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RESUMO

Coeficiente Local de Transferéncia de Calor na Superficie de um

Cilindro Sob Escoamento Cruzado de Ar

No presente trabalho, sera exposto os fatores envolvidos nos
processos de transferéncia de calor em estruturas de unidades de
producdo offshore submetidas a radiagdo térmica devido a chama do
sistema Flare. Um aparato experimental € sugerido para a avaliagdo da
distribuicdo de temperatura em um tubo cilindrico aquecido sob
escoamento cruzado de ar gerado por um tunel de vento instalado na
propria universidade da PUC-Rio. A transferéncia de calor por convecgao
ocorre da superficie do tubo aquecido para o fluido que esta escoando, e
o coeficiente local ou médio de convecgéao de calor, h, € importante para a
determinacao de taxas de transferéncia de calor em analises onde esse
tipo de configuracao esta presente. Analises tedricas para o calculo desse
coeficiente sdo avaliadas para diferentes valores de numero de Reynolds

e relacionadas com o numero de Nusselt.

Palavras chaves: Sistemas Flare, transferéncia de calor, coeficiente de

transferéncia de calor, escoamento cruzado, cilindro aquecido.



ABSTRACT

Local Coefficient of Heat Transfer on the Surface of a Cylinder Under

Cross Flow

In present work, the factors involved in the heat transfer processes
in structures of offshore production units submitted to thermal radiation
due to the Flare system will be exposed. An experimental apparatus is
suggested for the evaluation of the temperature distribution in a heated
tube under cross flow of air through a wind tunnel installed at PUC-Rios’s
university. Convection heat transfer occurs on the surface of the heated
pipe to the fluid which is in cross flow, and the local or average heat
convection coefficient, h, is important for verifying heat transfer rates in
tests where such configuration is present. Theoretical analyzes for
calculating this coefficient are evaluated for different Reynolds number

values and related to Nusselt number.

Key-words: Flare Systems, heat transfer, heat transfer coefficient, cross

flow, heated cylinder.
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1. Introdugao

A operacido de um sistema Flare em plataformas offshore consiste em
conduzir gas por uma tubulagdo, onde, ao final desta, queima-se esse gas. O
Flare opera de forma continua e faz parte dos processos produtivos. A chama,
de intensidade variavel, provoca uma irradiacdo de calor que afeta as pessoas
€ 0s equipamentos ao seu redor.

O local e as dimensbes estruturais do sistema de suporte dos
queimadores sao determinados a partir dos niveis de radiagdo emanados e da
dispersado dos gases e produtos da combustado. Portanto, quanto mais eficiente
for o sistema Flare, menos radiacdo térmica e consequentemente menor

estruturas e gases descartados para o meio ambiente.

Figura 1: Plataforma Bacia de Campos (Petrobras, 2019)

Neste projeto, estuda-se o caso em que o tubo suporte do Flare é
inclinado e serve também como condutor para o escoamento do gas a ser
queimado. Esse tubo esta submetido a convecgéo natural e forgada do meio
ambiente. Na porc¢éo interna do tubo, seréo instaladas resisténcias para simular

0 aquecimento desse por conta do gas.



1.1.Cenario e Aplicacao do Sistema Flare

As unidades de producédo offshore podem ser agrupadas em fixas e as
flutuantes (semissubmersiveis). As primeiras tém estrutura de agco e séao
instaladas em lamina d’agua pequena de até 300 m de profundidade e sao
fixadas no fundo do mar por um sistema de estacas cravadas. Ja as flutuantes
operam em laminas d’agua com mais de 2.000 m de profundidade e sé&o
estabilizadas por colunas.

Nessas plantas, como ja mencionado, o processo de flaring € a
eliminacdo segura de grandes quantidades de gases e vapores inflamaveis
indesejados na industria do petroleo. Esse descarte é realizado quando
ocorrem situagdes anormais de operagcdo e entdo medidas de seguranga
necessarias serao tomadas para a protegao das pessoas e das instalagdes.

A langa, tubo de sustentacdo dos queimadores de gas é comumente
utilizada, pois garante maior seguranga tanto a linha de produgdo quanto a
vazamentos acidentais de 6leo pela propria tocha e de gas. A langa da tocha,
as tubulagcdes de condugcdo do gas e a propria tocha, possuem peso
consideravel e estdo localizadas externamente ao convés principal.

No entanto, durante o processo de combustdo o préprio sistema Flare
pode se tornar uma fonte de risco devido a intensidade radiante da chama, que
caso afete o pessoal técnico pode gerar efeitos negativos a saude humana.
Como exemplo pode-se citar: queimaduras de ©pele, disturbios
comportamentais, insolacdo e até mesmo morte. Ja nos equipamentos podem-
se citar danos nas pecas plasticas e derretimento de mangueiras e o
comprometimento da integridade estrutural de estruturas de agos e aluminio
(1). Os niveis de radiagdo térmica permissiveis s&o regulados pela norma
técnica API-STD-521 (2), a qual contém diretrizes que estabelecem requisitos

técnicos de seguranca e principios de gerenciamento de riscos.
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Figura 2: Estrutura do Flare

1.2.Condigoes de Queima

Na plataforma maritima, existem diversas razbes para as quais uma
determinada vazdo de gas deve ser queimada. Em cada uma dessas
condigdes, 0 gas possui vazdo, composi¢ao, temperatura, pressdo e demais
caracteristicas fisicas e quimicas proprias.

Segundo (3), as condi¢gdes de queima mais comuns sao:

a) Normal: pequena vazao de gas, liberada pelo funcionamento padrdo de
alguns equipamentos da plataforma, tais como desaeradores de agua,
separadores de agua-oleo, etc. A duragao dessa queima é permanente;

b) Continua: Vazdo de gas que pode ser grande, liberada pela saida de
operacao de um ou varios equipamentos, tais como compressores de
gas, etc. Essa queima pode durar desde algumas horas até semanas;

c) Emergéncia devida a Alivio: Vazao de gas liberada para queima devido

A abertura de alguma valvula de alivio com o objetivo de reduzir a
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pressao interna de um vaso. Essa vazao é de porte médio e de duracao
de alguns minutos.

d) Emergéncia devida a Despressurizagdo: Vazédo de gas de um sé vaso
da planta toda ou de um gasoduto submarino, liberada para queima com
0 objetivo de colocar essas partes do sistema de produgcédo numa
condigdo mais segura. No caso de despressurizagdo de toda a planta, a
vazao sera muito grande e a duragao de cerca de 15 minutos.

e) Emergéncia devida a Fogo: quando uma area da plataforma esta
submetida a fogo, um ou mais vasos enviam para a tocha gas de alto
peso molecular, produzido pelo aquecimento do petrdleo, a niveis
elevados de temperatura. A vazado de gas é grande e de alto poder

calorifico.

1.3.Proposta do Projeto

A motivacao deste projeto consiste em apresentar os estudos feitos para
a determinacédo da distribuicdo de temperatura em um tubo aquecido para
entdo determinar o coeficiente h de Transferéncia de calor por Convecgao.

Na revisdo Bibliografica serdo abordados os parametros que afetam a
estimativa de distribuicdo de temperaturas assim como o tipo de escoamento
transversal, fator de forma, coeficientes de transferéncia de calor por condugéao
e convecgao, entre outros aspectos relevantes para a compreensdo do
presente trabalho.

Em seguida, sera explicado toda a metodologia, aparato experimental e
os testes a serem efetuados no préprio campus da PUC-Rio.

Por fim, € avaliado o modelo tedrico para o calculo do coeficiente de
transferéncia de calor a partir de correlagdes ja existentes na literatura e estes
valores serdo comparados no futuro com aqueles encontrados

experimentalmente.
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2. Revisao Bibliografica

Neste capitulo sera apresentada a terminologia basica para a
compreensao da distribuicdo de temperatura em uma geometria cilindrica tal
em um sistema flare assim como textos de apoio que guiardo todo o

procedimento experimental deste projeto.

2.1. Tipos e Componentes do Sistema Flare

A funcao primaria de um sistema Flare é a utilizacdo do processo
térmico de combustao para tornar gases inflamaveis, toxicos ou corrosivos em
compostos menos danosos. Quando se projeta um sistema Flare, varios
fatores influenciam a sua elaboragao, tal como a disponibilidade de espaco, as
caracteristicas do gas de combustdo e sua composi¢cao e investimentos
econdmicos (2).

Normalmente, esse sistema é composto de trés elementos: a torre
(stack), o selo (seal) e o queimador (tip) instalado no topo da torre. Outros
componentes auxiliares do sistema sao: vaso de separacgao de liquido (knock-
out-drum), vaso de selagem hidraulica (water seal), pilotos, ignitores, retentores
de chama e sistema de controle (4).0 componente mais importante do sistema
de Flare é o queimador, uma vez que o didmetro e o arranjo construtivo do
queimador afetam as caracteristicas da chama e entdo, a radiagcao térmica
resultante.

Conforme Pagot (3), atualmente existem varios tipos de queimadores
desenvolvidas especificamente para plataformas maritimas. Nessa aplicagao, o
gas é descartado o mais proximo possivel da plataforma, exigindo menores
estruturas auxiliares de sustentacdo das tochas. Para o atendimento dessa
exigéncia, é necessario que elas queimem o gas liberando a maior parcela
possivel de energia por convecgao e, em contraposi¢cao, reduzindo a emissao
de energia por radiacdo. A mais simples estrutura de queimador é referida
como pipe-flare, mostrado na Figura 3, que é formado por um tubo com um
dispositivo de retengcdo de chama e um piloto ignitor. A descarga do gas ocorre

através de uma abertura.
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Wind shield

Pilot for ignition
Figura 3: Tubo Queimador (Pipe-Flare) (4).

A torre é uma estrutura metalica tubular, composta de um ou mais tubos
principais e varios tubos secundarios, formando uma trelica que possui as
principais funcoes:

- Manter o queimador de gas afastado da area de trabalho para que
a radiacao térmica emitida pela tocha nao ultrapasse os niveis admissiveis nas
areas ocupadas pelas pessoas e também nao danifique os equipamentos;

- Suportar as tubulagbes que conduzem o gas para a queima e
outras tubulagdes auxiliares, desde o convés até a tocha,;

- Suportar a passarela de acesso a tocha, desde a plataforma até a

extremidade da langa.

2.2. Transferéncia de Calor por Convecgao Forgcada

A transferéncia de calor é a ciéncia que estuda as caracteristicas de
energia entre corpos materiais causadas por transferéncia de temperatura. A
termodinamica ensina que esta energia transferida é definida como calor (5).

A conveccgao forgada abrange dois mecanismos. Além da transferéncia
de energia devido ao movimento molecular aleatério, a energia também &
transferida através do movimento global do fluido. Esse movimento do fluido
esta associado ao fato de que, em um instante qualquer, muitas moléculas
estdo se movimentando coletivamente. Tal movimento, na presenga de um
gradiente de temperatura contribui para a transferéncia de calor. Na convecgéao

forcada, o movimento relativo entre o fluido e a superficie € mantido por meios

14



externos, como um ventilador/soprador, e nao pelas forcas de empuxo devidas

aos gradientes de temperatura no fluido (6).

2.3. Radiagao Térmica

De acordo com Incropera (6), a radiagao térmica pode ser associada a
taxa na qual a energia é emitida pela matéria como resultado de sua
temperatura nao nula, ou seja, acima do zero absoluto (0 K). Essa energia em
forma de calor é transportada por ondas eletromagnéticas e nao requer
nenhum meio material para se propagar, ao contrario do calor transferido por
convecgdo ou condugdo. A radiagdo em geral inclui um amplo espectro
eletromagnético de comprimentos de onda, mas a radiacao térmica é definida
como a porgdo do espectro com comprimentos de onda entre 107 e 10* m. Em
um sistema de Flare, esse comprimento de onda varia entre 10° e 10®* m, dos
quais 46% correspondem a radiagao infravermelha (7).

A radiagcdo que € emitida pela superficie tem sua origem na energia
térmica da matéria delimitada pela superficie e a taxa na qual a energia é
liberada por unidade de area (W/m?) é conhecida como poder emissivo, E, da
superficie (6). Ha um limite superior para o poder emissivo que € determinado
pela lei de Stefan-Boltzmann a seguir:

E, = oT (2.1)
Na qual Ts é a temperatura absoluta (K) da superficie e 0 é a constante de
Stefan-Boltzmann (o = 5,67 x 1078 W /(m? - K%)). Tal superficie é chamada de
COrpo negro.

O fluxo térmico emitido por uma superficie real € menor do que aquele
emitido por um corpo negro a mesma temperatura e € dado por

E = eoTE (2.2)
Em que ¢ é a emissividade e depende do material e acabamento da superficie.

Esse valor variaentre 0 <> 1.
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2.4.Coeficiente de Transferéncia de Calor por Convecgao

O calculo do coeficiente de transferéncia de calor por convecgao
depende das condi¢bes na camada-limite térmica, as quais, por sua vez, séo
influenciadas pela geometria da superficie, pela natureza do escoamento do
fluido e por uma série de propriedades termodinédmicas e do transporte do
fluido. O numero adimensional de Reynolds, que estabelece uma raz&o entre
as forgas de inércia e as forgas viscosas, € um dos mais importantes fatores

para esse calculo. Como definido por Osborne Reynolds:
pvVD VD

Onde V é a velocidade média do fluido, D é a dimenséo caracteristica e

v € a viscosidade cinematica do fluido.
O efeito global da conveccédo pode ser expresso através da lei de

Newton do resfriamento:

q=hA(Tr - Te) [W] (2.4)
A taxa de transferéncia de calor € relacionada por Tp que é a
temperatura da parede, T~ temperatura do fluido e A é a area superficial. A
quantidade h é chamada de coeficiente de transferéncia de calor por

convecgao e a Equacéo (2.4) é a definicdo desse parametro.

2.5.Escoamento Cruzado Sobre Cilindros

Chama-se de camada limite a regido do escoamento que se desenvolve
proximo a parede onde os efeitos da viscosidade sao observados. A pressao
através dessa camada € essencialmente constante em qualquer posi¢cao x no
corpo.

No caso do cilindro, segundo (5) podemos medir a distancia x, como
indicado na Figura 4, a partir do ponto de estagnacédo, onde a velocidade do
fluido na corrente livre u.=0. A medida que o escoamento progride ao longo da
parte anterior do cilindro, sob a influéncia de um gradiente de pressao favoravel
(dp/dx < 0), a pressao diminui e depois aumenta ao longo da parte posterior,

resultando em um aumento da velocidade da corrente livre (du,/dx >
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0 quando dp/dx < 0) na parte anterior do cilindro e uma diminuigao na parte
posterior .

Como a pressao € admitida constante através da camada limite,
notamos que pode ocorrer escoamento reverso nessa regido junto a superficie.
Quando o gradiente de velocidade na superficie se anula, dizemos que o
escoamento atingiu um ponto de separagdo, como se pode observar na Figura
5. Essa é uma condicdo aonde a camada-limite se desloca e uma esteira &

formada a jusante do corpo.

[P
5 -
—_— :
| —
—

Puonio da | _
astaguagin fiemial — Paonto de separagio

Camada-inita

Figura 4: Formagédo da Camada Limite sobre um Cilindro Circular (6).

A forga de arrasto sobre o cilindro é o resultado da combinagdo da
resisténcia de atrito e o atrito de pressao, resultante de uma regido de baixa
pressao na parte posterior do cilindro criada pelo processo de separacido do
escoamento. Para numero de Reynolds altos, o escoamento da camada limite
pode se tornar turbulento, resultando num perfil de velocidade mais
pronunciado e numa separagao tardia do escoamento. Em termos
quantitativos, para Re < 2 x 10° o angulo 8 de separacdo é da ordem de 80°,

para Re =2 x 10°0 angulo é da ordem de 140°.
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Figura 5: Perfil de Velocidades Associado a Separagdo do Escoamento sobre um Cilindro
Circular (6)

2.6. Transferéncia de Calor em um Cilindro Aquecido por Ar

A utilizacdo de coeficientes locais de conveccédo externa forcada é a
hipétese fortemente considerada durante a elaboragao desta parte do projeto.
As informacbes sobre valores locais sdo obtidas de acordo com a forma
experimental a ser adotada. O mais conhecido desses textos €& o artigo
publicado por Giedt (8), que fornece para alguns valores de numero de
Reynolds, curvas de variagdo do numero de Nusselt ao longo do perimetro
externo da se¢ao de um cilindro horizontal sofrendo escoamento de ar.

O numero de Nusselt € uma grandeza que representa a razao entre o
coeficiente de transferéncia de calor por conveccédo e condugao baseada na

analise dimensional, que é definida como:
Nup = =2 (2.5)
Segundo Giedt, para baixos valores de numero de Reynolds (70.800 e
101.300) ocorre um ponto de minimo do coeficiente de transferéncia de calor
nas proximidades do ponto de separacgdo. Ja para valores de Reynolds mais
elevados, sdo observados dois pontos de minimo. O primeiro ocorre no ponto
de transicdo da camada-limite de laminar para turbulenta, e o segundo ocorre
quando a camada limite turbulenta se separa. Ha um rapido aumento na
transferéncia de calor quando a camada limite se torna turbulenta. Podemos
observar este comportamento no grafico experimental abaixo, Figura 6,

fornecida no proéprio artigo de Giedt (8).
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Figura 6: Numero de Nusselt Local para a transferéncia de calor em um Cilindro sob
Escoamento Cruzado (8)

Em seu experimento, Giedt utilizou um tubo de Bakelite e o dividiu em
trés secbes em que nelas foram colocadas fitas de superficie aquecidas
eletricamente. A secao de teste principal foi montada defronte um tunel de
vento em que era possivel ajustar o nivel de turbuléncia da corrente livre u.

A partir da corrente de entrada e da variacdo de temperatura nas fitas foi

possivel calcular o coeficiente de transferéncia de calor com a relacao:

hg = (q/A) /(t — te) ~ (I*R)/(T — T,) (2.6)
Neste trabalho, sera utilizado como base um tubo onde todo seu

perimetro de teste seja aquecido por resisténcias elétricas e nao apenas

algumas segodes do tubo como o de Giedt.
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3. Metodologia

3.1. Aspectos Gerais para o Tubo Aquecido

Para o desenvolvimento desta parte do projeto alguns requisitos foram
predeterminados, como o didmetro do tubo do Flare na plataforma offshore e a
faixa de velocidade do ar que escoa externamente a este.

A partir disso, planeja-se montar uma instalagdo experimental em escala
reduzida, como na Figura 7, do tubo em um tunel de vento. O tubo sera fixado

em um suporte de acordo com a Figura 8.

Tunel de Vento

Ldee Tubo Aquecido

—— Resisténcias

R

Figura 7: Esquema da Instalagcdo Experimental para o Tubo Aquecido

Figura 8: Suporte de Fixagao do Tubo Aquecido
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Como dados iniciais do projeto tém-se definidos os seguintes

parametros definidos na tabela a seguir para a temperatura do ar a T.=20°C:

PARAMETRO VALOR DESCRIGAO

Uy [0.5,30.0] m/s Velocidade Corrente Livre

p 1,2052 kg/m? Densidade do Ar

v 15,12 X 1074 m?/s Viscosidade Cinematica do Ar
K 0,0256 W/mK Condutividade Térmica do Ar
Pr 0,714 Numero de Prandtl

Dext 33 cm Diametro Externo do Tubo

Remax 6 x 10° Numero De Reynolds de Campo

Tabela 1: Valores iniciais do Experimento

3.2.Procedimento Experimental

Para este experimento, optou-se por fazer uma montagem simplificada
de uma estrutura que simulasse o sistema de tubulagdo do Flare. Teremos
entdo trés componentes principais explicados a seguir.

Um tubo de Nylon como a estrutura interna. Tal material foi escolhido em
comparagao a um de metal por ser mais leve, bom isolante elétrico, suporta as
temperaturas de trabalho dentro dos limites do projeto e de menor custo
financeiro. No perimetro externo desse tubo serdo fixadas as resisténcias
elétricas que garantirdao o aquecimento. Por fim, serdo acopladas em cada
resisténcia, finas placas de Aluminio formando a parede externa do aparato
experimental, que sera aquecido pelas resisténcias. O espaco entre cada
resisténcia sera o0 minimo possivel e o mesmo sera preenchido com material

isolante, como parafina. A Figura 9 ilustra esta montagem.
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Figura 9: Detalhe do Sistema de Montagem do Tubo Aquecido.

Portanto, para esta parte do projeto pode-se enumerar os seguintes
componentes que serao utilizados:

e Um tubo de Nylon com 33 cm de didmetro externo e 1 12" de espessura
de parede e 1m de comprimento.

e Duas Resisténcias 30 cm x 30 cm e duas resisténcias 30 x 5 cm
Flexiveis de Silicone e Fibra de Vidro com poténcia elétrica de 10 Watt/in? -
Omega — (Figura 10 e Anexo 1)

e Chapa de Aluminio 40 cm x 100 cm com 2 mm de espessura

¢ Difusor, camara de estabilizacdo e ventilador que compde a instalagao

do tunel de vento.

Figura 10: Imagem llustrativa dos Aquecedores do Fabricante Omega
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Para conseguir mensurar a temperatura no tubo, e consequentemente
seu coeficiente de transferéncia de calor, sera feita uma instrumentagdo com
resisténcias elétricas distribuidas ao longo da secéo de teste de um tubo com
tamanho reduzido. Essas resisténcias aquecerao de forma uniforme toda a
superficie do tubo simulando a passagem de gas do Sistema Flare.

Em seguida, o tubo sera colocado préximo ao tunel de vento de forma
que a porgao central seja constantemente atingida com o vento. A velocidade
U, do vento sera ajustada por um anemometro instalado proximo a saida do
duto do tunel. Serdo impostas entéo, diferentes temperaturas e velocidades de
escoamento do vento, para simular as mesmas condigdes sofridas pelo Flare
nas plataformas offshore. Esses valores serdo observados em um sistema de
aquisicao de dados.

Na figura abaixo, tal como no fluxograma da Figura 12, esta
esquematizado como o experimento sera realizado. Primeiramente, o tubo
estara na posicao 94, sofrendo o escoamento do vento diretamente no ponto a.
ApoOs o ajuste de temperaturas nas resisténcias, deve-se esperar que elas se
estabilizem. Toma-se, entdo, nota das temperaturas nos pontos a e b. Com a
mesma velocidade U= do vento, giramos o tubo para a posigao ©, e tomamos
nota novamente das temperaturas no ponto a e b quando elas estabilizarem.
Esse procedimento sera repetido até que o tubo gire 180° e o ponto b esteja
sofrendo diretamente o vento do tunel. Assim para um valor de U, calcula-se
o0 numero de Reynolds e a distribuicao do coeficiente hg.

O procedimento acima continua para o intervalo de valores de
Velocidade do vento listados na tabela 2, que sera preenchida ao decorrer do

experimento.
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Figura 11: Esquema do Procedimento Experimental do Tubo Aquecido

U~ [m/s] Numero de Re Ta [°C]
61 ©2 ©63 o4
5
10
15
20
25
30

Tabela 2: Planejamento do Experimento

o1

Tb [°C]

o2

e3

©4

Como ja mencionado, o coeficiente local de transferéncia de calor

podera ser calculado com a relagéo (2.6).
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Ajustar a Velocidade

L}‘&\FD U==do Vento

—

Colocar o tubo na
posicdo 8 = &

—

Avaliar se
2 = Sinal

Ajustar as temperaturas
Ty, Ta, Ta, Te das
Resisténcias

¢—

Aguardar o Equilibrio
das Temperaturas

¢—

Registro dos Dados na
Tabela de Planejamento
Experimental

N o Estimativa do Coeficiente h
Wariar a posigdo do

tubo (8] local pela lei de Mewton de

Resfriamento

Figura 12: Diagrama de Fluxo do Calculo Experimental do Coeficiente de Transferéncia de

Calor por Conveccao
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4. Modelo Tedrico do Calculo do Coeficiente Local de Transferéncia de
Calor

4.1.Método de Giedt (8)

Em seu artigo, Giedt (8) diz que para o caso do cilindro aquecido
sofrendo escoamento cruzado de ar a distribuicdo de velocidade na borda da
camada limite proximo ao ponto de estagnacdo € uma funcgdo linear da
distancia desse ponto, entdo se pode dizer que:

V =pBx (4.1)
Onde V é a velocidade na borda da camada limite calculada de acordo com o
Apéndice A, B a inclinagdo da distribuicdo de velocidade na borda da camada
limite no ponto de estagnacéao e x a distancia ao redor do perimetro do cilindro.

O numero de Nusselt no ponto de estagnacdo foi determinado

analiticamente por Squire (9) como:

0,5

Nug_g = (aPr) (”%) (4.2)

D é o didmetro do cilindro, v a viscosidade cinematica e (a«Pr ) uma funcéo do
numero de Prandtl, referida em (9).
Com o auxilio do programa Excel, foram calculadas essas inclinagdes

para determinar o valor teérico do numero de Nusselt no ponto de estagnacao

de acordo com as equacgdes acima. Esses valores estao listados na Tabela 3.

Velocidade Uee (m/s)

1

5

10

15

20

25

30

Reynolds

20767,8

103838,9

207677,8

311516,7

415355,6

519194,5

623033,4

B (m/s)/s

8,7

43,7

87,3

129,9

175,8

219,7

257,3

Nu Tedrico

122,1

273,1

386,1

470,7

547,7

612,3

662,7

Tabela 3: Valores de Reynolds, 8 e Nusselt.

A tabela 3 mostra que o aumento da turbuléncia no escoamento eleva o

numero de Nusselt e consequentemente o coeficiente de transferéncia de calor
nesse ponto. Os valores encontrados para o coeficiente de transferéncia de

calor no ponto de estagnagao a partir da Eq (2.5) € mostrado na Tabela 4.
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‘ 9,73 21,76 30,77 37,52 43,65 48,80 52,81

Tabela 4: Valores do Coeficiente de Transferéncia de calor h no ponto de Estagnacéo.

Como um dos objetivos desse trabalho € confirmar que com o aparato
experimental mencionado no capitulo anterior € possivel calcular o coeficiente
de transferéncia de calor para diferentes angulos das resisténcias de menor
tamanho (Figura 1111, pagina 24), a partir do experimento de Giedt e o grafico
da Figura 6 foi estimada a poténcia maxima necessaria para aquecé-las com o

valor de Nusselt maximo:

Nuygr = 600para 8 = 110°e Re = 213,000
A, = 0,05 x 0,3 =0,015m? (4.3)

Onde A, refere-se a area da resisténcia pequena. Entdo para encontrar o valor de hpax

é utilizada novamente a Equacao 2.5 e com os parametros da Tabela 1:
Rmax = 46,7 W/m - K (4.4)

De acordo com as Tabelas 3 e 4 pode-se observar que alguns valores
de Nusselt e de h sdo maiores que os apresentados nas equacoes (4.3) e (4.4).
Tal fato é plausivel, pois alguns valores de u. sdo maiores no presente trabalho
que os utilizados por (8), em consequéncia os numeros de Reynolds, Nusselt e
coeficiente h também serdo maiores. O aumento gira em torno de 10%.

Portanto, a poténcia elétrica sera estimada de acordo com (8) com a
temperatura da superficie do tubo Ts=100°C. A Erro! Fonte de referéncia nao

encontrada.Figura 13 ilustra esse procedimento:

T, = 20°C
T, = 100°C
Omax = hmax Ap (Ts — Too) = 46,7 X 0,015 X 80 = 56 W (4.5)
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Figura 13: Experimento para medir o coeficiente de transferéncia de calor por convecgao h.

De acordo com o datasheet da resisténcia escolhida para o projeto, a

densidade elétrica equivale a:

56

-1o0w/in? > —>2
0,015%x1550,3

y = 2,40 W /in? (4.6)

Como a poténcia elétrica necessaria no projeto € menor que a maxima
entregue por cada resisténcia é viavel que o material escolhido fornega os
dados esperados de acordo com os parametros do teste, mesmo para os
valores do coeficiente de troca de calor por convecgao maior que 46,7 W/m-K,
ja que ha uma folga grande para se utilizar a poténcia maxima de 10 W/in2.

No caso das resisténcias maiores, que serviram para aquecer o restante
do tubo e nao para calcular o coeficiente em cada angulo 6 como na Figura 11,

€ utilizado um valor de h médio como explicado na sessao seguinte.

4.2. Método Empirico para o Coeficiente de Transferéncia de Calor
Médio

Com o intuito de levantar valores para o modelo teérico e no futuro
comparar esses com o0s obtidos experimentalmente, para a convecgéo externa
€ utilizado o coeficiente médio global que varia com a velocidade e
propriedades médias do ar e com o didmetro do tubo. A temperatura do filme,
na qual sdo avaliadas as propriedades médias do ar, € determinada pela média
aritmética entre a temperatura do ar ambiente e a temperatura média da

superficie externa do tubo naquela secao.
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A correlagao abaixo foi obtida por Hilpert (10) e ela baseia-se em valores
experimentais medidos numa faixa de variagdo da velocidade do ar,
temperatura do ar, temperatura do cilindro e da pressdo atmosférica que
abrange também os valores apresentados neste trabalho.

1
CRe"kf PT3

D

h = (4.7)

As constantes C e n sdo dadas na tabela 4.2 de acordo com a faixa do nimero

de Reynolds.
Rep C n
04-4 0,989 0,330
4-40 0,911 0,385
40 - 4000 0,683 0,466
4000 - 40000 0,193 0,618
40000 - 400000 0,0266 0,805

Tabela 5: Constantes para serem usadas na Eq (4.7) baseadas em (10).

Admitindo que a superficie do cilindro esteja a 100°C quando aquecido
pelas resisténcias, as propriedades do ar sdo avaliadas a temperatura de

pelicula:

. _T,+T, 100+ 20
T2 T2
kr = 28,592 x 1073 [W/(m - K)]

=60°C =333 K

Pr =0,710
v =18,98 x 107° (m?/s) (4.8)

Obtemos os seguintes resultados da Tabela 6 para o valor do coeficiente
médio h ao longo do tubo aquecido (10). Nela é possivel notar que conforme o
nuamero de Reynolds aumenta o coeficiente de transferéncia de calor

acompanha esse comportamento. No entanto, comparando esses valores com
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os encontrados na tabela 4 e Equacado (4.4), percebe-se que para o

escoamento turbulento ha uma grande diferenga de valores. Isso pode ser

explicado pelo fato da correlagéo fornecida por Hilpert (10) abranger valores

menores para o numero de Reynolds dos que utilizados neste trabalho.

Numero de Reynolds

17386,7 86933,6 | 173867,2 | 260800,8 | 347734,5 | 434668,1 521601,7
h (W/m? K) 6,95 22,45 39,22 54,36 68,53 82,01 94,98
Numed 80,2 250,3 437,4 606,2 764,2 914,6 1059,1

Tabela 6: Valores Médios dos Coeficientes de Transferéncia de Calor h ao longo do tubo (10)

Mesmo considerando essa hipotese para valores muito elevados do

coeficiente h, a poténcia elétrica maxima necessaria para aquecer as

resisténcias maiores foi calculada e esta dentro dos parametros do projeto:

T, = 20°C
T, = 100°C
Ay = 0,3 x 0,3 =0,09m?

Qmax = Nmax Am (Ts — T) = 94,98 X 0,09 X 80 = 683,8 W

683,8

_ . 2 6838
Q/A=10W/in" > 0,09%x1550,3

= 4,90 W /in?

(4.9)

Como ja visto, por conta de diferentes valores de u., tém-se diferentes

numeros de Reynolds correspondente a uma faixa de valores de Nusselt. Tais

resultados foram gerados num mesmo grafico log-log, Figura 14, e os

resultados associados ao ar, portanto, com um numero fixo de Prandtl, situam-

se préoximos a uma linha reta. Isso indica uma dependéncia do numero de

Nusselt em relacdo ao numero de Reynolds na forma de uma lei de poténcia

(Equagao 4.7).
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Representacao Adimensional das Medidas de

Transferéncia de Calor
3,5

3 —

2,5 /
/

1,5 T T T 1
4 4,5 5 5,5 6
Log Re

Log Numed

Figura 14: Representacdo Adimensional das Medidas de Transferéncia de Calor

4.3. Comparagao entre os Métodos

A Figura 15 mostra a comparagéo entre a curva encontrada na literatura
de Hilpert (10) e a curva empirica de Giedt (8).

Como ja esperado, a curva de Hilpert (10) é linear mostrando a
dependéncia direta entre os adimensionais de Reynolds e Nusselt. Ja para a
curva de Giedt (8) isso ndo ocorre devido aos diversos parametros que podem
interferir um procedimento experimental como o erro associado aos aparelhos

de medicao, a temperatura ndo ser a média assosciada, erro humano, etc.

Comparacao Adimensional entre as
1200 correlagdes

1000

800

Nu

600

400 — Giedt

e Hilpert
200 P

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

Rex 107°

Figura 15: Comparagdo Adimensional entre as Correlagdes (8) e (10).
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5. Conclusoes

O objetivo pelo qual se propés este trabalho foi de fazer um
planejamento para o experimento a ser montado nos préximos meses no
campus da Universidade PUC-Rio, a fim de que se tenham dados para o
calculo do coeficiente local de transferéncia de calor h.

A correlagdo apresentada por Giedt se mostra eficaz como ponto de
partida para os calculos do coeficiente e também para o ajuste das poténcias
elétricas das resisténcias. No entanto, em seu experimento nao foi considerado
0 aquecimento de todo o perimetro do tubo, apenas na parte frontal, que era
sua segao de teste. Tal procedimento pode gerar erros para a determinagao do
coeficiente de transferéncia de calor a partir do angulo de estagnacéo, tendo
em vista que a parte traseira do tubo n&o é aquecida.

Por conta de atrasos para a confeccao das chapas de aluminio e a
complexidade da montagem do tunel de vento projeto pelos proprios alunos da
PUC-Rio, ndo foi possivel que o experimento ficasse pronto a tempo da
entrega do presente trabalho. No entanto, a analise inicial feita neste trabalho é
um bom modelo para ser implementado para o projeto futuro em que se
pretende avaliar a troca de calor por convecgdo em um tubo aquecido sofrendo

escoamento cruzado de ar.
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Apéndice A

Para o calculo da velocidade na Equacao 4.1 em fungédo do angulo 6 do

cilindro, foi utilizado o conceito de fungéo de corrente em coordenadas polares:

_ 1 __%
Ur =759 U0 = ~ 5 (A.1)
19 (_0%\_19 (13¢ 2. _
rar( rar) r a6 (rae) - Vl/J—O (A.Z)

W satisfaz a equacao da continuidade, para escoamento plano, nao

viscoso, irrotacional e incompressivel. Entdo, para o campo de velocidade:

V =u,e, +ugeg
aZ
Y =Ursenf ll — —Zl ,onde a é o raio do cilindro
T

Paraa=r - u=uy = —-2U,senb

—

V =|V|=2U,senb (A.3)
A equacéao (A.3) foi definida no programa Excel e com a velocidade do

escoamento livre e o angulo 6 em radianos, foi possivel obter um intervalo de

velocidades para o perfil cilindrico.
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ANEXO 1
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