que a uma

temperatura de 25°C forneceu uma viscosidade de 107cp, em seguida através das

tabelas das Ref. [12] e Ref. [13], esse valor foi devidamente interpolado para chegar

a um valor de 87% de glicerina e 13 %de agua em solugao, com densidade de 1.2279

g/ml. Apds o descarte da glicerina degradada, foi preparada a nova mistura agua +

glicerina contendo 15 litros, sendo desses 14,25 litros de glicerina e 0,75 litros de agua

destilada fornecendo uma solugéo de 95% de glicerina com 5% de agua. A solugao

de trabalho foi caracterizada novamente através de tabelas das Ref. [12] e Ref. [13],
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depois da obtencdo de medidas da viscosidade pelo mesmo viscosimetro a
temperatura de 25°C e 70°C, os valores obtidos foram 188,60cp e 23,05cp
respectivamente, o percentual do fluido de trabalho ficou, portanto em 94% glicerina
e 6% agua. Também foi calculado o indice de refracdo da solu¢gdo com valor de 1,459,
através do refratbmetro pertencente ao laboratério de mecanica dos fluidos da PUC-
Rio, para fins de célculo de passe no interior das janelas de visualizagdo uma vez que

os diferentes meios alteram a disténcia focal do probe.

A.3- Analise de Incertezas do Projeto

O caélculo de incertezas ja havia sido obtido nos projetos anteriores, Ref. [1], Ref.
[2] e Ref. [3], que através do método de propagacdo de incertezas de Kline &
McClintock (1953) estimou a incerteza das grandezas dependentes das outras a partir
da propagacédo da mesma. As incertezas individuais se dividem em Tipo A e Tipo B,
de acordo com a Ref. [14], a primeira € obtida através de um conjunto de amostras
utilizando estimadores amostrais para a média e desvio padrao e a segunda € obtida
mediante a informagdes dos equipamentos fornecidas pelos fabricantes como por
exemplo a resolucdo do equipamento.

Temos da Ref. [2] as incertezas tabeladas abaixo:

Tabela 4 - Incertezas

Grandeza Incerteza Unidade
Variacio de Pressio 0.5 L

Diametro 0.05 min
Variacio do Tempo 0.5 5

Comprimento da
0.5 mim

Tubulagio
Variacao de Massa 0.01 mg
Variacio de Volume 2,00E-03 ml

Massa Especifica 5,00E-05 kg/ ml
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E através das Ref. [1], Ref.[2] e Ref. [3] temos que para o medidor de pressao
Zurich com 95,4% de confiabilidade uma incerteza do tipo A de aproximadamente
+0,5% e para os termopares para 95% de confiabilidade apresentaram incerteza

menor que 0,3°C.

A.4—- Validacao da segao de testes

Para a validagédo da se¢cdo um ensaio isotérmico a 25°C foi feito com o objetivo
de comparar valores da perda de carga lidos no medidor de pressdo com a perda de
carga analitica fornecida pela equacao derivada de Navier-Stokes, a perda de carga
€ governada pela dissipacéo viscosa visto que a se¢ao é um tubo reto e liso sem
restricdes ou valvulas entre as duas tomadas de pressédo. A leitura da pressao se da
através do sinal que o Zurich manda para o Agilent que vem em Volts. Sabendo que
o fundo de escala do medidor de pressao a 0 mmH20 é 4 Miliampére e a 1000 mmH20
€ 20 Miliampére e tendo a resisténcia interna do Zurich de 261 Ohms obtive através
de interpolagdes todas as pressées em mmH20 e posteriormente foram transformadas

em Pascal.

Os valores usados sao referentes a glicerina degradada e para a perda de carga
analitica foram:

e Diametro interno: 11,8mm

e Comprimento: 2,84m

e Viscosidade: 107cp

e Vazoes: seis medidas conforme Tabela abaixo em m3/s

1280p L

! f—

' tecrico 4
i,
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As medicgbes foram satisfatérias e estdo dentro da incerteza experimental.

Tabela 5 — Perda de carga analitica vs medida Bomba Média

Motor (rpm) [Q{ml/min) |Vazdo (m?/s) Voltagem Zurich |Pressao (mmH20) |Pressao{Pa) Pressdo Analitica(Pa) |Erro
300| 83.87101825 1.39785E-06 1.4208 90.22988506 834.8529023 892.6730391 0.876591161)
400| 108.8732928 1.81455E-06 1.5335 117.217433 1149,510339 1158.788811 0.800704341]
900| 237.0738276 3.95123E-06 2.133 260.7758621 2557.337608 2523.286398 -1.349478591)
1000| 263.0288013 4,38381E-06 2.2555 290.1101533 2845.008734 2799.537188 -1.624252282]
1600| 418.2554372 6.97092E-06 2.9842 464.6072797 4556.240975 4451.686069 -2.348658657)
1700| 443.9808345 7.39968E-06 3.1108 494,9233716 4853.540283 4725.493371 -2.709704611




