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RESUMO

O querosene de aviacao, além de ser o combustivel para a propulsdo de aeronaves
a jato, é também utilizado como fluido lubrificante, hidraulico e arrefecimento, fungdes
estas que o submetem a elevadas temperaturas durante a operacéo da aeronave. A
medida que o combustivel é aquecido, ele sofre degradacgéo térmica, que pode ge-
rar depdsitos de carbono nas superficies (uma forma de incrustacao) e particulados
sélidos em suspensao, prejudicando a transferéncia de calor e aumentando o risco
de obstrucao de orificios de valvulas e injetores. A degradagao termo-oxidativa se
desenvolve por um mecanismo em cadeia na presenca de oxigénio dissolvido. Neste
trabalho, desenvolveu-se uma atualizagdo do método High Reynolds Number Thermal
Stability Test (HiReTS), através da utilizacdo de novas tecnologias de hardware, para
investigar a estabilidade termo-oxidativa de combustiveis de aviacdo. Neste teste, um
tubo metalico € aquecido por efeito Joule enquanto o combustivel escoa em seu interior
durante um periodo pré-definido. Com a degradacédo do combustivel e o crescimento
de uma camada de depdsito na superficie interna do tubo, ocorre 0 aumento da re-
sisténcia interna a transferéncia de calor e, como resultado, a temperatura externa do
tubo cresce. A temperatura externa € medida e utilizada para calcular um indice de
estabilidade térmica denominado numero de HiReTS (HN). O método padrao foi atu-
alizado para permitir a medigao de temperatura no capilar por camera de termografia
no infra-vermelho, a recirculagdo de combustivel, a retirada de amostras para analises
quimicas e a aplicacdo de modelos para estimar a espessura do depdésito. Utilizou-se
tubos circulares com comprimento 152 mm, diametro interno 0,26 mm, didmetro ex-
terno 1,66 mm e rugosidade relativa 1,2 %. Estes tubos se classificam como micro
canais, ou mili canais, dependendo do critério utilizado. A taxa de aquecimento por
efeito Joule € controlada para que o combustivel deixe o tubo capilar na temperatura
prescrita, que € de 563 K no teste padrao. O niumero de Reynolds do escoamento varia
de 2000, na entrada do tubo, até 14000, na saida, caracterizando um escoamento
na transicao para plenamente turbulento. Foram realizados testes com 5 amostras, 2
com alta estabilidade e 3 com baixa estabilidade, sendo que os testes das amostras
com baixa estabilidade empregaram a recirculacdo do combustivel. Os testes com
recirculagdo apresentaram deposicdo mais acentuada nas regides centrais do capilar
com espessuras de deposicao, ao final dos testes, entre 5 e 7,5 um, revelando uma
alta taxa de degradacao e possivelmente o esgotamento da concentracao de oxigénio
antes da saida do escoamento do capilar. A modelagem desenvolvida neste trabalho
incluiu modelos analiticos unidimensionais e modelo numérico com axissimetria. Os
modelos foram avaliados e utilizados para estimar a espessura do depdsito e para evi-
denciar as caracteristicas e limitagdes do método. A modelagem mostrou que efeitos
transientes e de conducao axial no capilar sdo negligenciaveis, mas a variacao das
propriedades com a temperatura e a inclusdo de uma estimativa da perda de calor
para o ambiente sdo necessarios. Conclui-se que € necessario realizar testes com di-
ferentes amostras de querosenes para avaliar a estabilidade termo-oxidativa, servindo
inclusive como base na melhoria do método aplicado. Como melhoria proposta no mé-
todo, recomenda-se a utilizagdo de tubos com didmetro maior, com menor rugosidade
e a extensao da medicao de temperatura para uma ragidao maior do tubo capilar.

Palavras-chave: Estabilidade térmica. Degradacao termo oxidativa. HiReTS. Bio-quero-
sene de aviagao.



ABSTRACT

Aviation kerosene, in addition of being the fuel for the propulsion of jet aircrafts, is also
used as a lubricating, hydraulic and coolant fluid, functions that subject it to temperature
rises during an aircraft operation. While flowing in contact with hot surfaces, the fuel
undergoes thermal degradation, which can generate particulates and carbon deposits
on the surfaces (a form of encrustation), impairing heat transfer and increasing the
risk of clogging valves and injector orifices. The thermal degradation of fuel occurs in
the presence of dissolved oxygen, through a chain reaction kinetics mechanism. The
reactions lead to oxidation products (e.g., alcohols, ketones, and acids) which may
later form solid-phase precursors. In this work, the High Reynolds Number Thermal
Stability Test rig (HiReTS) was retrofitted with new technologies and the method was
used to investigate the thermo-oxidative stability of aviation fuels. In this test, a metal
tube is heated by Joule heating while the fuel flows within it for a set time. With the
degradation of the fuel and the growth of a deposit layer on its inner surface, the in-
ternal resistance to heat transfer increases causing the increase of the external tube
temperature. The external temperature is measured and used to calculate a thermal
stability index named the HiReTS number (HN). The update of the standard method
included an infrared camera to measure the external tube temperature, fuel recircula-
tion, the possibility of sample extraction during test and the application of theoretical
models to estimate the deposit thickness. Circular tubes with length of 152 mm, internal
diameter 0.26 mm, external diameter 1.66 mm, and relative roughness of 1.2 % were
used. These tubes are classified as microchannels, or millichannels, depending on the
criteria used. The Joule heating rate was controlled so that the fuel leaves the tube at
a prescribed temperature, which is 563 K for the standard test. The fuel flow Reynolds
number varied from 2000 to 14000, varying from a transition to a fully developed turbu-
lent flow regime. Five tests were performed, which 2 of them were considered thermally
stable samples and 3 of them, thermally unstable samples. The tests for the unstable
samples were performed applying recirculation, presenting heavy deposits formation,
with estimated thickness at the end of the capillary tube between 5 um and 7.5 um. The
results also indicated a higher formation of deposits in intermediate positions along the
tube, revealing a possible mechanism of exhaustion of oxygen and degradation precur-
sors. The modeling includes one-dimensional analytical models and a two-dimensional,
axisymmetric, numerical model. The models were used to evidence key characteristics
of the flow, the estimation of the deposit thickness, and the limitations of the method.
Whitin the correlations for the Nusselt number, the Pethukov correlation appeared to be
the most suitable model for the internal heat transfer coefficient, resulting in a deviation
of the predicted and measured external surface temperature smaller than 1 %. The
modeling revealed that transient and axial conduction effects are negligible, however,
the temperature-dependent properties and heat loss to the external environment must
be considered. It is concluded that it is still necessary to carry out tests with different
kerosene samples to evaluate the thermo-oxidative stability, serving even as a basis for
improving the applied method. As an improvement for the method, it is recommended
to increase the inner tube diameter with reduced internal roughness and extend the
external surface temperature measurement to a larger region of the capillary tube.

Keywords: Thermal stability. Thermal-oxidative degradation. HiReTS. Aviation bio-
kerosene.
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1 INTRODUGAO

1.1 APRESENTAGAO DO PROBLEMA

Aproximadamente, 9,5 % de cada barril de petr6leo, em média mundial, sdo
usados na producao de combustivel de aviagao (JOHNATHAN; ZIA; JOSHUA, 2018).
Em base anual, isso representa um consumo entre 1,5 e 1,7 bilhdes de barris de
petroleo para produzir combustiveis de aviagdo. Estudos apontam que a industria
de aviacao contribui entre 2 % e 3,5 % da emissao total de diéxido de carbono na
atmosfera, dependendo da forma de quantificagao. O setor de aviagdo, embora mais
tardiamente que o setor automotivo, tem sofrido pressdes para a reducdao da emissao
de poluentes e de gases promotores de efeito estufa (GHG, na sigla em inglés).

Dessa forma, em 2009 as companhias aéreas filiadas a IATA (International
Air Transport Association) comprometeram-se em aumentar a eficiéncia do uso de
combustiveis em 1,5 % ao ano até 2020 e reduzir as emissdes pela metade até 2050
em relacdo aos dados coletados em 2005, o que implicaria em um corte da emissao
de aproximadamente 325 milhdes de toneladas de CO, em 2050. O estudo publicado
em 2009 representou a primeira reagado organizada de um setor inteiro da economia
em resposta aos riscos colocados pelas mudangas climaticas globais (IATA, 2009).

Como resultado dessa iniciativa, o relatorio publicado em 2020 pela ATAG (ATAG,
2020) menciona que a aplicacao de tecnologias disponiveis resultou em uma reducao
da emissao de CO, por assento e quildmetro de voo da aviagdo comercial em 21,5 %
em relacdo aos valores de 2009. Este mesmo documento, menciona que as agbes que
potencialmente terdo o maior impacto nas reducdes projetadas serdo: (1) a reducéo da
massa total das aeronaves, (2) a viabilizacdo de aeronaves operando com eletricidade
e hidrogénio e (3) a utilizagdo de combustiveis de aviacao sustentaveis (Sustainable
Aviation Fuel - SAF, na sigla em inglés).

Biocombustiveis sao alternativas renovaveis reconhecidas para a substituicéo
de combustiveis fésseis em aplica¢cdes de mobilidade (VALENCIA; CARDONA, 2014).
O estudo de 2020 reconhece que a aplicagao de propulsao a eletricidade e a hidrogénio
em aeronaves com mais de 200 assentos tem pequena probabilidade de se tornar
comercial antes de 2030. Ainda, embora essas tecnologias possam atingir maturidade
para voos curtos em um periodo de tempo menor, a aviacdo em distancias médias e
longas, que representa 75 % de todas as emissdes do setor de aviacao, dependera de
SAF por um tempo ainda longo. Estimativas mostram que as emissdes totais no ciclo
de vida (Life Cycle Assessment - LCA, na sigla em inglés), da fonte a propulsao, dos
SAF é, pelo menos, 80 % menor que as emissdes dos combustiveis fosseis (ATAG,
2020).

Portanto, como primeira etapa do aumento da sustentabilidade do setor de avia-
cao em curto prazo, existe uma pressao internacional crescente para a viabilizacdo de
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combustiveis alternativos que promovam reducao das emissdes de GHG, sem a ne-
cessidade de mudanca na infraestrutura de distribuicédo e utilizacdo dos combustiveis,
ou seja, a criacao de misturas denominadas drop-in fuels (GROUP, 2009). Atualmente,
a percentagem de SAF nos combustiveis comerciais de aviagao é menor que 0,1 %. A
fim de atingir economicidade no mercado mundial, a contribuicdo de SAF no mercado
de combustiveis de aviagdo deve crescer para 2,5 % em 2025 e, entdo, aumentar em
uma taxa ainda maior até 2030 (O'MALLEY; PAVLENKO; SEARLE, 2021).

A comercializagdo de novos combustiveis requer um rigoroso processo de ho-
mologacéo. No Brasil, a Resolugédo 37 de 1 dezembro de 2009 da Agéncia Nacional do
Petr6leo, Gas Natural e Biocombustiveis - ANP define as especificagdes técnicas da
querosene de aviacao (QAV). A norma da ANP é baseada nas normas ASTM D1655
(ASTM, 2017) e DEFSTAN 91-091 (DEFSTAN, 2019) que definem os requisitos de com-
bustiveis convencionais derivados de petrdleo. A regulamentacéo para a certificagao
técnica de SAF é a norma ASTM D7566 (ASTM, 2021), a qual define as tecnologias,
condicOes e caracteristicas que podem ser usadas para produzir SAF. Esta norma
€ organizada em anexos que definem as propriedades e requisitos de composigéao
para cada combustivel que pode ser misturado com os combustiveis convencionais de
aviacao. Assim, cada novo combustivel adicionado a norma ASTM D7566 fica autori-
zado a ser misturado aos combustiveis convencionais e abastecer todas as aeronaves
certificadas a operar com combustivel de aviacao tipo Jet A.

A norma ASTM D4054 foi desenvolvida para fornecer recomendagdes ao pro-
dutor quanto a avaliagao de candidatos a combustiveis alternativos de aviacédo. Essa
norma apresenta um processo iterativo, no qual o produtor produz amostras do combus-
tivel e mede composicao, propriedades e desempenho. Os testes utilizados avangcam
progressivamente da medicao de propriedades basicas especificadas nas normas para
as propriedades adicionais denominadas de fit-for-purpose (FFP) properties, testes em
motores e equipamentos de bancada, e testes em motores convencionais em operacao
normal. O processo todo envolve todos os elos da cadeia de producéo e utilizagdo de
combustiveis de aviacdo e tende a ter um custo bastante alto.

Dentre as propriedades basicas especificadas nas normas, esta a estabilidade
termo-oxidativa. Esta propriedade mede a tendéncia de um combustivel de aviagédo so-
frer degradacgéo térmica, formando precipitados e depdsitos sélidos insoluveis, quando
aquecido durante a sua circulagao no sistema de combustivel de aeronaves. O sistema
de gerenciamento térmico de turbinas utiliza o combustivel como fluido de trabalho
para remover calor de mancais, transmissdes, bombas, geradores e conversores de
energia (BULLOCK; HOBDAY; LEWIS, 1999; HUANG; SPADACCINI; SOBEL, 2004;
LANGTON et al., 2010; MORRIS; MILLER; LIMAYE, 2006). Conforme a temperatura do
combustivel aumenta, as reagdes quimicas quebram as moléculas de hidrocarbonetos
e formam precursores de particulados. Os particulados sdo formados em suspenséo
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e também na forma de depdsitos de carbono que aderem as superficies de troca,
formando um filme insoluvel (JANKOWSKI, 2010; KENDALL; CLARK; WOLVERIDGE,
1987). Os depdsitos formados podem levar a falhas de operacao, ocasionando desliga-
mento abrupto do motor pela constricdo e obstru¢cdo do escoamento de combustivel
nos bicos injetores, além de dificultar a troca de calor devido a presenga de incrustacao
nas superficies. Outros possiveis problemas que podem ocorrer sdo danos causados
nas pas das turbinas pelo impacto desses depésitos sélidos e mudancga no perfil de
temperatura de saida da camara de combustdo, ocasionando perda de eficiéncia e
reducgdo do intervalo de manutencado (SARNECKI; GAWRON, 2017). O momento mais
critico durante um voo acontece durante o pouso, quando ha uma reducao na vazao de
combustivel, aumentando o tempo de residéncia em superficies aquecidas (KABANA
etal., 2011; EDWARDS, 2007).

A ASTM, na década de 1970, desenvolveu e padronizou o teste Jet Fuel Ther-
mal Oxidation Test — JFTOT (D3241, 2019). Neste método, o combustivel é bombeado
em escoamento laminar sobre a superficie interna aquecida de um tubo com secéo
transversal anular. Imediatamente a seguir, 0 combustivel escoa através de um filtro
padronizado. A temperatura da superficie € medida por um termopar instalado no inte-
rior do cilindro que forma a parte central do tubo anular. A queda de presséao através
do filtro € medida por um transdutor de pressao. Neste teste observa-se 0 aspecto do
depdsito sobre a superficie cilindrica e a perda de carga através do filtro causada pela
deposicao dos residuos da degradacao do combustivel. O resultado do teste é basica-
mente a aprovacao ou reprovacao do combustivel de acordo com o aspecto visual do
deposito formado sobre a superficie e pelo valor da perda de carga. A temperatura da
superficie pode ser continuamente aumentada de forma a determinar a temperatura
de degradacédo do combustivel, denominada de breakpoint temperature. E necessa-
rio um tempo consideravel de teste para a determinar a temperatura de degradacao,
entretanto tem-se a vantagem de requerer um pequeno volume de combustivel. Em
geral, um teste do tipo JFTOT pode ser realizado com cerca de 600 ml de amostra
de combustivel, o que é atrativo na fase de desenvolvimento de novas misturas e
processos.

A metodologia High Reynolds Number Thermal Stability - HiReTS foi desenvol-
vida pelas Universidades de Sheffield e de Leeds na Inglaterra na década 1990 em
parceria com a Shell (Shell Global Solutions, Fuel Business Group) (D6811, 2007). E
um teste quantitativo, de curta duracao e automatizado, que visa verificar a estabilidade
térmica de querosenes de aviacdo. Nessa mesma época, a empresa Stanhope-Seta
(London Street, Chertsey, Surrey, UK) desenvolveu e passou a comercializar o equi-
pamento 60000-0 SETA HiReTS TESTER que permitia operacao automatica, configu-
racdo de parametros pelo usuario e calculo do HN, o HiReTS number, diretamente
apds o teste. Nesse equipamento, a poténcia térmica de aquecimento do combustivel é
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controlada para manter constante a temperatura de saida de um tubo capilar, enquanto
que a temperatura superficial ao longo do capilar € medida por um pirémetro 6tico que
varre a superficie do tubo capilar.

O método HiReTS é o foco deste trabalho. A Figura 1 apresenta um esquema
funcional do equipamento 60000-0 SETA HiReTS TESTER (COLBERT et al., 2003). O
equipamento possui uma bomba de deslocamento positivo (bomba HPLC) que fornece
um escoamento com vazao constante de 35 ml/min. O combustivel escoa no interior de
um tubo capilar de ago inoxidavel, com didmetro interno de 0,25 mm e comprimento de
152 mm, que é aquecido ao longo do seu comprimento por efeito Joule. Externamente,
o tubo é pintado com uma tinta negra para aproximar a emissividade de radiacao
igual a 1. Um pirébmetro 6tico é utilizado para medir a temperatura externa do tubo.
Apos passagem pelo capilar, o combustivel € resfriado em um trocador de calor e
langado para um reservatorio de saida. Um rotametro na tubulagéo de saida permite a
afericao da vazao e a visualizacao da passagem de possiveis bolhas de ar durante o
enchimento da tubulagao no inicio dos testes.

| Controliin R
Video camern e ?
checks a
L :
Infrared m
Pyrometer f
e
r
¥
: To waste
5 i reservoir
_Computer
! i control’ . HPLC pump System back-
Bt 4 From fuel 0-50 ml/min pressure valve

reservoir

Figura 1 — Esquema do equipamento 60000-0 SETA HiReTS TESTER (COLBERT et
al., 2003)

O principio do método pode ser explicado como segue. A parede do tubo é
aquecida por efeito Joule devido a aplicacdo de uma tensao elétrica e passagem de
corrente. O tubo possui parede com secéao transversal constante e, portanto, a ge-
racdo de calor é uniforme, impondo ao escoamento uma condi¢do de fluxo de calor
uniforme. O aquecimento do combustivel, a medida que este escoa no interior do tubo,
causa a sua degradacao térmica com a formacéo de espécies quimicas insoltveis. A
medida que o combustivel escoa, essas espécies quimicas produtos da degradacéo
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depositam-se na parede do tubo resultando no crescimento de uma incrustacao. Com
a presenca da incrustacao, surge uma resisténcia térmica de condugéo adicional na pa-
rede interna do tubo. Sendo o fluxo de calor constante, a temperatura externa aumenta.
O pirbmetro 6ptico mede a temperatura externa do tubo através de uma varredura em
varias posicoes pré-definidas, ao longo do tempo de teste. A Figura 2(a) mostra as
posi¢des ao longo do tubo capilar onde sdo medidas as temperaturas superficiais em
relagdo a diregao do escoamento e a saida do tubo. A diferenga entre a temperatura
medida em cada passagem do pirdbmetro e a menor temperatura medida durante o
teste é registrada. A Figura 2(b) mostra um desses registros em funcédo da posicao
ao longo do capilar e do tempo ao longo do teste, para um determinado combustivel.
A figura também identifica a direcado do escoamento. Em geral, os testes sao relati-
vamente rapidos (65 ou 125 min) e podem ser realizados com cerca de 5 litros de
amostra de combustivel.

MNut

Electrical

Datum ;
Contact S — A LA
n=1 o
-— »
n:2| g
e £ Final AT———
Traverse of —"=3 % : Min AT
Pyrometer . i B |
2 J
" n=12
Test Capillary
(@) (b)

Figura 2 — Identificacao das posi¢des de medicao de temperatura no tubo capilar em
relacdo a direcao do escoamento e a saida do tubo (DUFFERWIEL, 2011).
(b) Diferenca de temperatura registrada pelo equipamento HiReTS durante
o teste de uma amostra de querosene de aviagcao (WILSON, BLAKEY e
SPALTON, 2010).

A partir da medicdo das diferencas de temperatura, dois indices séo calculados:

9

HiReTS Total Number = > " (Tginai— Thin)n (1)
n=1

HiReTS Peak Number = (Tginai — Tiin) nemaxaAT (2)

onde Trjng € atemperatura da ultima medigéo, Ty, € a temperatura minimae né a
posicao do ponto de medicgéao.
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Esses indices sdo usados como indicadores da estabilidade de um combustivel.
Um combustivel é considerado adequado quando os valores dos indices sdo menores
que 1000 (EMENS et al., 2004).

Embora seja geralmente aceito que o escoamento turbulento aproxima melhor
as condicdes nos sistemas de combustiveis de aeronaves, o teste JFTOT continua
sendo o padrao da industria para homologacédo de combustiveis e existe uma quanti-
dade consideravel de conhecimento baseado nos resultados deste método. Assim, a
aplicagéo do teste HiReTS na sua forma atual envolve as seguintes limitagdes:

» Nao existe uma correlagao objetiva entre os resultados obtidos no teste padrao
JFTOT, que emprega um escoamento laminar de combustivel, versus os resulta-
dos do teste HiReTS, o qual opera com escoamento turbulento em uma configu-
racao geométrica de escoamento diferente (PANDE et al., 2001).

* N&o existe uma previsédo de realizagao de teste continuo com uma amostra de
combustivel que é continuamente aquecida e resfriada aplicando-se um sistema
de recirculacao durante o teste, de modo a desenvolver uma correlagao para a
degradacao na operagao continua em uma aeronave.

» N&o existe uma caracterizacao dos depésitos sélidos formados no teste HIRETS
de uma maneira que eles possam ser correlacionados com os precipitados for-
mados no teste JFTOT.

Este trabalho enfoca o uso do método HiReTS para a analise da estabilidade
termo-oxidativa de combustiveis de aviacao. Propde-se a atualizagcao do equipamento
visando a modernizacdo do método padrao, a implementacao das possibilidades de
recirculacdo do combustivel e retirada de amostras para andlise fisico-quimica e
desenvolve-se modelos que permitem a andlise do comportamento do método nas
condicdes dos testes e condicdes projetadas para testes futuros. O foco é a operacio-
nalizagéo e entendimento do método nas suas formas padrao e estendida.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é operacionalizar uma bancada de testes para a
medigado da estabilidade termo-oxidativa de combustiveis de aviagéo a partir de uma
atualizacao e extensdo do método HiReTS de analise em escoamento em alto nimero
de Reynolds.
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1.2.2 Objetivos Especificos

1. Atualizar o equipamento com novas tecnologias de hardware para operaciona-
lizar um equipamento para o teste HiReTS, ou seja, adaptando o método para
operagao com camera de termografia no infravermelho, inclusdo de linhas de
recirculacao, coleta de amostras através de um sistema de purga e bomba de
combustivel;

2. Desenvolver modelos matematicos para prever a transferéncia de calor e o cres-
cimento de depdsito ao longo do tubo capilar e implementagcdo de um modelo
numeérico para avaliagédo e validacao do experimento;

3. Analisar a estabilidade térmica de amostras de combustivel utilizando a metodo-
logia padrao e utilizar o modelo numérico para estimar a espessura do depdsito;

4. Gerar recomendagdes sobre a aplicagdo do método e utilizagdo da bancada
experimental para trabalhos futuros.

Este documento é organizado conforme segue. Seguindo esta introducao, o
Capitulo 2 apresenta uma revisdo de fundamentos e do estado da arte na analise
da estabilidade térmica pelo método HiReTS. O Capitulo 3 apresenta os materiais
e métodos utilizados neste trabalho. O Capitulo 4 apresenta o desenvolvimento da
modelagem matematica do problema. O Capitulo 5 apresenta os resultados e as
andlises. Finalmente, o Capitulo 6 apresenta as conclusdes e recomendagdes para 0s
trabalhos futuros, que sdo seguidas da lista de referéncias e anexos.



28

2 REVISAO DE FUNDAMENTOS E ESTADO DA ARTE

Neste capitulo, serao abordados os fundamentos da degradacao termo-oxidativa,
as caracteristicas dos resultados e da degradagéao observada em testes HiReTS e o
estado da arte na realizacao destas medicoes.

2.1 CLASSIFICACAO E ESPECIFICACAO DE COMBUSTIVEIS

Os combustiveis convencionais para turbinas a gas aeronauticas sao destilados
do petroleo, na faixa de temperatura de destilagao entre 150°C e 290 °C. A composicéo
do combustivel apresenta moléculas de hidrocarbonetos com niumero de atomos de
carbono entre 5 e 15. As misturas conhecidas como querosene possuem moléculas
C8 até C12 na sua composicao e aquelas classificadas como nafta-querosene, entre
C5 e C12 (COUNCIL, 1983).

Tecnicamente, as querosenes de aviacao utilizadas em aeronaves comerciais
sao classificadas nos seguintes tipos (EDWARDS, 2007):

» Jet A: Amplamente utilizado em todo o territério dos Estados Unidos. Projetado
para operar sob condi¢cdes exigentes de voo. Temperatura de congelamento <
233 K.

 Jet A-1: Amplamente utilizado em outros paises. Possui diferengcas minimas do
Jet A. Temperatura de congelamento < 226 K.

« Jet B: Mistura nafta-querosene utilizado em climas frios como no norte do Ca-
nada.

A Tabela 1 resume algumas especificacdes dos combustiveis definidos pelo
DEFSTAN 91-091 (NELSON; REDDY, 2018). Combustiveis do tipo JP e seus homo-
logos em outros paises sdo destinados a area militar e estao fora do escopo deste
trabalho.

Tabela 1 — Resumo das especificacées das querosenes de aviagao para a aviagao civil,
adaptado de (NELSON; REDDY, 2018).

Propriedade Jet A-1 Jet A JetB
Densidade a 288K, kg/m? 775-840 775-840 750-801
Viscosidade a 253K, mm?/s <8 <8 -
Temperatura congelamento, K 226 233 222
Aromaéticos, %v/v <25 <25 <25
Enxofre, %om/m <030 <030 <0440

O foco deste trabalho esta nos combustiveis tipo Jet-A e Jet-A1. A querosene
produzida no Brasil, conhecida como QAV-1, € um combustivel do tipo Jet-A1.
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2.2 CONCEITOS GERAIS DA DEGRADACAO TERMO OXIDATIVA

A deposicao de substancias na parede de uma tubulacdo ou superficie de
transferéncia de calor é conhecida genericamente como incrustacéo. A incrustacao
causa um efeito imediato de aumento da resisténcia térmica a transferéncia de calor
entre o fluido e a superficie, resultando em perda de efetividade na transferéncia de
calor com o fluido.

Em turbinas a gas aeronauticas, a perda da efetividade no resfriamento de
superficies aquecidas é um efeito que degrada o desempenho do equipamento. No
entanto, a formacao de precipitados e depdsitos sélidos insolluveis também causa
outros efeitos indesejaveis, por exemplo, o bloqueio de orificios de passagem em
injetores, valvulas e filtros e a reducéo da folga entre superficies em movimento relativo.
Essas ocorréncias podem gerar efeitos muito mais graves do que apenas a reducao
de desempenho do equipamento.

A estabilidade termo-oxidativa € uma medida da capacidade do combustivel
suportar temperaturas elevadas sem que haja a formagao de depoésitos sélidos (TUR-
KER; VARIS, 2014). Essa capacidade € inversamente proporcional a quantidade de
depdstio formado quando o combustivel € aquecido a partir de uma superficie em uma
temperatura especificada.

Heneghan e Zabarnick (1994) realizaram uma analise experimental e modela-
gem da degradagé@o de combustiveis de aviagdo. Identificaram que a estabilidade é
determinada por dois processos distintos que podem ser medidos por oxidacao ou por
formagéo de depositos insoluveis. A partir disso, desenvolveram um mecanismo de
oxidacao simplificado na forma:

Mecanismo de cadeia de autoxidagédo de alcanos
Iniciacéao Formacao de R*® (R.1)
Propagacdo R® + O2 — RO2* (R.2)
RO2* + RH — RO2H + R* (R.3)
Finalizacdo RO2°* + RO2* —— produtos (R.4)
onde RH representa uma molécula de hidrocarboneto, presente na etapa de iniciagao
como também na propagacao, R® representa o radical formado pela remogao de um
atomo de hidrogénio do hidrocarboneto, RO2* é um radical peroxila, RO2H é um
hidroperoxido orgéanico.

Considerando um mecanismo em cadeia a partir de uma molécula presente no
combustivel RH, a reacéo (R.3) necessita de uma grande energia de ativagao para a
maioria dos hidrocarbonetos, sendo a reagdo mais lenta, apesar do radical RO2*® ser
a espécie quimica presente em maior quantidade. Ja a reacao (R.2) tem energia de
ativacao préxima a zero. Por isso, a reacao de finalizagcao (R.4) foi escrita como uma
recombinacdo de RO2* e ndo R°.
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A partir deste mecanismo simplificado geral, as equacdes de taxa podem ser
escritas na seguinte forma:

d[R°®]
dt

= ry — ky[R*][O2] + ko[RO2°][RH] = 0 (3)

d[RO2°]

== = k1[R*][02] ~ kp[RO2*|[RH] — 2k3[RO2°12 = 0 (4)

[RO2*] = . / ;—,33 (5)

onde ry € a taxa de formacgéo de radical e as constantes ki, ko, k3 representam as
constantes de taxa de reacéo.

Com a aplicagéo de hipéteses simplificativas de comportamento quase-estatico
para os radicais, a taxa global de oxidagao do combustivel torna-se (HENEGHAN;
ZABARNICK, 1994; JIA et al., 2020b):

diRH]  d[O2] _ T
g = g - relRH] 2kg ©)

Heneghan e Zabarnick (1994) concluiram que existe uma relacao inversa entre
estabilidade térmica e estabilidade oxidativa e adicionaram um quarto critério, comple-
mentando os trés critérios propostos por Hazlett (1991). Com isto, os critérios principais
para a ocorréncia da degradacgao termo-oxidativa sao:

1. O oxigénio dissolvido inicia as rea¢cdes em cadeia;
2. Moléculas heteroatémicas possuem um papel importante no mecanismo;

3. Apenas uma pequena quantidade de combustivel esta envolvida no processo de
formacao de depdsitos;

4. O mecanismo deve levar em conta a relacao inversa entre a facilidade de oxida-
¢cao e a formacgéo de depositos.

Naegeli (1997) e Pei, Hou e Ren (2015) utilizam uma cinética global para a
formacao de depdsitos oxidativos baseada em duas etapas: A primeira etapa é a for-
macao de precursores de depdsito por uma reagdo de oxidacdo de combustivel e a
segunda etapa é a transferéncia de massa por difusédo desses precursores para a pa-
rede. Os autores entendem que estes processos ocorrem na sub-camada viscosa do
escoamento turbulento préximo a parede. Assim, o numero de Reynolds determinado
pela velocidade do escoamento, sendo as propriedades avaliadas na temperatura de
filme entre a temperatura média de mistura do fluido e a temperatura da parede, influ-
encia fortemente na localizagao, ao longo do comprimento das tubulagdes, onde os
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precursores de depésitos sdo formados. A medida que esses precursores se aproxi-
mam da parede por difusdo de massa, eles se transformam em depdsitos insoluveis,
que, entdo, se depositam na parede por um mecanismo browniano (PEl; HOU; REN,
2015).Mecanismos semelhantes, mas com maior detalhamento das rotas de reagao
quimica, foram desenvolvidas posteriormente por (ALBORZI et al., 2018).

2.3 PARAMETROS QUE AFETAM A DEGRADACAO TERMO-OXIDATIVA

2.3.1 Efeito da temperatura

A temperatura é o principal parametro que afeta a estabilidade termo oxidativa
de combustiveis de aeronaves (BERKHOUS, 2007). Estudos mostram que a taxa de
oxidagao dobra a cada aumento de dez graus e um modelo cinético revela que a
concentracdo de oxigénio diminui mais rapidamente com o aumento da temperatura,
observado na Figura 3 (ZHAO et al., 2018; ZABARNICK, 1993).

et
(=}

=
o

1.2}

Concentration {x10'3}

Figura 3 — Efeito da temperatura no consumo de oxigénio (ZABARNICK, 1993).

Por outro lado, Zabarnick, Zelesnik e Grinstead (1996) e Balster e Jones (1998)
observaram que existe uma diminuicao na formacéao de depédsitos em altas temperatu-
ras, 0 que possivelmente poderia ser atribuido a uma diminuicdo da concentracédo de
espécies reativas e precursores de depdsitos, conforme observado na Figura 4. Além
da solubilidade ser melhorada em temperaturas elevadas diminuindo a formacéo dos
depositos, o estresse térmico pode também influenciar a estrutura e a reatividade dos
depositos formados (JIA et al., 2020b).

2.3.2 Efeito catalitico de metais e de geometria

Smith (1967) estudou os efeitos de diversos materiais na degradagéao do que-
rosene de aviagao Avtur 50. Utilizando o aluminio como o metal referéncia, foram
realizadas comparagdes da estabilidade térmica do combustivel para diferentes tipos
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Figura 4 — Depdsitos na superficie e no bulk para 185 °C e 225 °C (BALSTER; JONES,
1998).

de metais. Neste estudo foram utilizados dois aparatos para os testes, sendo que
um deles possuia algumas particularidades como um filtro de linha acoplado antes
da secéao de teste, uma temperatura mais elevada e menor tempo de contato entre
combustivel e metal. A Tabela 2 mostra os resultados obtidos para o primeiro aparato
ASTM-CR Coker. Observou-se efeitos danosos acima de uma dada temperatura para
o cobre, berilio e tungsténio. Entretanto, quando comparado com o cobre, estes metais
possuem magnitudes insignificantes, o que indica que o contato entre combustivel
quente e o cobre deve ser evitado.

Tabela 2 — Efeito dos metais na estabilidade térmica do Avtur 50 (adaptado de (SMITH,
1967)).

Faixa de : ..
Temperatura minima de teste na

temperatura do : : Magnitude do
al foi observado efeit
estudo, K - efeito danoso

Minimo | Miximo shndsa K.
Alnminio 393 423 _ _

Metal

Cobre 388 413 388 Alto
Ferro 413 413 - -
Berilio 393 423 423 Moderado
Tungsténio 393 423 413 Batxo
Prata 393 423 - -
Cromo 388 413 - -

A oxidacao e formacéo de depdsitos pode ocorrer sobre superficies metalicas
por efeito catalitico. Dessa forma as propriedades dos metais contribuem negativa-
mente para a estabilidade termo oxidativa. Um estudo recente conduzido por Zhao
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et al. (2018) identificou uma relacao inversa, ja prevista por Hazlett (1991), entre forma-
cao de depésitos e produtos de oxidacao, sendo que 0s metais, em ordem decrescente,
cobre > ferro > aco inoxidavel > ligas de aluminio favorecem a formacao de depédsitos
solidos. Em contrapartida, ligas de aluminio > aco inoxidavel > ferro > cobre favorecem,
em ordem decrescente, a formacao de produtos de oxidagao.

A geometria dos sistemas de alimentag¢do de combustivel influencia diretamente
na formacao de depdsitos solidos. Conforme o didmetro interno aumenta a razao
superficie-volume diminui, levando a uma diminuigdo da taxa de deposigao, implicando
que parte do processo de deposicao é controlado por difusdo (JONES; BALSTER,;
PICKARD, 1996).

2.3.3 Efeitos da concentracao de oxigénio dissolvido

Oxigénio dissolvido € o fator que possui maior grau de impacto na oxidagéo do
combustivel. O processo de dissolugao de oxigénio no combustivel é facilitado pelo
aumento de pressao, resultando em uma forga motriz de difusdo e maior concentracao
de oxigénio na massa de fluido. Quando o combustivel esta em contato com a atmos-
fera a saturacao de oxigénio gira em torno de 70 ppm para combustiveis comerciais
e varia de acordo com sua composi¢ao (CHATELAIN et al., 2016; KUPROWICZ et al.,
2007; ZABARNICK, 1993). Ao estudarem os efeitos da temperatura no combustivel
JP-5, Marteney e Spadaccini (1986) observaram que a taxa de deposicdo também era
bem representada pela relacao de Arrhenius. Também observaram que a formacéao
de depoésitos era afetada pela temperatura de superficie interna local, assim como
a taxa de deposi¢do aumentava conforme havia aumento na duragéo do teste. Para
temperaturas da parede menores que 533 K, a energia de ativacdo se dava em torno
de 8 a 10 kcal/mol enquanto que para temperaturas acima de 533 K os dados se
encaixavam com uma curva de energia de ativagao de 40 kcal/mol.

-E

onde kj € a constante de taxa de reagéo, Ag é o fator pré-exponencial de Arrhenius, T¢
é a temperatura em Kelvin, Ry é a constante universal dos gases e E; é a energia de
ativacéo. Plotando em um grafico obteve-se o seguinte resultado conforme a Figura 5.

Existem controvérsias na determinagédo da energia de ativacdo e no parametro
de Arrhenius utilizando o modelo global. Enquanto que Jones e Balster (1993) estima-
ram E = 149,9 kJ/mol e A = 2,2 . 10" mol.L=1.s71, Cheng et al. (1989) e Katta e
Roquemore (1993) obtiveram valores préximos para a energia de ativagéo, 87,9 e 71,2
kJ/mol respectivamente.

Krazinski et al. (1992) desenvolveu um modelo CFD de para prever as taxas de
decomposicao térmica de combustiveis de aeronaves. Seu modelo engloba reagdes
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Figura 5 — Depdsitos na superficie e no bulk para 185 °C e 225 °C (BALSTER; JONES,
1998).

tanto na superficie interna quanto no préprio fluido. O n-dodecano possui uma boa simi-
laridade molecular em relagdo aos combustiveis de aeronaves e, portanto, de acordo
com Khodabandeh e Frederick (2005) tém-se que a equagéao global e o termo fonte da
reagao de auto-oxidagéo de formagéo de precursores, S¢q, se ddo respectivamente:

C12H16+6,502 — 120+13H20 (8)

—-E,
St = Aprexp (=" ) [CraHie] ®' [Oa]™ 9)
RTp

onde Apq € a constante pré-exponencial, E,q € a energia de ativagdo para a massa
liquida e Ty € a temperatura do fluido. Estes dois parametros foram determinados
experimentalmente por Zhou e Krishnan (1997) para o Jet A, sendo Ap, = 2,5- 1010
kmol/m3-s e Ep/R = 16112 K. J& para as ordens de reacdes a, e by, foram definidos
respectivamente como ap = 1 e b, = 0 (para concentra¢cdes de oxigénio acima de
10 ppm) e by = 1 (para concentracdes de oxigénio abaixo de 10 ppm). A formagéo
dos depdsitos na interface parede-combustivel se da de duas formas distintas sendo
a primeira descrita por reacées heterogéneas que ocorrem na interface e a segunda
pela formagao de precursores na massa de fluido que sao transportadas para a parede.
A taxa de deposicao, portanto, é proporcional a taxa de transporte de oxigénio para
parede. Logo, a primeira forma é descrita como:

d|[O.
Doz( [O5]

. —E a b
= Depy = Apexp (—p> Ci2H16] ™[O (10)
ar >parede P RoTp [ }
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onde Dp, € o coeficiente de difusdo de oxigénio do combustivel, Ap e Ep representam
respectivamente a constante pre-exponencial e a energia de ativagdo para deposi¢ao
na parede. De acordo com Zhou e Krishnan (1997), para o Jet A as ordens das reacbes
foram definidas como ap = 1 e bp = 0, enquanto que a constante pre-exponencial foi
definida como Ap = 2,0 - 107> m/s e Ep/R = 4022 K.

Ja para a conversdo dos precursores da massa de fluido em depdsitos na
parede pode ser descrita da seguinte forma:

Deps = Agexp <%) [Pre] (11)

onde Ay e E4 representam o fator pre-exponencial e a energia de ativagdo para a
reagao de decomposicao e [Pre] representa a concentragdo de precursores. Zhou e
Krishnan (1997) definiram experimentalmente os parametros Ay = 40 m/s e E4/R =
8560 K.

Taylor (1992) observou que a taxa de formagéo de depdsitos era consideravel-
mente afetada pela concentragédo de oxigénio dissolvido, estrutura do hidrocarboneto
e a temperatura. Foi observado uma diminui¢do drastica na formacao de depositos em
combustiveis desoxigenados conforme a Figura 6.
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Figura 6 — Formacao de depdsitos em funcéo do nivel de oxigénio dissolvido (TAYLOR,
1992).

Nesse sentido, a desoxigenacao torna-se crucial para a minimizag¢ao dos efeitos
de oxidacao do combustivel. Existem diversos fatores que contribuem para a redu-
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cao da qualidade do combustivel, como por exemplo o transporte das refinarias até
o destino final, sendo que no trajeto o combustivel entre em contato com diversos
materiais como também o oxigénio. A desoxigenacdo em laboratério pode ser feita
simplesmente pulverizando nitrogénio dentro do combustivel. Entretanto, quando se
trata de uma situacao real, existe uma certa dificuldade de desoxigenar o combustivel
dentro da aeronave. Um trade-off possivel € a utilizagdo de uma membrana capaz de
remover oxigénio dissolvido, requerendo um aumento de peso e espago na aeronave.
Outra possivel solucao é a utilizacdo de aditivos capazes de eliminarem o oxigénio
dissolvido (SPADACCINI; HUANG, 2002; BEAVER et al., 1998, 2000).

Ervin e Williams (1996) realizaram um estudo sobre a relagao entre diferentes
concentragcdes de oxigénio dissolvido e a formacao de depdsitos em combustiveis de
aviacao. Utilizaram uma bancada de teste onde era possivel regular a concentragéo de
oxigénio dissolvido no tanque antes de entrar para a secéo de teste. A secao de teste
era composta por dois blocos de aquecimento e um bloco de resfriamento separados
por tubulagdes isoladas como visto na Figura 7.

Fuel [—&@— Oxygen Gas
Tank _..®_..Nitrugen Gas

L (o B H e
Cooling L Heating Block 2 }l-{mﬁnsmocu |

Il Filier Ii MsmeT i Gas Chromatograph

Figura 7 — Fluxograma do experimento (ERVIN; WILLIAMS, 1996).

Foi constatado que a presenca de uma superficie quente juntamente com o
efeito potencial catalitico do aco inoxidavel pode ter contribuido para um aumento
na taxa de oxidacéao local. Foi observado uma drastica diminuicdo de depdsitos para
diferentes concentragdes de oxigénio dissolvido (proximo de valores observados para
1 ppm) na auséncia das paredes aquecidas, ainda que o combustivel estivesse em
temperaturas elevadas. Nesse sentido, se a formacao de particulas sélidas ocorresse
no bulk e entdo depositassem na parede, como previsto por Hazlett (1991), ndo era de
se esperar uma queda de deposicao nas regides isoladas termicamente, pois o fluido
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ainda estaria em temperaturas elevadas, conforme Figura 8a e Figura 8b. Também
foi constatado que o mecanismo de deposi¢do para regides quentes era diferente
de regides frias, regido C, uma vez que o consumo de oxigénio em tubos frios era
consideravelmente baixo.

Portando, concluiram que a desoxigenacao de combustivel pode algumas vezes
aumentar a deposi¢ao na superficie e que os depdsitos formados por combustiveis de-
soxigenados e com consumo parcial de oxigénio crescem a partir de reacoes diferentes
daqguelas observadas com oxigénio saturado e consumo de oxigénio completo.

2.3.4 Efeitos da hidrogenacao nos combustiveis

No intuito de retardar a oxidacao e mitigar a deposicao, diversas abordagens
tém sido desenvolvidas tais como desoxigenacao a bordo, incorporacao de aditivos e
processamento de combustiveis, sendo a hidrogenacdo uma abordagem promissora.
A hidrogenacao pode melhorar a estabilidade térmica e oxidativa tanto removendo
componentes danosos quanto alterando a composicao de hidrocarbonetos sem causar
efeitos adicionais nas aeronaves (CORPORAN et al., 2011; SAVAYA; MOHAMMED;
ABBAS, 1988). Jia et al. (2020a) investigaram os efeitos do grau de hidrogenacéo do
combustivel RP-3, um propelente de foguetes (Rocket Propellant) com caracteristicas
quimicas diferentes do QAV. A hidrogenacao foi feita por t horas (t = 6, 8, 15 e 24
h) e através de testes estaticos PDSC (Pressure differential scanning calorimetry) e
dinamicos (JFTOT) observou-se que uma profunda hidrogenacéao pode efetivamente
saturar os aromaticos e reduzir o total de espécies heteroatdémicas (enxofre e fendis),
especialmente RP-3-8, RP-3-15 e RP-3-24 abaixo de 1ppm, tendo em contrapartida
um aumento de cicloalcanos, conforme mostra a Tabela 3.

Tabela 3 — Composicao do RP-3 e RP-3-t (adaptado de (JIA et al., 2020a)).

Composigéo RP-3 RP-3-6 RP-3-8 RP-3-15 RP-3-24
Alcanos, %om/m 304 304 305 305 309
monocicloalcanos, Yom/m 39.7 43 468 47 4 47.6
multicicloalcanos, %em/'m 173 189 19.7 209 211

Alquilaromaticos, “am/m 8.8 il 73] | I 0.4
Indano / Tetralinas . %om/m 3k 22 0.7 - -
Multicicloaromaticos, %em'm 0.7 0.4 0.2 0.1 -
Razio atomica H/'C 192 195 1.97 1,99 2
Teor total de enxofte. ppm 219 24 0.9 0.8 0.8
Teor total de fenol, ppm 234 1.1 = = =

O método PDSC foi aplicado para testar o processo de oxidagdo do combustivel
em alta pressao, garantindo que a oxidacao ocorresse na fase liquida. Foram analisa-
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Figura 8 — Perfis de depdsitos de carbono para o combustivel F-2980, com diferentes
concentracdes de O2, para duas vazdes (ERVIN; WILLIAMS, 1996).
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das as curvas exotérmicas para os combustiveis da tabela acima. Observou-se que o
combustivel é resistente a oxidacao durante o periodo de indug¢éo, mas uma vez que 0s
compostos comegam a formar radicais, ndo pode mais evitar a deterioracdo oxidativa,
liberando, portanto, uma grande quantidade de calor. A Figura 9b mostra que para o
combustivel primitivo RP-3, a curva exotérmica é mais achatada com um periodo de
indugcédo maior enquanto o combustivel RP-3-24 possui uma curva mais estreita e um
periodo de indugdo mais curto. Ja para a curva de oxidacao nao isotérmica, Figura 9a,
a temperatura de inicio de oxidacao diminuiu para combustiveis mais hidrogenados.
Tanto a reducgéo do periodo de indugédo quanto da temperatura de inicio da oxidagcéo
mostram claramente que a hidrogenacao pode acelerar o processo inicial de oxidagao
(JIA et al., 2020).

12 3.0
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< 9t RP-3 o
2w E 20
= — RP-3- =
T 6 —RP3-15 SE 1.5
= —— RP-3-24 e
3 Z 1.0
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Figura 9 — Curvas nao-isotérmicas e isotérmicas para os combustiveis (JIA et al.,
2020a).

2.3.5 Efeito dos depdsitos na transferencia de calor

Smith (1969) comparou a natureza do depésito formado e seu efeito na trans-
feréncia de calor entre os procedimentos ASTM-CRC Coker e single-tube heat ex-
changer. Foi observado que em temperaturas do combustivel abaixo do breakpoint
temperature, os depdsitos formados no pré-aquecedor do queimador de combustivel
— classificados em 2 ou menos —, tenderam a formar depdsitos com caracteristicas
pulverulentas. Quando foi testado no single-tube heat transfer em temperaturas proxi-
mas a do breakpoint temperature, observou-se a formacao de depositos frouxamente
aderidos a parede do tubo. Entretanto, em temperaturas significativamente acima da
regiao do breakpoint temperature, os depdsitos possuiam alta adeséo a parede do
tubo de forma a ndo serem removidos através de flutuagdes no escoamento ou vibra-
cao externa. Pode ser observado, com clareza, os efeitos causados pela remocao do
deposito da superficie tanto para a diferenga de pressédo quanto para o coeficiente de
troca de calor conforme observado na Figura 10.
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Figura 10 — Efeitos causados pela remocao dos depdsitos na transferéncia de calor e
na diferenca de pressao (SMITH, 1969).

2.3.6 Efeito do numero de Reynolds na formacao de depdsitos

Um estudo dirigido por Vranos e Marteney (1980) para diferentes combustiveis
mostrou uma correlagao entre uma diminuicao na taxa de deposi¢cédo e o aumento da
vazao massica do combustivel de 2,14 a 22,2 g/s e o numero de Reynolds na saida de
6000 a 34920. Os pesquisadores atribuiram essa diminuicao de deposi¢cao ao tempo
de residéncia do combustivel na regido aquecida. Em contrapartida, Kendall et al.
(1987) observaram que ndao ouve nenhuma mudanga quando o Reynolds passava de
10000 para 20000.

Um estudo conduzido por Peat (1982) verificou os efeitos na velocidade do
escoamento na formacgéo de depdsitos para velocidades na faixa de 1,06 a 5,72 m/s.
Foi observado uma forte diminuicdo dos depdsitos a medida que a velocidade do
escoamento, em regime turbulento, era aumentada.

Thermal Oxidation Fuel Tester (TOFT) € um dispositivo similar ao JFTOT que
permite a variagdo da vazao de combustivel e duracéo do teste. Foi investigado o efeito
da vazao na deposicao térmica. Constatou-se, especificamente, que a deposicao teve
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um aumento na faixa de 1 a 8 mL/min, porém houve uma diminui¢do quando a vazao
era aumentada, o que também pode estar relacionado ao tempo de residéncia do
combustivel na regido aquecida. A diminuicdo da deposicao para vazdes abaixo de
8 mL/min foi atribuida possivelmente a deplecao de oxigénio dissolvido, em regime
laminar, uma vez que ndo foi constatado a dependéncia da vaz&do em bancadas de
regimes turbulentos (CLARK; THOMAS, 1988).

Pande et al. (2001) analisaram a estabilidade térmica de diferentes tipos de
combustiveis em regime turbulento e laminar. Foram feitas analises comparativas entre
os dois tipos de escoamento com objetivo de analisar deposi¢cédo na superficie. Os
resultados obtidos através dos dispositivos Navy Aviation Fuel Thermal Stability Simu-
lator (NAFTSS) e HiReTS (ambos turbulentos) foram comparados com dados obtidos
pelo dispositivo de escoamento laminar Tubular Reactor (TR). Suas analises constata-
ram que houve boas correlacdes obtidas entre regimes laminar e turbulento, sugerindo
que o numero de Reynolds ndo aparenta ser um fator critico na previsao da estabili-
dade térmica. O efeito da deplecédo do oxigénio no regime laminar é provavelmente
atribuido a diferenca na temperatura do combustivel e n&o a diferenca na velocidade
do escoamento, o que reforca a utilizacao de dispositivos de analise em regime laminar
como método padrao. Os autores concluiram que a temperatura é provavelmente o
parametro controlador e predominante na previsdo da estabilidade térmica.

Moses (2001), com intuito de estudar o ambiente térmico de injetores de com-
bustivel, desenvolveu um experimento chamado Short High-Heat Flux (SHiQ). Os
resultados indicaram que a taxa de deposi¢cédo diminuia com aumento do numero de
Reynolds. Através de campos de velocidade e difusdo para determinar a trajetéria dos
precursores de depdsito, concluiu que 95% dos precursores atingiam a parede antes
de sairem da sec¢éo de teste e que um aumento da velocidade de escoamento afina a
subcamada laminar, reduzindo a quantidade de escoamento em altas temperaturas.

Foi demonstrado através de um estudo realizado por Moses (2013) que a taxa de
formacéao de depdsitos diminuia a medida que a velocidade do escoamento aumentava,
consequentemente aumentando o Reynolds de um regime laminar para turbulento. En-
tretanto, quando o combustivel era pré-aquecido, um aumento no niumero de Reynolds
significava uma maior deposicao de residuos, que foi atribuido as rea¢des quimicas
para a formacao do precursor ocorrer dentro do nucleo do escoamento. Quando a
temperatura da parede é pelo menos 42 °C a mais que a temperatura do fluido, pelo
menos 90% dos precursores sao originados na subcamada limite.

Pei, Hou e Ren (2015) analisaram os efeitos da taxa de deposi¢éo de oxidagao
para o combustivel chinés RP-03 no qual foram utilizados, para uma mesma vazao de
1 g/s, didmetros de tubos de 2, 4 e 6 mm e comprimento de 450 mm de aco inoxidavel
316. A Figura 11 mostra o aparato experimental utilizado para os testes.

Foi observado uma relagao inversa na quantidade total de depdsito e 0 numero
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Figura 11 — Aparato experimental (PEIl; HOU; REN, 2015).

de Reynolds na entrada. Entretanto um aumento no Reynolds de entrada significa um
aumento na taxa de deposicdo (em mg - cm™= - h™1), o que indica que uma redugéo no
didmetro do tubo aumenta a espessura do depdsito, conforme observado na Tabela 4.

Tabela 4 — Massa de depdésitos para diferentes casos (adaptado de (PEI; HOU; REN,

2015)).
. . Re de Cw Cw
ok Didmetro Tempo medio i Re Massa de deposicao Tx. De deposigdo
estes entrada
interno (mm) de residéncia (s) (308K) médio total (mg) mg/{cm®. h)
Casol 2 0,7915 865 14479,10 5,13 0,10343
Caso 2 4 2,6705 432 1927,60 9,69 0,0977
Caso 3 6 6,262 250 1623,52 13,56 0,09143

A Figura 12 mostra uma comparacao entre o caso 1 (2 mm de diametro) e
caso 3 (6 mm de didmetro). Foi observado uma rapida transicao no caso 1 de regime
laminar para turbulento ( 50 mm) enquanto que para o caso 3 esta transigao ocorreu
em uma posi¢cdo mais afastada ( 275 mm) observando uma tendéncia no aumento
de deposi¢cao em regime turbulento ap6s essa regido. Em ambos os casos, observou-
se uma queda na densidade do combustivel a medida que a temperatura do fluido
aumentava na secéo de teste. Entretanto, para o caso 1 apds ultrapassar a temperatura
critica do combustivel houve uma queda significativa na densidade. Em todos os casos
foi observado um aumento de depdsitos oxidativos na entrada dos tubos devido ao
efeito de entrada determinado pelo alto gradiente de temperatura e a camada limite. A
medida que o Reynolds de entrada aumenta, ha um maior acumulo de depdsitos na
entrada.
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Figura 12 — Parametros de escoamento com distribuicdo de deposi¢ao para os casos
1 (a) e 3 (b) (PEI; HOU; REN, 2015).

2.4 OUTRAS TECNICAS PARA ANALISES DE ESTABILIDADE TERMO-OXIDATIVA.

Commodo et al. (2010) realizaram um estudo espectroscdpico da estabilidade
termo-oxidativa do combustivel Jet A-1. Constatou-se que a diferenca na absor¢cao no
espectro entre amostras desoxigenada e oxigénio saturado confirmam a importancia
do oxigénio dissolvido na estabilidade térmica do combustivel. A técnica empregada
ultravioleta — visible (UV-vis) foi capaz de detectar produtos oxigenados e precursores
de depdsitos que sao provavelmente responsaveis pela formacao e crescimento de
fouling. Espectroscopias de absorcdo e emissdo mostraram ser ferramentas validas
para investigacdo rapida e confiavel da estabilidade oxidativa em combustiveis de
aviagao. Compostos oxigenados de alta massa molecular sdo formados por reagdes
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de polimerizacédo devido ao aumento da temperatura e sao fortemente dependentes
da quantidade de oxigénio dissolvido no combustivel.

Commodo et al. (2011) analisaram a estabilidade termo-oxidativa do combusti-
vel Jet A-1 através do método Electrospray lonization Mass Spectrometry (ESI-MS). O
experimento foi realizado com o combustivel em condigdes estaticas sendo oxigenado
(saturado) e desoxigenado. Concluiram que o estresse térmico levava a producéo de
compostos polares soluveis heteroatémicos e, em contrapartida, observou-se a falta
dessas espécies quimicas em condi¢cées desoxigenadas, o que indica que a forma-
céo dessas espécies passa pelo processo de auto-oxidacao. As polimerizagdes das
moléculas sollveis podem ser responsaveis pela formagao de precipitados insollveis.

Sicard et al. (2013) avaliaram a estabilidade de oxidacao de combustivel por
meio de Rapid Small Scale Oxidation Tests (RSSOT). Observou-se que todo o oxigénio
foi consumido cessando as reacdes de oxidagcdo. Apds isso, hovas reagdes quimicas
ocorreram formando produtos pesados.
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2.5 RESUMO DAS REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Tabela 5 — Resumo da Literatura.

Autor(es) Ano Conclusio
Desenvolveram um mecanismo de degradagdo simplificado
Heneghan identificando que a estabilidade era medida por oxidaciio ou
. 1994 % e £ ; :
e Zabarnick formacio de depositos insoliveis. Concluiram que existe uma
relacio inversa entre estabilidade térmica e oxadativa.
Desenvolveu 3 criterios para a degradagio termo-oxidativa:
Haleit 1991 E)Jugem? inicia as reagbes em cadeta, moléculas
heteroatdmicas possuem um papel importante e apenas uma
pequena parcela de combustivel sofre degradacio
Khegels 1997 Cinética global basea:‘dc_ em duas etapas: formacio de
precursores e a transferéncia dos precursores para a parede por
: _ | difusdo, formando depositos.
Pei et al. 2015
Berkous 2007 | Temperatura & o pardmetro principal na estabilidade.
Zha 2018 .
= A cada 10 graus a taxa de oxidacio dobra.
Zabarnick 1993
Zabarnick et al. 1996 |A rapda diminuicio de oxigénio em altas temperaturas

Balster e Jones

1998

promove uma diminuigdo na formacfo de depositos.

Em altas temperaturas a solubilidade € melhorada diminuindo

{ i
dhaeras 0 a formac&o de depositos.
Observou os efeitos cataliticos danosos para o cobre berilio
Smith 1967 | tungsténio. Quando comparado com o cobre esses efeitos sfo
insignificantes, devendo ser evitado a qualquer custo.
Formacdo de depositos favoravel: cobre = ferro > ago inox =
Zhao et al. 2018 | aluminio. Formacio de produtos de oxidacido: aluminio = aco
= ferro = cobre.
Aumento do didmetro diminm relacio superficie-volume,
Jones et al. Ll TR R S
diminuindo a taxa de deposicio.
Chatelain er al. 2016
Kuprovwicz et O nxigérnic & o fator de maior impacto na oxidagio do
Gl 2007 | combustivel.
Zabarnick 1993
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Desenvolveu um modelo CFD para prever as taxas de

Krazinski 1992 ST (g S
decomposicio térmica de combustiveis de asronaves.
Observou que a formagao de depositos era afetada pela
concentracio de 02, estrutura do hidrocarboneto e
Tavlor 1992

temperatura. Quando o combustivel era desoxigenado a
formacio de depositos caia drasticamente.

Constataram que a presenca de uma superficie aquecida
contribui para o aumento na taxa de oxidacio local. Na
auséncia de paredes aquecidas a formacio era proxima

de lppm.

Erwin e Williams 1996

Corporan et al. 2011 A  hidrogenacio melhora pode trazer resultados

1988 positivos na estabilidade térmica e oxidativa pelal

Savava et al. ; -
alteracio da composicio de hidrocarbonetos.

Jia et al. 2020

Observou que diferentes temperaturas afetavam a
Smith 1969 estrutura do depodsito e sua aderéncia na parede interna
do tubo, impactando na troca de calor.

Vranos e 1980 Um aumento na vazdo massica do combustivel reduz a
Marteney taxa de deposicio atribuido ao menor tempo de
Peat 1982 residéncia.

Suas analises constataram que o numero de Reynolds
nfo era um fator importante que impacta na estabilidade
Pande et al. 2001 térmica. Reforca a utilizacfo de escoamento laminar. A
temperatura & o fator principal na previsdo da
estabilidade térmica.

Concluiu que 95% dos precursores atingiam a superficie

Moses 22[::::11 33 quente antes de sairem da segio de teste. O aumento do
F.evnolds diminui a taxa de deposicio.
constatou que a diferenca na absorcio no espectro entre
amostras desoxigenadas e oxigénio saturado confirmam
G R a importdncia do oxigémio dissolvido na estabilidade
térmica.
O estresse térmico levava a producio de compostos
il 2011 polares soluveis heteroatomicos. Em  condicdes

desoxigenadas a formacfo dessas espécies passa pelo
processo de auto-oxidacio.

Apods o oxigénio ser consumido cessando as reacdes de
Sicard et al. 2013 oxidacio_ novas reacfes quimicas ocorreram formando
produtos pesados.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo apresentados os materiais e métodos utilizados para ana-
lise da degradacao térmica dos combustiveis de aviagdo realizada neste trabalho
através do uso da metodologia HiReTS.

3.1 COMBUSTIVEL

Neste estudo, utilzou-se uma amostra de um querosene de aviacao, ou QAV-1,
um combustivel tipo JET-A1. As especificagdes padroes deste combustivel sdo listadas
na Tabela 6.

Tabela 6 — Caracterizacéo fisico-quimica do QAV utilizado nesse trabalho.

Ensaio Meétodo Querosene
Massa Esp. (293K), kg/m® D4052 8159
PIE. 426 6
10 %wiv| 448
Destilagdo, K D86 |50 %wviv| 4794
a0 %wiv| 525.1
PFE. 550.1
Enxofre Total. mgkg D5453 51
Enxofre Mercaptidico, mg'kg D3227 <2
Sat + Oleofinas, %um'm 786
Monoaromaticos, Yom/m 194
Diaromaticos, %om'm HPLC 1.9
Poliaromaticos, Yem'm 0.1
Arom. Totais, %om'm 214
Aromaticos, Yoviv 18.1
Oleofinicos, Yov/v D1319 0.9
Saturados, Yeviv 81

A amostra foi enviada ao laboratério no final de 2019. Uma parte foi utilizada
para a realizacdo de 2 testes em margo de 2020 e o restante ficou armazenado em
temperatura ambiente até o periodo de realizagao de mais 3 testes em 2021. O total
de testes realizados foram 5, sendo os dois primeiros por um periodo de 120 min sem
recirculacao, utilizando subamostras de 5 litros, e os 3 ultimos, aplicando recirculagao,
por 30 min, 45 min e 55 min de teste, com subamostras de 700 mililitros.
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3.2 APARATO EXPERIMENTAL

O aparato experimental utilizado neste trabalho teve como base um equipa-
mento 60000-0 SETA HiReTS TESTER (D6811, 2007), que estava inoperante. Alguns
componentes originais do equipamento foram substituidos com novas tecnologias de
hardware e novas linhas de pressao foram adicionadas, como por exemplo um sistema
de aquisicao de dados mais atual, bomba de combustivel, substituicdo de um pirobmetro
optico por uma camera de infravermelho, adicdo de uma linha de purga e uma linha
de recirculacdo. Os subsistemas do equipamento serdo descritos neste capitulo. A
Figura 13 mostra a bancada experimental interligada com um computador. Este com-
putador esta configurado para a utilizacao do software LabVIEW para o controle dos
parametros dos testes e aquisicao de dados.

Figura 13 — Aparato experimental.

3.3 DIAGRAMA DE FLUXO

O diagrama de fluxo foi baseado no diagrama do equipamento original. Como
mencionado anteriormente, novas linhas foram adicionadas ao sistema, a de recircu-
lacdo e a de purga. Para o atual projeto, ndo foram implementados os sensores de
temperatura na entrada e saida do trocador de calor e 0os sensores de pressao na
entrada e saida do capilar. Uma descricdo dos equipamentos sera feita nas préximas
secdes. A Figura 14 descreve a configuragdo esquematica do HiReTS desenvolvido
neste trabalho.
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Figura 14 — Fluxograma da bancada experimental do projeto atual.

Figura 15 — Bomba HPLC para bombeamento do combustivel.

3.4 BOMBA DE COMBUSTIVEL

O combustivel do reservatério de amostra de teste € bombeado por uma bomba
de HPLC Knauer modelo AZURA Pump P 4.1 S com uma vazéao na faixa de 0.01 — 50
ml/min e pressdo maxima de operagédo de 15000 kPa (150 Bar). A bomba esta locali-
zada, em facil acesso, atras do painel de valvulas de operacao. Ela apresenta controle
local e um visor digital onde mostra a vazao e pressao de trabalho em tempo real,
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sendo possivel opera-la manualmente caso haja alguma necessidade de intervencao.
A Figura 15 mostra a bomba de combustivel fixada.

3.5 TUBO CAPILAR

Da saida da bomba, o combustivel € direcionado para a se¢ao de teste contendo
o tubo capilar. Neste trabalho foram utilizados tubos capilares originais do equipamento
60000-0 SETA HiReTS TESTER (D6811, 2007). O tubo é feito de aco inoxidavel 316
extrudado com dimensdes nominais de 152 mm de comprimento, didmetro interno de
0,26 mm e diametro externo de 1,66 mm.

A Figura 16(a) mostra uma fotografia da se¢éo longitudinal da extremidade de
um tubo capilar obtida por Martins (2021) usando um microscépio 6tico. As dimensdes
do tubo capilar medidas nesta secao foram: didametro interno 0,213 mm e diametro
externo 1,603 mm. Considerando que existe uma incerteza na posicao do corte em rela-
cao alinha de centro do tubo capilar, além da propria incerteza de medigao, entende-se
que os valores medidos confirmam as dimensdes nominais. A Figura 16(b) mostra uma
secao transversal do mesmo tubo capilar (MARTINS, 2021). A autora mediu a rugosi-
dade interna, obtendo o valor médio de 3 + 1 um. Portanto, a rugosidade relativa do
tubo capilar /D é 1,4 %.

O tubo capilar é revestido externamente com tinta preta na regiao entre as cone-
x6es com os barramentos, a fim de aproximar uma superficie negra. Este é conectado
nos barramentos e fixados nas conexdes utilizando dupla anilhas de vedagdes e duas
porcas de 1/16” em ago inoxidavel fornecido pela empresa Swagelok. A secédo aque-
cida tem comprimento 112,5 mm. A secao de medigcao de temperatura tem 21,5 mm,
medidos a partir da posi¢ao da conexao do borne na saida do tubo capilar. A Figura 17
mostra o tubo capilar da secéo de teste e sua representacdo esquematica mostrando
o comprimento, sentido do escoamento e regido de coleta de temperatura.

3.6 SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS E CAMERA DE TERMOGRAFIA

Este tubo capilar conectado nos barramentos positivos e negativos de uma fonte
de energia é aquecido por efeito Joule. A energia gerada € controlada para atingir uma
temperatura desejada (um set-point) do combustivel na saida do tubo capilar, a qual
€ medida por um resistor térmico PT100. O PT100 opera em conjunto com o sistema
de aquisicdo de dados Keysight Agilent modelo 34972a. Os dados de temperatura
sdo enviados para o software LabVIEW, onde é calculada a poténcia necessaria, em
tempo real, para que a temperatura na saida do capilar se mantenha na temperatura
de teste desejada. Este controle é feito por um sistema Arduino com a fung¢ao Pulse
Width Modulation (PWM). Entretanto, devido a sua limitacdo de 5 W de poténcia, &
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Figura 16 — (a) Secao longitudinal e (b) secao transversal do tubo capilar (MARTINS,
2021).
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Figura 17 — Tubo capilar instalado na secao de teste e representacao esquematica do
capilar (KHODABANDEH; FREDERICK, 2005).

necessario que o sinal seja passado para um relé de estado sélido para que este
module e realimente o sistema. A Figura 18 mostra o sistema de aquisicao de dados.

|
| l Relé de Estado Salida

Arduing

Agilent

Figura 18 — Sistema de aquisicao de dados.

A temperatura externa do tubo capilar € medida ao longo do tempo utilizando
uma camera de termografia no infravermelho Flir Systems modelo A655SC. Dentro do
LabVIEW, a camera foi configurada para coletar dados de temperatura em 9 pontos
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na superficie externa do tubo capilar. O primeiro ponto esta localizado a 1 mm de
distancia do datum (Figura 2a) e a distancia entre os pontos € de 2,5 mm. A camera de
infravermelho possui uma resolucao de 640 x 480 pixels com um ponto minimo focal
de 200 mm, gerando uma area de leitura de 82 x 109 mm e dimenséo de pixel de 0,17
x 0,17 mm. Esta camera possui como tecnologia de medicdo um calculo baseado em
3 x 3 pixels (média de 9 pontos) para garantir uma maior precisao das medi¢des de
temperatura. A leitura de temperatura realizada pela caAmera possui um erro da ordem
de 2%. As temperaturas locais sao registradas a cada intervalo de 15 s por um periodo
de 120 min de teste. A Figura 19 mostra o posicionamento da camera em relagédo a
secao de teste.

- -

~ Camera Infravermelho

a Sa|da do i "‘"'

capﬂar

Figura 19 — Camera de Infravermelho posicionada a 200 mm do capilar.

3.7 TROCADOR DE CALOR

Apoés a passagem do combustivel pela se¢ao de teste, este escoa através de um
trocador de calor do tipo casco-tubo, com escoamento contracorrente. Os componentes
do sistema de resfriamento foram mantidos originais do equipamento 60000-0 SETA
HiReTS TESTER (D6811, 2007). A Figura 20 mostra os componentes do trocador de
calor.

O trocador de calor do tipo casco-tubo é montado de tal forma que o combus-
tivel escoa através de um tubo concéntrico ao casco no sentido de cima para baixo,
enquanto que o fluido refrigerante escoa através do casco no sentido de baixo para
cima. A bomba do fluido de resfriamento, etileno glicol, possui uma vazdo nominal de
4 |/min. Um trocador de calor de tubo aletado, localizado na base do equipamento, é
responsavel por resfriar o etileno glicol para o ambiente.
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Figura 20 — Sistema de refrigeracao do HiReTS.

3.8 SISTEMA DE COMBUSTIVEL

O sistema de combustivel apresenta dois vasilhames, um para o combustivel
novo e o outro para o combustivel ja testado. A circulagcao do combustivel dos vasilha-
mes até o painel de engate, é feita por mangueiras de PVC flexiveis e transparentes.
Estas mangueiras possuem didmetro de 6 mm e s&o trocadas regularmente para evitar
a contaminacao de novas amostras. A Figura 21 mostra as mangueiras conectadas
nos vasilhames e no painel.

As demais linhas de circulagdo, com excec¢ao do tubo capilar e saida da val-
vula de recirculacao, sdo em aco inoxidavel 316, com didmetro 6 mm, fornecidas pela
empresa Swagelok. As linhas de recirculagao e purga foram instaladas substituindo a
antiga linha que levava o combustivel direto para descarte a partir da saida do rotame-
tro. Foram adicionadas valvulas de retencao para evitar o retorno do combustivel.

Apoés a passagem pelo trocador de calor, o combustivel passa por um rotametro
e pelas linhas do painel de controle, onde pode ser realizada a purga do combustivel
para analise posterior, como também ser disposto ou recirculado para a se¢éo de teste
através da valvula de recirculacdo. As mangueiras apés a valvula de recirculagdo sao
feitas de PVC flexivel, com diametro 6 mm. A Figura 22 abaixo mostra as linhas e
valvulas adicionadas no sistema e a diregdo do escoamento. A finalidade do rotametro
€ apenas fornecer uma informacéao rapida e visual da existéncia de escoamento no
sistema.

A linha de presséo contem valvulas de alivio e linhas de desvio (linhas tracejadas
na Figura 14) para prevenir o aumento de pressao e temperatura causado por uma
obstrucao do tubo capilar. A valvula de alivio também é utilizada para alivio de pressao
do sistema antes e depois da sec¢ao de teste para troca do tubo capilar. A Figura 23
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Figura 21 — Mangueiras conectadas.
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Figura 22 — Instalagcéo das linhas de purga e recirculagdo/descarte (preparacao e ins-
talagéo).

mostra o painel contendo o rotdmetro, a valvula de by-pass, a purga e a valvula de
recirculacdo do combustivel.

As antigas valvulas de alivio de pressao e de contrapressao do equipamento
60000-0 SETA HiReTS TESTER (D6811, 2007), foram substituidas por novas valvulas
fornecidas pela empresa Swagelok com regulagem ja pré-definida de fabrica. Foi
definido para este projeto que a valvula de alivio de presséo fosse aberta quando
a pressao atingisse 60 bar enquanto que a véalvula de contrapressao fosse aberta a
partir de 20 bar na linha. Uma cruzeta faz a conex&o entre a linha de bombeamento
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Figura 23 — Painel de valvulas de alivio de presséo (esquerda), purga (centro) e de
recirculagdo/descarte (direita).

para o tubo capilar, valvula de alivio, by-pass (valvula de desvio) e medicao de pressao
(ndo usada no momento), conforme observado na Figura 15. A Figura 24 mostra
componentes do sistema de circulacao do combustivel.

« W

By- pa.; 5

Vilvula de contrapressido

Figura 24 — Componentes do sistema de circulagao de combustivel.

3.9 TRATAMENTO DOS DADOS MEDIDOS

Durante o teste, a temperatura da superficie externa do capilar € armazenado
em um arquivo no formato txt tabulado. A Figura 25 mostra um exemplo do arquivo de
dados. As temperaturas estdo organizadas sequencialmente da regido mais proxima
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da saida do capilar (a esquerda na Figura 25) para a regiao mais afastada (a direita na
Figura 25).

O comprimento total do capilar é 152 mm. O comprimento aquecido, entre 0s
dois terminais elétricos, é 112,5 mm. A primeira temperatura, a esquerda no arquivo
de dados, esté localizada a 1 mm de distancia do ponto de referéncia em 132 mm.
A distancia entre os pontos subsequentes é 2,5 mm. A camera de termografia no
infravermelho é ajustada para coletar nove pontos de temperatura em °C. O arquivo
de dados contém ainda a pressao de operacao da bomba em bar e o tempo de teste
em s. Os dados sao coletados a cada 12 segundos.

323,657143 318,928571 328,457143 320,285714 313,942857 308,071429 31@,514286 3a4,442857 295,585714 41, 300088 1263,69
324,B14286 319, 450020 320,200008 320,871429 314,671420 308,757143 311,142857 305, 842857 296, 200000 42,800000 1275,21
326, BoeoeR 322,37142% 332, e0BBB0 323,742857 317,185714 311,885714 313,471429 387, 214286 298,385714 41, 58a000 1286,73
326,485714 322,157143 331,714286 323,428571 317,0842857 318,828571 313,357143 386, 900088 297,914286 41, 08088 1298,25
328,828571 323,642857 333,342857 325,814286 318, 642857 312,414286 314,957143 308,457143 299,571429 41, 100060 1389,77
326,971429 322,628571 332,285714 324,014286 317,428571 311,271429 313, To00a0 387,485714 298,357143 42, 500000 1321,
328,157143 323,785714 333,600000 325,342857 318, 857143 312,757143 315,185714 308, 857143 299,828571 43, 600000 1332,81
333,985714 329,885714 339,714286 331,542857 324,885714 318,614286 321,171429 314,628571 385,485714 42, 360008 1344,33
331,385714 327, 100009 336,971429 32B6,557143 321,985714 315,785714 318,228571 311,728571 302,471429 42, 600000 1355,85
336,728571 332,971429 342, 885714 334,185714 327,671429 321,342857 323,814286 317,142857 387,857143 42, 50008 1367,37
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Figura 25 — Exemplo de dados coletados de um teste.

A partir dos dados coletados, realiza-se as seguintes analises:

1. A partir das temperaturas coletadas, calcula-se a diferenga entre a temperatura
medida em cada ponto e instante de tempo e a temperatura minima medida na
mesma posi¢cao. O Numero de HiReTS (HN) é, entao, calculado de acordo com
a Equacéo 1.

2. A partir da temperatura medida externamente, estima-se a espessura do deposito,
utilizando os modelos mostrados no proximo capitulo.

3. A perda de carga entre a saida da bomba e a valvula de regulagem de pressao,
ajustada para abertura em 20 bar (por ajuste de fabrica), foi medida sem a
presenca do capilar, resultando no valor de 0,1 bar. Assim, a medi¢do de pressao
na saida da bomba é equivalente a perda de carga induzida pela presenca do
capilar e pela formacao do depésito.

3.10 ERROS DE MEDIGAO

Nesta secao, estima-se os erros de medi¢cdo do numero de HiReTS (HN). Os
principais sistemas de medicao utilizados na determinagédo do HN sdo: cdmera no
infravermelho, bomba de combustivel e termo-resistor Pt100. De acordo com os fabri-
cantes, a camera no infravermelho possui um erro de leitura de + 2 % da leitura em °C.
A bomba apresenta erro de medigcédo de vazao de + 2 %, enquanto que o termo-resistor
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apresenta erro de medicao de temperatura de 0,01 % da leitura. A Tabela 7 resume o0s
subconjuntos e seus respectivos erros de medicao.

Tabela 7 — Erros de medicao dos subconjuntos do equipamento HiReTS.

Subconjunto | Modelo Erro Efeito
Camera IR Flir A655SC +2% Aumenta HN se maior
Bomba de Comb. AzuraP 41 S +2 % Diminui HN se maior

Termo-resistor Pt100 | Omega 4 fios classe A + 0,01 % Aumenta HN se maior

O erro de medigcédo da temperatura pela camera no infravermelho afeta o erro
no HN de forma diretamente proporcional. A bomba de combustivel e o termo-resistor
sao utilizados para fixar as condicoes de teste. Os erros nestes instrumentos podem
desviar as condi¢gdes de teste em relacdo as desejadas. Por exemplo, se a vazao real
de teste for maior que a vazéo desejada, ocorre uma redugdo no tempo de residéncia
no teste. No entanto, o sistema de aquecimento passa a dissipar uma poténcia maior,
de forma que a temperatura na saida se mantenha naquela necesséria.

Através de uma anadlise usando o modelo computacional, determinou-se que
as incertezas de medicao de vazao e de temperatura pelo termo-resistor tem menor
efeito no erro do HN do que o erro de medi¢gdo com a camara no infravermelho. Desta
forma, somente este é considerado na propagacéo de erros.

O erro na medicdo do numero de HiReTS depende dos erros de medi¢cao de
temperatura pela camera no infravermelho através da funcéao

9
HN + 0y = ((Tmax.i £ 0T Tmini £07,) = > [(Tmax,i £ 0T,) = (Tmin,i £ 07,,,)]
i=1

(12)
onde g; € o desvio padrao da amostra j.
Assumindo que os erros de medi¢cao de temperatura sejam independentes e
que or, =07, =0T, amelhor estimativa da propagagao dos erros de medigéo €
(CLIFORD, 1973),

9 2 2
o = ; [(@Tf;a) o7 + <8T?,:7in> OZT] 9
ou seja, .
oin = (20%). (14)
i=1
Portanto,
opn =V18o7 (15)

Associando o7 ao erro da camera de 2 %, o erro propagado no numero de
HiReTS é oy = 8,5 %.
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Utilizando o fator t de Student aproximado de 2, o intervalo de confianga para
95 % de enquadramento é oy = + 17 %.

Os valores obtidos de HN, seguidos da expressdao do erro estimado, serao
apresentados no Capitulo 5.

No préximo capitulo, apresenta-se a modelagem aplicada ao problema.
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4 MODELAGEM

Neste capitulo, serdo abordados os modelos matematicos que descrevem o
comportamento da tranferéncia de calor e perda de carga no tubo capilar, como tam-
bém as previsdes de crescimento de depdsito.

4.1 MODELO ANALITICO GLOBAL

Gadsby (2017) realizou experimentos com um capilar com diametro interno de
500 ym, com uma vazao de 65 ml/min, aplicando uma corrente entre 40 e 60 A, com
a temperatura de saida do fluido configurada para 200 e 230 °C. Essas condi¢bes
séo ligeiramente diferentes das condigdes do teste padréo original, as quais séo: va-
z&0 de 35 ml/min, didmetro interno do capilar de 270 um e temperatura de saida do
combustivel fixada em 290 °C.

A partir da medicao da temperatura da superficie externa do capilar, o autor
prop6s um modelo analitico unidimensional global para estimar a espessura de dep6-
sito formado no capilar. O modelo obtém a espessura do depdsito no tempo t através
da comparacao entre a resisténcia térmica da transferérncia de calor para o combusti-
vel no tempo inicial fy e aquela resultante da deposi¢cdo de solido em um determinado
tempo de teste t.

A Figura 26 mostra a nomenclatura usada para a geometria do capilar e camada
de depdsito. Os raios interno e externo do capilar sdo identificados como Ry e R3. O
raio interno do depdsito € identificado como Rj.

A taxa de transferéncia de calor, Q¥, para o fluido, assumindo um calor especifico
médio cp, é:

Qf = mecp (Ts—Te), (16)

onde my € a vazdo massica do combustivel, cp € o calor especifico médio, Te é
a temperatura de entrada e Ts € a temperatura de saida (médias de mistura) do
combustivel no capilar.

O autor entdo assume as seguintes hipdteses:

(H.1) O problema se desenvolve em regime quase-estatico, ou seja, o tempo carac-
teristico de conducao de calor através do depdsito e capilar € muito menor que
o tempo caracteristico de alteracdo da espessura do depdsito e da conveccgao
interna no capilar.

(H.2) A resisténcia térmica de conducéao axial no capilar € muito maior que a resistén-
cia térmica na direcdo radial, tornando o problema localmente unidimensional
(somente na diregao radial).
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Figura 26 — Geometria do tubo e do depédsito em uma dada secéo transversal.

(H.3)

(H.4)

(H.6

No escoamento de combustivel, a conducdo de calor axial é negligenciavel
quando comparada com o transporte por convecg¢do. O escoamento é assumido
plenamente desenvolvido térmica e hidrodinamicamente (GADSBY, 2017).

A perda de calor para o ambiente externo é neglienciavel. O autor argumenta
que a perda de calor para o ambiente externo representa no maximo 1 % da
geracgao de energia por efeito Joule para a maior temperatura de parede medida
nos experimentos. O autor entende que as maiores perdas de calor ocorrem nas
fixacbes do capilar nos barramentos, que sdo efeitos de borda do capilar e nao
levados em consideracao nessa solucédo. No entanto, essa perda de calor pelas
extremidades tornaria a taxa de transferéncia de calor para o fluido menor que a
taxa total de energia gerada por efeito Joule. Portanto, 0 modelo n&o deve utilizar
a taxa de geracao de calor como um dado de entrada.

A condutividade térmica do capilar é suficientemente alta para que este per-
maneca isotérmico na direcdo radial. Esta é uma hipétese de numero de Biot
caracteristico do capilar na direcao radial muito menor que a unidade.

As temperaturas axiais do combustivel e do capilar podem ser representadas
por valores médios Ty e Tj. Essa hipétese assume que as temperaturas do
combustivel e do capilar variam de forma essencialmente linear ao longo do seu
comprimento.
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Com estas hipoteses, a taxa de transferéncia de calor do capilar para o combus-

tivel pode ser escrita como,
(Th—Tm)
Q=-—""—7,
Ry

onde Ty, € a temperatura do capilar (homogénea radialmente) e R; é uma resisténcia
térmica global.

Portanto, com as hipéteses listadas,

(17)

(Th—Tm)
Ri

No inicio do experimento, ndo existe depdsito no capilar. Assim, a resisténcia
térmica global torna-se:

Q=me(Ts—Te)= . (18)

g _The=o=Tm 1
=0 ey (Ts—Te)  2mRohy’

(19)

onde hy € o coeficiente de convecgdo meédio do combustivel.

Ap6s decorrido um tempo t, a formacao de uma camada de depédsito na su-
perficie interna do tubo (uniforme na direcdo azimutal) dificulta a troca de calor para
o combustivel e, consequentemente, resulta em um aumento de temperatura da su-
perficie externa. Portanto, a resisténcia térmica global no tempo decorrido t torna-se:

In (&)
Th(t=ty = Tm 1 Ri
== ey (Ts— Te) . 2mRyhy * 2mkgly’
onde ky € a condutividade térmica do depdsito, Ry é o raio interno da camada de
depdsito e Ly, é o comprimento aquecido do capilar. Verifica-se que, com a atuagéo
do controle de geragado de energia térmica, os valores de Ts, Te € Tm permanecem
constantes.

O autor finalmente assume a hipétese que: (H.7) A diferenca entre as resis-
téncia de convecgéo para o fluido avaliadas em Ry e R> é negligenciavel. Ou seja, a
redugdo do raio € acompanhada por aumento do coeficiente de convecgao de forma
que a resisténcia permaneca aproximadamente inalterada. Nota-se que a resisténcia
de convecgdo nao € negligenciavel, pois isto violaria a hipétese de nimero de Biot na
direcéo radial do capilar muito menor que a unidade, mas apenas permanece aproxima-
damente inalterada. Uma andlise dos efeitos principais do raio na resisténcia térmica
de convecgao permite verificar que R; c ~ R", na qual n é o expoente do nimero de
Reynolds na correlagdo para o Numero de Nusselt do escoamento interno. Para o esco-
amento laminar, n = 0 e Rt ; ndo depende de R, satisfazendo integralmente a hipdtese.
Para o escoamento turbulento, tomando, por exemplo, a correlacdo de Dittus-Boelter,
n=0,8e,assim, R 1/R; ¢ = (R1/R2)%8. Ou seja, quando o raio é reduzido em 10
%, a aproximagao apresenta erro de 7 %, que tem um efeito ainda menor no resultado
final da andlise quando a resisténcia de conducao através do depdsito cresce.

(20)
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Assumindo esta hip6tese, a variacao da resisténcia térmica global resulta em:

In (i)
Thi==Tm _ Tha=0=Tm "\ Ry

AR = - . = )
me (TS - Te) me (Ts - Te) 21deLh

(21)

Isolando o raio Ry na equagao ((21)), resulta em:

Th—py— Th (4=
h (t=t) h(t—O)]. (22)

R1 = RQ exp {— (21deLh) me(Ts — Te)

A espessura do depdsito ey torna-se finalmente

eg=Fo— Ry = Ry {1 —exp [— (2mrkylp) T’;.rf;;tz TST_h;;O)] } . (23)
Observa-se que nesta equacéo, além das hipoteses mencionadas, existe uma
incerteza no valor da condutividade térmica do depdsito kg, a qual € assumida cons-
tante e conhecida. Porém, o modelo € bastante efetivo do ponto de vista da aplicacao
pois ndo necessita do conhecimento da taxa de geracao de energia térmica e nao
exige modelagem adicional de coeficientes de transferéncia de calor. Figura 26 nao
apresenta uma avaliagéo sistematica das limitagées do modelo, a qual € desenvolvida

a seguir.

4.2 MODELO ANALITICO DISTRIBUIDO NA DIRECAO RADIAL

As hipoteses (H.4) auséncia de transferéncia de calor com o ambiente externo,
(H.5) capilar com temperatura radialmente homogénea, (H.6) distribuicao de tempera-
tura linear axialmente no capilar e (H.7) pequeno efeito do raio interno na resisténcia
de conveccao podem ser removidas através do desenvolvimento de uma formulacao

mais detalhada.
A formulacao a seguir assume como hipéteses:

(H.1) O problema se desenvolve em regime quase-estatico,
(H.2) O depdsito e o capilar sdo homogéneos e apresentam axissimetria,

(H.3) Aresisténcia térmica de condugao axial no capilar € muito maior que a resisténcia
térmica na direcao radial,

(H.4) O escoamento é plenamente desenvolvido térmica e hidrodinamicamente e a
conducao de calor axial € negligenciavel no escoamento de combustivel quando
comparada com o transporte por convecgao,

(H.5) A perda de calor para o ambiente externo ocorre por convecgao e radiacao,
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(H.6) As propriedades sao constantes e assume-se valores avaliados nas temperaturas
médias.

A formulacéo inicia com a solucao do problema de condugéo na direcao radial
do capilar.
4.2.1 Conducao de calor no depdsito

Com as hipéteses (H.1), (H.2), (H.4) e (H.5), a equacéo da conservacédo da
energia para o depdésito torna-se:

d [ dT
As condicdes de contorno sao:
dar
r="HRy, kg =he(Tr=1T), (25)
r=Ry, T=T,,

na qual T; é a temperatura na interface entre o depdsito e o capilar, ky € o coeficiente
de condugéo do deposito e hy é o coeficiente de conveccdo do combustivel.
A solucao para o depdsito torna-se:

R>
In{ —=
=T (r)
=Ty (B2 gy, )
R; 1

onde o numero de Biot Biy avaliado em Rq €

Bi; = iRy (27)
kg

4.2.2 Conducao de calor no capilar

Com as hipoteses acima, a equacao da conservacao da energia para o capilar

torna-se: d / dT .
rs
=)+ 22 = 28

dr(rdr)+kc 0 (28)
onde k¢ é a condutividade térmica do capilar e s é a taxa de geracao volumétrica de
energia térmica.

As condigbes de contorno sao:

r=Rs, T=T,
29
r=R3, —k0%=he(T—Too), ( )

onde he é um coeficiente de convecgéao efetivo incluindo convecgao e radiacdo e T €
a temperatura ambiente.
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A solugao para o capilar torna-se

A
®3 (B/3+§>—%—T,+TOO

R .
In (R—z> — Big

onde o numero de Biot, Biz, avaliado em AR5 e as geracdes de energia adimensionais,
P2 € @3 Sao,

T-T=

ol
Ty, P2 _ST
In(R2>+2 e (30)

Rzhe RZs R25
=  P2=5 s P3= 5
ke 2ke 2ke

Bis (31)

4.2.3 Condicao de acoplamento

Em R, tem-se:

—de = —ch. (32)
Aplicando as solugbes acima, obtém-se,
P3 (Bis + 1) — P2 (f - 1) _ Kol Ti+ Too
o 2 2) kely (33)
! i Kq4l's ’
kel 4

onde os parametros do modelo sao,

R . R .
[g=In (R—Z) +Biy, I's=1In (R—g) — Bis, (34)

1

4.2.4 Espessura do depdsito

Isolando a temperatura externa T(r = R3) = Tg na solucdo, obtem-se

R3 Rs
1 () In R. In R Po—@
_ i) _r2 _\"2/ : _ 2 2—P3
Ts= [903 (Bls + 2) 5t Too} r, ot Ti |1 r +HESEE(35)

Utilizando o valor da temperatura externa medida no experimento, Tg = Tg gyp,
as equacodes Equacao (33) e Equacao (35) formam um sistema de duas equacgdes que
permite obter as incégnitas T; e .

A partir de,

fy=in (&> + Biy, (36)
R;

determina-se Ry e a partir de Ry determina-se a espessura do deposito ey = A> — Ry.

Para que isso seja possivel, precisa-se utilizar equagbes complementares para
0 escoamento, a fim de determinar T¢, assim como valores médios para as demais
propriedades.
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Ax
T . .
; ® . Capilar
Trx i Cin | Tf x+nx

R; R, Ry
Figura 27 — Balango de calor no fluido.

4.2.5 Transferéncia de calor no combustivel

Realizando um balanc¢o de calor no fluido, tem-se:
. dT
mcpd—xf =g, Py (37)

onde P, = 2m Ry € o perimetro de transferéncia de calor com o fluido.

Para a solugao desta equacao, adota-se um método de Euler explicito. Assu-
mindo que o fluxo de calor q,’;7 seja constante em uma regido com comprimento Ax na
direcdo axial, tem-se

q;n = qll';)PU = me (Tf,x+Ax - Tf, x) , (38)

onde o fluxo de calor g;/,
temperatura Ty .
A temperatura de saida do fluido do volume de controle com comprimento Ax

torna-se

o perimetro Py e o calor especifico cp sdo avaliados na

q
Tf, X+AX = Tf,x + mlcnp (39)
O fluxo de calor para o combustivel, g;/ é obtido de
"o _
Qin = hy [T(r = Ry) =Ty, (40)

onde T(r = Ry) é obtido da equacgéo ((41)),

Ro
In( ==
Ry
T(r=Ry)=T;+(T¢=T))



Capitulo 4. Modelagem 67

O modelo é completado com o calculo das propriedades termofisicas, dos co-
eficientes de transferéncia de calor e de perda de carga para o escoamento interno
e do coeficiente de transferéncia de calor efetivo para o ambiente externo. Esses mo-
delos serdao abordados ao final do capitulo. A modelagem também requer o calculo
da cinética de formacéao de depdsito, conforme sera apresentado também ao final do
capitulo.

4.2.6 Procedimento de calculo

A modelagem para o modelo analitico distribuido adota:

1. As propriedades térmicas do capilar e depésito sdo avaliadas em uma tempera-
tura média.

2. O coeficiente de conveccédo efetivo no ambiente externo é avaliado como uma
média para todo o comprimento do capilar.

3. O coeficiente de convecgao no escoamento de combustivel é avaliado localmente,
pois adota-se uma formulagéo diferencial para a dire¢cao axial para o combustivel.

4. Para cada posicdo axial, na qual determina-se o valor de T¢, aplica-se as equa-
¢oes do modelo de conducgao de calor na dire¢ao radial, obtendo iterativamente
a temperatura externa e a espessura do depdosito, conforme descrito acima.

Este procedimento € adotado em cada intervalo de tempo At de discretizagao
do tempo de teste. O calculo prossegue até que o tempo final de teste de 120 minutos
seja atingido, ou até que a pressao na entrada do capilar atinja 60 bar, a qual é a
pressao de abertura da valvula de alivio.

4.3 MODELO NUMERICO

Um modelo numérico bidimensional axissimétrico foi utilizado a fim de comparar
e validar os modelos analiticos global e distribuido.
O modelo numérico assume como hipéteses:

(H.1) O depésito e o capilar sio homogéneos e apresentam axissimetria,

(H.2) Na camada de depésito, a transferéncia de calor é assumida quase-estatica e
negligencia-se a transferéncia de calor axial,

(H.3) O escoamento de combustivel € assumido plenamente desenvolvido térmica e
hidrodinamicamente e a conducao de calor axial é negligenciavel quando compa-
rada com o transporte por convecgao,

(H.4) A perda de calor para o ambiente externo ocorre por conveccao e radiacao,
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(H.5) As propriedades sao constantes e assume-se valores avaliados nas temperaturas
médias.

A partir das hipdteses acima, a equagao da conservacédo da energia para o
capilar em coordenadas cilindricas torna-se

or 10 oT 0 oT
pccp,cﬁ = 75 (rkca) + a_X (kc§> + gc (42)

As condicbes de contorno sao:

r=Ry, - 063—7; = (T';,_.’,ZT),
r = Rs, —kcg—7r-=he(T—Too),
(43)
x =0, Z—I=O,
x =L, 2—1—:0,

onde, como anteriormente, pc € a massa especifica do capilar, ¢p,c € o calor especifico
do capilar, he € um coeficiente de convecgao efetivo incluindo convecgéo e radiagéo e
Rg € a resisténcia térmica por unidade de area incluindo a condugao na camada de
deposito e a convecgao no escoamento de combustivel.

A taxa de geracao de energia térmica, gc € modelada como segue:

gc=0 para 0 <x<L-Ly,

44
gc=S para L—Lp < x <L, “44)

Dessa forma, pode-se modelar o efeito de regido de entrada térmica na parede do
capilar no comeco da secéao de aquecimento.
A resisténcia térmica por unidade de area do depésito € modelada como

v Ro +R2In(R2/R1)

d= Rk Ky (49)

onde ky é a condutividade térmica do depdsito e hy é o coeficiente de convecao local
no escoamento do combustivel.

A modelagem da transferéncia de calor no combustivel segue a mesma for-
mulacdo empregada no modelo analitico distribuido. As propriedades térmicas, os
coeficientes de transferéncia de calor e de perda de carga e 0 modelo de cinética
de formacao de depdsito seguem o mesmo equacionamento usado para o0 modelo
analitico distribuido, porém, para o modelo numerico todas as propriedades sao deter-
minadas nas temperaraturas e condi¢oes locais.
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4.3.1 Procedimento de calculo
A modelagem para o modelo numérido adota:

1. As propriedades térmicas do capilar e depdsito sao avaliadas nas temperaturas
locais.

2. O coeficiente de conveccgao efetivo no ambiente externo € avaliado como uma
média para todo o comprimento do capilar e aplicada em cada volume de controle
na superficie do capilar.

3. O coeficiente de conveccado no escoamento de combustivel é avaliado localmente,
pois adota-se uma formulacao diferencial para a direcao axial para o combustivel.

Um método de volume finitos é adotado na discretizacdo da equacgéao da condu-
cao de calor no capilar nas dire¢des radial e axial. O termo transiente € modelado com
uma formulagao explicita. O sistema linear formado pelas equagdes discretizadas é re-
solvido por um método iterativo de Jacobi ponto-a-ponto (PATANKAR, 1980; MALISKA,
2004).

Em funcéo das nao-linearidades decorrentes das propriedades térmicas e co-
eficientes de transferéncia de calor, o sistema de equagbes é convergido em cada
intervalo de tempo At antes do tempo ser incrementado. Adota-se como critério de
convergéncia no intervalo de tempo At,

NX Nr Tkt+1 _ ka

err = ZZ W 4078, (46)

K
i=1 =1 Tiji

onde Ny € o numero de volumes finitos na direcao axial, Ny € o nimero de volumes
finitos na diregéo radial e k; representa o instante de tempo na discretizacao temporal.
Nota-se que o célculo numeérico utiliza temperaturas absolutas.

O calculo prossegue até que o tempo final de teste de 120 minutos seja atingido,
ou até que a pressao na entrada do capilar atinja 60 bar, a qual é a pressao de abertura
da valvula de alivio.

4.4 TRANSFERENCIA DE CALOR E PERDA DE CARGA

4.4.1 Transferéncia de calor para o combustivel
A &rea transversal interna do tubo capilar, A4, €:
Ay = R;? (47)
A velocidade média de escoamento do combustivel, (u), torna-se
m

= 48
W) =27 (48)
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O numero de Reynolds, Re, é

2R ]
Re= (WERY) _ 2m (49)
Ve TRy

onde v¢ € a viscosidade cineméatica e u é a viscosidade dinamica do fluido.
O coeficiente de conveccao € obtido de
_ NUfkf

onde o k¢ € a condutividade térmica do combustivel e Nus € o nimero de Nusselt para
escoamento do combsutivel.

As propriedades termofisicas do fluido s&o fornecidas na forma de equagdes
em funcao da temperatura no Apéndice A.

O Apéndice B fornece as correlagdes para o numero de Nusselt e para o fator
de atrito de Darcy (ou Moody) utilizadas neste trabalho.

4.4.2 Trasferéncia de calor para o ambiente externo

Dado que o tubo capilar permanece confinado em uma cavidade fechada du-
rante os testes, assume-se que a transferéncia de calor para 0 ambiente externo ocorre
por convecgao natural e radiacéao.

Para a transferéncia de calor por convecgao para o tubo capilar vertical posicio-
nado no centro de uma cavidade, o numero de Rayleigh, Ra, é dado por

_ 9Bal(Ts) - Ta)L:fB,
- Vala

Ra (51)
onde <Ts> € a temperatura média da superficie externa do capilar, T é a temperatura
da superficie interna da cavidade da secéo de testes, L, € o comprimento aquecido
do capilar, Bz = 1/T5 é o coeficiente de expanséo volumétrica, va é a viscosidade
cinematica e ag € a difusividade térmica do ar no interior da cavidade, avaliado na
temperatura média entre (Ts) e Ta.
O numero de Nusselt, Nuz é avaliado pela Eq. ((87)) mostrada no Apéndice B.
O coeficiente equivalente global de transferéncia para o ambiente externo, h.,
€ dado por:
Nuaka oc(( TS>4 - T3)

hso = hg + hy = +
A (Ts— Ta)

(52)

onde kj é a condutividade térmica do ar, o = 5,67 x 1078 W/m2-K# é a constante de
Stefan-Boltzmann e ¢ é a emissividade da superficie do capilar, aproximada como 1.
O fluxo de calor para o ambiente, g, ;, é finalmente calculado por:

Qout = Moo ((Ts) = Ta) - (53)
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Figura 28 — Modelagem da perda de carga no capilar.

4.4.3 Perda de carga no escoamento de combustivel

A perda de carga no capilar inclui a aceleracdo do esoamento do conector de
entrada para o tubo capilar, a perda de carga na regiao de entrada, a perda de carga
para o escoamento plenamente desenvolvido e a expansdo do escoamento para o
conector de saida, conforme indicado na Figura (28). A pressao de referéncia é a
pressao de saida no conector de saida, py s, definida pela pressao de abertura da
valvula de controle de pressdo. Como resultado da perda de carga, a pressao no
conector de entrada atinge um valor py ..

Portanto, considerando a expansao do escoamento na saida, a pressao na
sec¢ao de saida do capilar torna-se,

4
_p, _Pi? (4 DY
Prz2=Prs=—>5 (1 ot ) (54)
sendo p¢, (v) e Dy avaliados na segéo 2 (saida) e De é o didmetro do conector de

saida.
A pressao na sec¢ao de entrada do capilar é dada por

2 2 L ¢ 2
Pt = Pr2+ (@)2— (%)1 +/0 D—u@dx, (55)

onde f1(x), Dy, ps e (v) sé@o o fator de atrito, o didmetro interno, a massa especifica do
fluido e a velocidade média calculados para as condi¢des locais.

Finalmente, considerando a aceleragcao do escoamento e a perda de carga na
regido de entrada, a pressao no conector de entrada do capilar torna-se

2 D
Pte = Pf1 + p—f<2V> <1 + Ke— —1) : (56)

sendo py, (v) e Dy avaliados na se¢éo 1 (entrada) e Ke € coeficiente de perda de carga
localizada na entrada do capilar.
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As correlacdes para o fator de atrito de Darcy séao listadas no Apéndice B.

4.5 CINETICA QUIMICA DE FORMACAO DE DEPOSITOS

O modelo de cinética quimica fornece uma previsibilidade da formacao de depé-
sitos sélidos no interior do capilar. Conforme analisado no capitulo de revisdo, existem
diversos modelos detalhados que tem apresentado boa concordancia com medi¢des
em condi¢des de temperaturas moderadas, especialmente na modelagem de resulta-
dos de testes PetroOxy. A aplicagdo dos modelos cinéticos existentes em condi¢des
de testes tipicas de HiReTS nao tem obtido o mesmo sucesso (ALBORZI et al., 2018).

Este trabalho ndo objetiva uma avaliacao detalhada da cinética de formacao de
depositos, mas apenas avaliar o comportamento dos experimentos e dos modelos de
estimativa de espessura de depdsito. Assim, a aplicacdo de um modelo simplifciado de
formacéo de depdsito, ativado por temperatura, e que possibilite 0 crescimento de uma
camada de depdsito ao longo do tempo de teste é suficiente para esses propésitos.

Um modelo global de Arrhenius de ordem zero permite obter, de forma simples
e eficiente, uma camada de depésito. Tal formulacao global para a cinética quimica
negligencia a deprivacdo de oxigénio e espécias quimicas precursoras a medida que
a degradacao ocorre e, portanto, ndo é capaz de prever o crescimento e estabilizacao
da espessura do deposito, ou mesmo descrescimento, ao longo do comprimento axial,
conforme observado na literatura. No entanto, ela é suficiente para verificar o efeito da
formacao de depdsito nas variaveis de experimento, em especial, na capacidade de
determinar a espessura do depdsito a partir da medi¢ao da temperatura da superficie
externa, e sera portanto adotada.

O modelo global utilizado aqui pode ser representado como:

Combustivel — Deposito. (57)

Utilizando um modelo de equacéao de Arrhenius, a taxa de deposicao de solidos
€ aproximada por uma reagao global de ordem zero na forma:

dmy ~TE,
5 Ao exp ( T, ) (58)

onde my € a massa de deposito formada na superficie do capilar, Ao é o fator pre-
exponencial, Tg, € a temperatura de ativagao e T; € a temperatura média de mistura
do combustivel (KHODABANDEH; FREDERICK, 2005).

A partir da taxa de formacéo de depoésito, a massa de depdsito precipitada em
determinada posicao x é dada por

t dmd

que é resolvida com uma formulagao explicita no tempo.
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O raio interno do capilar em uma regido com comprimento Ax na posigao x

torna-se
= 2_ Mg
Ay = RZ PTTAX (60)

onde py € a massa especifica do depdsito, conforme discutida (TEVELDE; GLICKS-

TEIN, 1983).
A espessura de depdsito € finalmente avaliada por ey = R> — Rj.
No proximo capitulo, apresenta-se os resultados das medi¢oes e da aplicacao

dos modelos nas condi¢des de teste deste trabalho.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados dos experimentos realizados
com a bancada HiReTS, as analises da evolugado do numero de HiReTS no tempo, as
estimativas da espessura do depdésito usando o modelo global de Gadsby, os resulta-
dos dos modelos distribuido e numérico.

5.1 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A Tabela 8 lista o tempo de teste, o volume de amostra utilizada e a condicéo de
recirculagcdo em cada teste. Todos os testes foram realizados com o mesmo combus-
tivel, seguindo o0 mesmo procedimento descrito no capitulo 3. Os testes 1 e 2 foram
testes exploratérios iniciais. Os testes 3, 4 e 5 foram realizados 1 ano apos os testes
1 e 2, com uma versdo melhorada do controle de aquecimento. As amostras foram
armazenadas em recipientes de polimero HDPE. O maior tempo de armazenamento
pode ser responsavel pela reducao da estabilidade das amostras, conforme evidenci-
ado pelos resultados sumarizados na Tabela 9. O tempo final dos testes 3, 4 e 5 foi
reduzido devido a rapida degradacéo observada, a qual causou excessiva formagao
de depdsito.

Tabela 8 — Condi¢bes dos testes realizados.

Numero | Duracdao Recirculagdo Volume Estabilidade
min ml

Teste 1 120 Nao 5000 maior

Teste 2 120 Nao 5000 maior

Teste 3 30 Sim 700 menor

Teste 4 45 Sim 700 menor

Teste 5 55 Sim 700 menor

5.1.1 Resultados do teste padrao

Seguindo o procedimento de teste padrdo, em cada teste gera-se um arquivo
de texto contendo os valores de temperatura medidos em cada um dos nove pontos
de referéncia ao longo do tempo, conforme visto no Capitulo 3 Figura 25. A primeira
medicao é realizada a 1 mm do barramento superior, 0 qual esta localizado a 112,5
mm de distancia do barramento inferior. A partir dessa primeira medicao, os outros
oito pontos de medicéo estao espacados em 2,5 mm. Os registros de temperatura sao
realizados a cada 12 segundos. A partir das medicdes, o numero de HiReTS (HN) é
calculado, utilizando a Equacao (1). Finalmente, a espessura do depdsito é estimada
utilizando o modelo de Gadsby.
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Nas figuras a seguir, a temperaturas superficiais medidas s&o mostradas como
superficies, nas quais os eixos horizontais sao a posi¢ao e o tempo e o eixo vertical
€ a diferenca de temperatura entre a temperatura medida em dado instante de tempo
em uma dada posicao e a menor temepratura registrada naquela posicao. Esta é a
mesma diferenca de temperatura utilizada para calcular o HN.

Tabela 9 — Resultados finais dos testes realizados: py ¢ inicial e py ¢ final séo as pres-
sdes no inicio e final do teste medidas na entrada do capilar e HN é numero
HIRETS. Os testes 1 e 2 utilizaram amostras de 5000 ml e as amostras de
700 ml para os testes 3, 4 e 5.

Numero | Duragéo Recirculagdo Volume HN Ps,e inicial  py ¢ final
min mi bar bar

Teste 1 120 Nao 5000 438+74

Teste 2 120 Nao 5000 61+ 10

Teste 3 30 Sim 700 905+ 153 39,3 45,2

Teste 4 45 Sim 700 266 + 45 39,6 52,6

Teste 5 55 Sim 700 882+ 150 39,3 43,2

A Figura 29(a) mostra o resultado para o Teste 1. A maxima diferenga de tem-
peratura ocorre na extremidade de saida do capilar, ao final do teste, atingindo 73 K.
O numero de HiReTs final para esse teste foi de 438, mostrando ser um combustivel
estavel. Mesmo para regides mais afastadas da saida do capilar, observou-se um in-
cremento de temperatura ao longo do tempo, sugerindo que houve crescimento de
depdsito na parede interna do capilar. Aos 75 min de teste, observa-se a ocorréncia
de uma obstrucao do capilar, seguida por uma desobstrucéo, causando uma flutuacéo
de temperatura. Apés esse evento, a fomacao de depdsito continuou de forma suave.
A maxima variacao do HN para o Teste 1 foi de + 74.

A Figura 29(b) apresnta os resultados do Teste 2. O aumento de temperatura
neste teste € menor que o observado no teste 1. A maxima diferenca de temperatura
observada na extremidade do capilar, ao término do teste, € 15 K. O numero de HiReTS
final para este teste € 61, o que indica uma amostra muito estavel. A maxima variagéo
para o Teste 2 foi de + 10.

A Figura 29(c) apresenta o resultado para o Teste 3. Esta amostra apresentou
HN de 905 e maxima diferenca de temperatura de 120 K. O teste teve duracéo de 30
min, 0 que indica que esta amostra apresentou um HN mais de duas vezes maior que 0
valor do teste 1, em um quarto do tempo. Portanto, 0 armazenamento por longo tempo
e a realizacédo do experimento com recirculagéo resultou em reducao significativa da
estabilidade da amostra. Outro aspecto a observar na condicdo de grande degradacao
desta amostra é que o ponto de maxima deposicdo de solidos é mais préximo a
parte central do tubo capilar. Isto sugere que a degradagao ocorreu de forma muito
intensa logo no inicio do capilar, o que levou a uma deprivagdo de oxigénio, ou outros
precursores de degradacao, ou mesmo uma mudanc¢a no mecanismo de deposicao de
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Figura 29 — Diferenca de temperatura da superficie externa em funcao da posi¢éao no
capilar e do tempo para: (a) Teste 1, (b) Teste 2, (c) Teste 3, (d) Teste 4 e
(e) Teste 5, cujas condi¢des sdo descritas na Tabela 8.
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sélidos, diminuindo a taxa de formacao de sélidos na parte final do capilar. O mesmo
comportamento foi observado nos testes 4 e 5. A maxima variacdo do HN para o Teste
3 foi de + 158.

A Figura 29(d) apresenta os resultados do teste 4. Obteve-se HN = 266 € a ma-
xima diferenca de temperatura foi 32,3 K. No tempo 30 min observa-se uma flutuagéao,
provavelmente causada pelo deslocamento de uma obstru¢ao no interior do capilar. A
maxima variacao do HN para o Teste 4 foi de + 45.

A figura Figura 29(e) mostra o resultado do teste 5. Obteve-se HN = 882 e a
maxima diferenca de temperatura foi 115 K. A maxima variagdo do HN para o Teste 5
foi de + 150.

Os resultados dos testes 3, 4 e 5 indicam que 0 armazenamento prolongado e a
recirculacao do combustivel causam significativa deposi¢éo de sélidos durante o teste.
Nas condi¢des de forte deposicao, o tempo total de teste foi abreviado para evitar uma
sobrecarga momentanea na pressao do sistema, originada pelo deslocamento de um
deposito sélido ocasionando a obstrug¢ao do capilar.

5.1.2 Variacao do HN ao longo do tempo de teste

Nesta secao, o HN é calculado ao longo do tempo de teste, mostrando a evolu-
cao da formacao de depdsito com o tempo.

A Figura 30 mostra a distribuicao de temperatura na superficie externa do capilar
em funcao da distancia ao longo do capilar para tempo de teste progressivamente mais
longo. Nos graficos a direita, mostra-se o valor do HN calculado para cada instante de
tempo.

A Figura 30(a) apresenta os resultados do teste 1. Observa-se que as tempera-
turas da superficie externa apresentam um comportamento aproximadamente linear e
crescem monotonicamente com o tempo, apresentando um crescimento mais acentu-
ado no intervalo de tempo entre 20 min e 60 min. A diferenca de temperatura observada
entre 5 min e 120 min ao final do capilar € de 73 K, enquanto que no inicio da regido
de medicao é de 21 K. No grafico a direita, observa-se que o HN cresce de forma
aproximadamente linear com o tempo, com um coeficiente de correlagdo R? = 0,882.

A Figura 30(b) apresenta os resultados do Teste 2. Observa-se um pequeno
crescimento da temperatura ao longo do capilar, tipico de uma situagdo de transfe-
réncia de calor monofasica, sem reagcdo quimica. Também, observa-se que entre os
tempos de 5 min e 120 min, a variagao de temperatura na saida do capilar é de 3,2 K,
enquanto que na entrada da regido de medicao é de apenas 1,50 K, portanto, dentro
da incerteza de medicao de temperatura. Na figura da direita observa-se a auséncia de
correlagéo linear entre os valores de HN calculados ao longo do tempo, apresentando
coeficiente de correlagdo R? = 0,339.

A Figura 30(c) apresenta os resultados do teste 5. Observa-se o forte cresci-
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Figura 30 — Evolucao das temperaturas da superficie externa do capilar (graficos a
esquerda) e do HN calculado ao longo do tempo (gréaficos a direita), sendo
(a) o Teste 1 de 120 min, (b) Teste 2 de 120 min, (c) Teste 5 de 55 min, (d)
teste 3 de 30 min e (e) Teste 4 de 45 min.

mento das temperaturas externas e o fato de que a maior deposi¢ao de sélidos ocorre
nas regioes centrais do capilar, conforme ja discutido. Na figura da direita observa-se
o crescimento aproximadamente linear do HN, com coeficiente de correlagdo R? =
0,987.

Um comportamento semelhante é observado na Figura 30(d) que mostra os
resultados no Teste 3. O crescimento do HN é também aproximadamente linear, com
coeficiente de correlagdo R? = 0,989.

A Figura 30(e) apresenta os resultados do Teste 4. Este teste apresenta um
comportamento mais similar aos testes 1 e 2, porém, com maior degradacao. Nota-se
novamente a redugéo do coeficiente de correlacao para R? = 0,829.

Observa-se dos resultados acime que a variagao do HN ao longo do tempo
correlaciona-se com a estabilidade da amostra. Amostras com forte degradacao apre-
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sentaram um crescimento do HN aproximadamenteo linear com alto coeficiente de
correlagcdo, enquanto que amostras mais estaveis apresentaram maior dispersédo do
HN ao redor da média.

5.1.3 Espessura do depdsito calculada com o modelo global

A Figura 31 mostra os resultados de espessura do depdsito calculados com o
modelo global (GADSBY, 2017).

A espessura do depédsito segue o comportamento intuido do grafico das tem-
peraturas. O depdsito no Teste 1, mostrado na Figura 31(a), apresenta crescimento
somente apds 20 min de teste, atingindo o valor maximo de 4,1 um no final do teste,
no final do capilar. Nao foi possivel calcular a espessura de depdstio no teste 2, pois
a variacao de temperatura observada se encontra dentro da incerteza de medigao do
teste. O testes 3, mostrado na Figura 31(b), mostra crescimento praticamente imediato,
atingindo espessura final de 7,5 um. O teste 4, na Figura 31(c), apresenta um cresci-
mento em taxa menor, atingindo 6,5 um no final do teste, mas com comportamento
semelhante ao teste 3. Finalmente, o teste 5, mostrado na Figura 31(d), apresenta
crescimento semelhante ao do teste 1, porém atingindo apenas espessura de 1 um ao
final do teste.

A comparacao com resultados reportados na literatura mostra que os valores
estimados neste trabalho sdo consistentes com os resultados para outras amostras
de combustiveis tipo JET-A1. Siouris, Blakey e Wilson (2013) conduziu um estudo
experimental com o método AFTSTU focando nos efeitos da temperatura de entrada
do combustivel e da temperatura inicial da parede nas caracteristicas do depésito. A
regiao de aquecimento era de 120 mm de comprimento e o diametro interno do capilar
era 2,29 mm. As espessuras de deposito estimadas pelo autor eram entre 3 um e 10
pm, portanto, semelhantes as observadas neste trabalho. Porém, para temperaturas
de parede de 603 K, a espessura do deposito aumentava para 40 um. O autor concluiu
que a temperatura inicial da parede é o fator mais importante para a formacao de
deposito. Alborzi et al. (2018) também conduziu um experimento AFTSTU, obtendo
valores médios da espessura de deposito de 10 um em testes de 115 horas. Portanto,
conclui-se que os valores observados neste trabalho sao consistentes com valores
reportados na literatura.

Uma comparagdo mais direta pode ser realizada com o trabalho de Martins
(2021), onde a autora realizou medi¢coes do depédsito formado no teste 5 utilizando
métodos 6tico e gravimétrico. Através da utilizagdo de um microscopio 6ptico, a espes-
sura do depdsito foi estimada como 6 + 3 yum. A massa do deposito foi medida por um
método gravimétrico, envolvendo a medi¢cao da massa do capilar imediatamente apds
o teste e apds uma operacao de remocgao quimica do depésito formada. O valor médio
obtido para um comprimento de 28 mm medido a partir da se¢ao de saida foi 0,1 mg.
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Figura 31 — Espessura do depoésito na regido de medicédo do tubo capilar calculada
com o modelo global (GADSBY, 2017) para os Testes (a) 1, (b) 3, (c) 4, e
(d) 5.
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Figura 32 — Distribuicdo de massa estimada para a regido de teste do tubo capilar
utilizando a densidade calculada py = 850 kg/m3. Em verde tem-se o
Teste 1 de 120 min, em azul o Teste 3 de 30 min, em vermelho o Teste 4
de 45 min e em preto o Teste 5 de 55 min.

Com base nestes valores, a massa especifica média do depdsito foi estimada em 850
kg/m3. A massa dos depésitos dos testes 3 e 4 também foi medida gravimetricamente,
mas nao foi feita nenhuma estimativa da espessura do depdsito.

A partir da espessura de depdésito estimada pelo modelo global e da densidade
pg = 850 kg/m3, estimou-se a distribuigdo de massa ao longo da regido de teste,
conforme mostra a Figura 32. Observa-se que para os testes 3 (30 min) e 5 (55 min) a
distribuicdo de massa ao longo da regido analisada é maior do que apresentado pelos
testes 4 (45 min) e 2 (120 min), que é coerente com os valores obtidos de HN. Neste
grafico ndo é possivel observar uma grande deposicdo do Teste 4, pois na regidao de
medicdo a espessura do depdsito € em torno de 1 um. Porém, este teste teve sua
duracao reduzida devido a uma obstrugao do tubo capilar, 0 que sugere que a alta
deposigao aconteceu em regides intermediarias do tubo, que pode ser visualizado pelo
aumento de pressao final na Tabela 9.

Visando a comparagcdo com os valores medidos por Martins (2021), valores
médios da massa de depoésito foram calculados utilizando a massa especifica de
850 kg/m3 e as estimativas do modelo global. A Tabela 10 mostra uma comparagéo
entre a massa calculada neste trabalho, para uma regido de medigcao de 21,5 mm de
comprimento, e a massa medida por Martins (2021) para um comprimento de 28 mm
medido a partir da saida do capilar. A tabela também mostra a densidade superficial
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de massa de deposito em pg/mmz, calculada usando o didmetro nominal 0,26 mm.

Tabela 10 — Massa de depdsito na regiao de medicao estimada com o modelo global
e medida por um método gravimétrico (MARTINS, 2021) para os testes 1,

3,4¢eb.
NUmero Estimado Medido Desvio
m m/A m m/A
pg | pg/mm? | pg | pg/mm? | %
Teste 1 | 31,19 1,8 - - -
Teste 3 | 86,70 4,9 170 7,4 34
Teste 4 | 13,73 0,78 160 7,0 89
Teste 5 | 72,62 4,1 100 4,4 6,8

O teste 5 apresenta valores semelhantes de densidade superficial de massa
de depdbsito, com diferenca percentual de 5,6 %. Os testes 3 e 4, porém, apresentam
desvios maiores, de 34 % e 89 % respectivamente. As incertezas da medigdo sao
provavelmente comparaveis as incertezas geradas pelas hipéteses do modelo global,
nao oferecendo, portanto, uma avaliacdo adequada para o modelo global.

5.2 RESULTADOS DA MODELAGEM

As solugdes do modelo numérico serao utilizadas para avaliar o comportamento
do experimento e para validar o modelo global.

5.2.1 Avaliacao das correlacoes para o escoamento interno

Nesta secao serdo discutidos os resultados de utilizagdo de trés correlacdes
diferentes para o numero de Nusselt para o escoamento interno, as correlagdes de
Gnielinski, Pethukov e Dittus-Boelter, conforme descritas no Apéndice B. Os resultados
de temperatura superficial externa calculadas pelo modelo numérico foram comparados
com as medicbes para os instantes iniciais dos testes 1 e 2, os quais apresentaram
pequena formacgao de depdsito.

A Figura 33 mostra o comportamento da temperatura da superficie externa
ao longo do comprimento da regido aquecida do tubo capilar prevista pelos modelos
e as medicdes para o teste 2 para o tempo de teste de 5 min. Os resultados das
simulagdes mostram uma variacao de temperatura no inicio da secao de aquecimento
relacionada ao efeito da variacdo das propriedades térmicas do combustivel com o
aumento da temperatura. Esse aspecto serd melhor explorado posteriormente. Os
resultados previstos pela correlacao de Gnielinsky e Pethukov apresentam uma melhor
previsdo dos valores medidos, pela capacidade de incluir os efeitos de rugosidade e
de temperatura de parede no célculo do coeficiente de convecgédo. Nao foram feitas
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Figura 33 — Comparacao entre as temperaturas superficiais externas medidas no teste
2 e as previsdes utilizando 3 correlagdes para o numero de Nusselt do
escoamento interno, para todo o comprimento aquecido.As marcagées em
preto no grafico reprentam as medigdes pela camera de infravermelho na
regidao de medicao do tubo capilar.

medicoes para a regido de entrada do trecho aquecido, entdo o comportamento das
trés correlagdes na regidao proxima da entrada ndo pode ser avaliado.

Para melhor apreciar o comportamento das correlacées na regido das medigdes,
a Figura 34a apresenta as temperaturas das superficies externas dos Testes 1 e 2
medidas em 5 min de teste e os valores previstos pelo modelo numérico para a regiao
medida apenas.

E possivel observar que as correlagdes de Gnielinski e Pethukov se aproximam
mais das medi¢cbes do que os resultados com a correlagcao de Dittus-Boelter para am-
bos os testes. A Figura 34b mostra o desvio relativo dos valores previstos e medidos
para o teste 2. Observa-se que os erros relativos para a correlacao de Pethukov apre-
senta desvios menores que 1 % para toda a faixa de medicao e sera utilizada para
gerar os demais resultados numéricos.

A Figura 35 mostra a previsdo da temperature média de mistura do fluido utili-
zando as trés correlacbes. Observa-se que a diferenca entre os valores previstos para
a temperatura do fluido € muito menor que a diferenca observada para a temperatura
externa.

A Figura 36a mostra os valores de numero de Reynolds previstos pelo modelo
numérico para as 3 correlacdes. Conforme esperado, como as temperaturas de mistura
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(b) Comparacao dos desvios relativos entre as temperaturas superficiais externas medidas para
o teste 2 e as previsdes utilizando 3 correlagdes para o numero de Nusselt do escoamento

interno.

Figura 34 — Temperatura externa do tubo capilar previstas pelo modelo numérico uti-
lizando 3 correlagbes diferentes para o coeficiente de convecgao do es-
coamento de combustivel e medidas para os testes 1 e 2 no tempo de 5

min.
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Figura 35 — Comparacao entre as temperaturas médias de mistura do combustivel
previstas pelo modelo numérico utilizando 3 correlagdes diferentes para o
coeficiente de convecgédo do combustivel. Para os 3 casos a temperatura
do fluido quase nao sofreu alteragao.

previstas pelas 3 correlagdes sdo semelhantes, o numero de Reynolds apresenta
pequena variacao. O numero de Reynolds aumenta devido ao efeito de reducéo da
viscosidade dindmica com o aumento da temperatura do fluido. Como resultado do
aumento da temperatura do combustivel, 0 nimero de Reynolds varia de 2000 na
entrada da regiao aquecida para um valor acima de 12000 na saida do tubo capilar.
Portanto, 0 escoamento ocorre em grande parte em uma regidao de transicao entre o
escoamento laminar e o escoamento plenamente turbulento. Na regido de medigéo
(entre 0,079 m e 0,12 m) o escoamento pode ser assumido plenamente turbulento.
Assim, as correlacdes de Gnielinski e Pethukov podem ser aplicadas desde o inicio
da regido aquecida, mas a correlacao de Dittus-Boelter é formalmente valida somente
para a regidao de medi¢ao de temperatura.

A Figura 36b mostra os valores de numero de Nusselt previstos pelas 3 cor-
relagdes. Apesar da pequena diferenca entre os numeros de Reynolds, os numeros
de Nusselt previstos pelas trés correlacdes apresentam grande diferenga, mesmo na
regiao de escoamento plenamente turbulento. Portanto, sdo os efeitos de fator de atrito
e temperatura de parede que determinam a diferenca entre os niumeros de Nusselt
previstos pelas 3 correlagdes.

A necessidade de correcao devido a temperatura de parede é evidenciada na
Figura 37 que mostra os valores de numero de Prandtl avaliado na temperatura de
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(b) Comparacao entre os numeros de Nusselt calculados para o escoamento de combustivel
utilizando 3 correlagoes.

Figura 36 — Numeros de Reynolds e Nusselt ao logo do comprimento aquecido do
capilar previstos pelo modelo numérico para as 3 correlacoes.
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Figura 37 — Comparacao entre os numeros de Prandtl para as temperaturas do com-
bustivel e da parede, calculadas usando a correlagdo de Pethukov. Em
torno da posi¢ao de 0,04m o numero de Prandtl fluido comega a convergir
para Prandtl parede.

mistura do fluido e na temperatura da parede (em r = R4). O coeficiente de transfe-
réncia de calor do capilar para o fluido € menor na entrada da regido aquecida. Desta
forma, a temperatura da parede se torna maior. Nesta regido, as propriedades térmi-
cas apresentam grande sensibilidade a temperatura e os numeros de Prandtl para as
temperaturas de parede e média do fluido sdo significativamente diferentes. A medida
que o fluido é aquecido, os valores das propriedades térmicas se combinam de forma
a resultar em uma menor diferenca entre os numeros de Prandtl.

Dessa forma, os resultados apresentados acima indicam que a correlagédo de
Pethukov se mostrou mais adequada, pelo menor desvio em relacdo aos valores medi-
dos.

5.2.2 Resultados para escoamento sem deposicao

Nesta secdo, os resultados do modelo numérico sem deposicao serdo anali-
sados, com o objetivo de mostrar as principais caracteristicas do experimento. As
condi¢des sdo aquelas correspondentes ao teste 2. A Figura 38 mostra a temperatura
da parede externa e do fluido na posicao da se¢ao de saida do capilar ao longo do
tempo. Observa-se um tempo de regime transiente de aproximadamente 4 segundos.

A Figura 39 mostra as temperaturas da superficie externa, interna e do fluido ao
longo do capilar para a condi¢ao de regime permanente. Verifica-se a menor transfe-
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Figura 38 — Evolucédo no tempo das temperaturas de saida do combustivel e da super-
ficie externa do capilar na regiao de saida, prevista usando a correlagéo
de Pethukov. O sistema rapidamente entra em regime permanente apos 4
segundos.

réncia de calor do tubo para o fluido na regido de entrada. A diferenca de temperatura
entre as superficies interna e externa cresce até aproximadamente 10 mm e depois
estabiliza em um valor de aproximadamente 30 K. Observa-se também que o cresci-
mento das temperaturas ao longo do capilar é aproximadamente linear na regiao de
medigc&o de temperatura. Nas condi¢cdes deste experimento, verifica-se que a tempera-
tura de saida do fluido prevista pelo modelo numérico, para a tempeartura de superficie
medida no teste 2, é de 514 K.

Observa-se que Gadsby (2017) trabalhou com temperaturas de saida do fluido
de 503 e 473 K. A Figura 40 reproduz as medicdes da temperatura da superficie
externa do capilar ao longo do tempo para um teste com temperatura de saida do
combustivel de 503 K, conforme reportado por Gadsby (2017). Verifica-se que a tem-
peratura inicial da parede externa na se¢éo de saida do capilar € aproximadamente
623 K, em concordancia com as previsées na Figura 39. Portanto, conclui-se que no
teste 2 a temperatura de saida do combustivel no inicio do teste era aproximadamente
503 K.

A Figura 41a mostra as taxas de geracao de energia térmica e as taxas de
transferéncia de calor para o fluido e para o ambiente externo por unidade de angulo
azimutal (em W/rad). Observa-se a geracao de energia constante a partir do inicio
do comprimento aquecido. Também, verifica-se que a taxa de tarnsferéncia de calor
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Figura 39 — Temperaturas do combustivel, superficie interna e superficie externa, ao
longo da regido aquecida do capilar, previstas usando a correlacao de

Pethukov.
850 -
—T init
——20mins
——40mins
500+ —— 60mins
—— 80mins
—— 100mins
450 ——125mins
)
C"‘-—-’
= i
* ol
" 400}
350
300 L L ! L ]

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Distance from outlet (mm)

Figura 40 — Crescimento da temperatura da superficie externa do capilar ao longo do
tempo para um teste com temperatura de saida do combustivel de 230 °C
reportado por (GADSBY, 2017). Nota-se que o escoamento se dirige da
direita para a esquerda.
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para o ambiente externo é de fato uma parcela pequena quando comparada com a
taxa de transferéncia de calor para o combustivel. A Figura 41b mostra a relagcéo entre
as taxas de transferéncias de calor para o ambiente e para o combustivel, mostrando
cque esta resce na direcao da saida do tubo capilar. Na regidao de medicao, a perda
de calor para o ambiente permence entre 13 % e 15 % da taxa de transferéncia
de calor para o combustivel. Embora este seja um valor pequeno, entende-se que
nao deve ser negligenciado, inclusive pelo fato de que esta fragdo aumenta com a
presenca do depdésito, conforme sera verificado em uma préxima secao. A Figura 41c
mostra a relagéo entre a radiagcdo e a convecgao natural na transferéncia de calor para
o ambiente externo. Verifica-se que a transferéncia de calor por radiacao na regiao
aquecida se situa entre 11 % e 13 %. Novamente, embora haja uma grande incerteza
na determinacéo dos valores de perda de calor por convecgao e radiacao, entende-se
que a radiagao nao deve ser negligenciada.

O modelo numérico considera a condugéo de calor bidimensional no tubo capi-
lar, enquanto que o modelo analitico distribuido aproxima a condugéo de calor como
unidimensional, na diregdo radial. A Figura 42 mostra uma comparacao entre as tem-
peraturas do capilar ao longo do raio (R> < r < R3), na posi¢do de x = 0.1m a partir
da entrada do tubo capilar, previstas pelos modelos numérico e analitico distribuido.
Verifica-se que a diferenca relativa entre os valores de temperatura previstos pelos dois
modelos, (Tana— Thum)/ Thum, varia de 0,27 % para r = R, (temperatura da superficie
interna) até 0,35 % para r = R3 (temperatura da superficie externa). Portanto, a condu-
cao de calor na direcédo axial do capilar é negligenciavel frente as outras incertezas do
modelo.

5.3 EFEITO DA FORMAGAO DE DEPOSITO

Nesta secdo analisa-se o efeito da formacdo de depdsito nos resultados do
experimento para duas situagdes hipotéticas utilizadas no modelo numérico, sendo
uma para baixa e outra para alta taxa de formacao de depdésitos. A Tabela 11 apresenta
os valores das constantes cinéticas utilizadas no modelo de Arrhenius.

Tabela 11 — Constantes do modelo cinético de Arrhenius para a taxa de degradacéo
de dois casos tipicos.

Condicao | Ao, kg/s | Tea K
Baixataxa | 10710 | 2500
Alta taxa 107° 2500

A Figura 43 mostra a evolucdo com o tempo das temperaturas da superficie
externa e do fluido ao longo do teste de 120 min na secao de saida do capilar (o
eixo do tempo esta em escala logaritmica para evidenciar o transiente inicial). Para
ambos 0s casos, o regime permanente de transferéncia de calor € atingido em menos
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Figura 41 — Taxas de gerado de energia e de transferencia de calor ao longo do tubo
capilar previstas pelo modelo numérico usando a correlacdo de Pethukov.
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Figura 42 — Comparacao entre as temperaturas ao longo do raio do capilar previstas
pelo modelo numérico e pelo modelo analitico distribuido, na posicao x =
0,1 m.

de 10 segundos, com respostas semelhantes para os dois casos, conforme esperado.
As diferencas entre os comportamentos dos dois combustiveis surgem apés 100 s
de teste e se intensificam ap6s 500 s de teste. Dessa forma, € possivel a analise
das condi¢oes de transferéncia de calor em tempos curtos para combustiveis sendo
testados, independentemente da caracteristica de estabilidade térmica destes, desde
que o mecanismo de controle tenha uma atuacgao rapida e estabilize a geracao de
energia térmica em até 10 s de teste e os dados de transferéncia de calor sejam
obtidos no intervalo até, no maximo, 2 minutos de operacgao do teste.
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Figura 43 — Evolucao no tempo das temperaturas da superficie externa e do fluido na
saida do capilar com baixa (a) e alta degradacéo (b).
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A Figura 44 mostra as temperaturas das superficies externa e interna e do
fluido (temperatura média de mistura) ao longo da regido aquecida do tubo capilar. O
modelo com alta taxa de degradacéao Figura 44(b) mostra um aumento significativo da
temperatura a partir da posicao x = 0,04 m. Na regido de medicao da temperatura, as
temperaturas sao significativamente maiores para o modelo com alta taxa de deposicéo,
conforme mostra a Tabela 12.
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Figura 44 — Temperaturas do combustivel, superficie interna e superficie externa, ao
longo da regido aquecida do capilar, previstas usando a correlagcao de
Pethukov. A Fig. 44 (a) representa o0 modelo para baixa taxa de degradagao
enquanto que a Fig 44 (b) representa alta taxa. A temperatura do fluido é
a temperatura média de mistura.

Tabela 12 — Valores de temperatura calculados pelo modelo numérico para dois casos
tipicos de formacéao de depdsito.

Temperatura, K
Local Baixa taxa Alta taxa
x=0,091Tm | x=0,125m | x=0,091m | x=0,125m
Fluido 481,37 516,32 479,42 512,41
Superficie interna 551,36 584,61 624,36 713,08
Superficie externa 576,80 609,08 648,42 734,33

A Figura 45 mostra as espessuras de depdsito ao longo do tubo capilar para
um teste de 120 min para ambos as taxas de degradacédo. A Tabela 13 lista os valores
de espessura de depdsito para as posicoes axiais x = 0,091 m e x = 0,125 m (regiao
de medicao). O modelo de alta taxa de degradacao gera espessuras mais que 10
vezes aquelas do modelo de baixa taxa degradacdo. Como o fator pré-exponencial
€ 10 vezes maior, o efeito da energia de ativacao fornece o aumento adicional. Esta
degradacao elevada refletiu em um aumento significativo de temperatura de parede
dado o aumento da resisténcia térmica proveniente da deposi¢ao, conforme observado
na Figura 44.
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Figura 45 — Espessura do depésito formado ao longo do capilar para um teste de
120 min. Para baixa taxa observa-se espessuras da ordem de 3,3 ym,
enquanto para alta taxa, o valor de 37 um é observado na saida do tubo
capilar

Tabela 13 — Valores de espessura de deposito, velocidade do escoamento, nimeros de
Reynolds e Nusselt e razdo entre os fluxos de calor externo (total) e interno
calculados pelo modelo numérico para dois casos tipicos de formacao de
depdsito. Obs. (1): As pressoes listadas em x = 0,125 mm sdo as pressdes
de entrada no capilar.

Baixa taxa Alta taxa
Parametro Xx=0091Tm | x=0,125m | x=0,091m | x=0,125m
&g, M 2,3 33 25 37
ps, bar 22,1 34,41 28,0 45,2(1)
(v), m/s 11,5 14,8 17,6 27,0
Re 10691 13016 12847 17386
Nu 118 136 145 191
qut/q//';;t’ % 13 16 18 26

Os valores de espessura de depésito calculados pelo modelo numérico podem
ser comparados por aqueles calculados pelo modelo de Gasby (2017), expresso na
Eq. (23). Para isso, utiliza-se os valores de temperatura externa obtidos pelo modelo
numerico e aplica-se estes valores na Eq. (23). Observa-se que, nesta comparacgao,
ndo importa qual cinética quimica foi utilizada para gerar o depdsito. Considerando
que a espessura de depdsito no modelo numérico afeta a transferéncia de calor e,
dessa forma, influencia o valor da temperatura da superficie externa calculado nume-
ricamente, a pergunta que se coloca € se o modelo da Eq. (23), submetido a mesma
distribuicao de temperatura, retornaria um valor consistente de espessura de depdsito.

A Tabela 14 compara os valores de espessura de deposito ey calculados nu-
mericamente e os valores calculados pelo modelo de Gadsby (2017) (Eq. 23), quando
aplicado sobre os valores de temperatura externa T» calculados pelo modelo numérico.
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Observa-se que, em ambos 0s casos, baixa taxa ou alta taxa, o modelo de Gadsby
subestima o valor da espessura do depdsito, calculando valores entre 5 vezes menor,
para o final do capilar, e 10 vezes menor, no inicio da regido de aquecimento. A razéo
do modelo da Eq. (23) subestimar a espessura de depdsito é que aquela equacao foi
desenvolvida negligenciando a taxa de transferéncia de calor para 0 ambiente externo,
a qual, conforme a Figura 48, ndo pode ser negligenciada.

Tabela 14 — Comparagédo dos valores de espessura de deposito ey calculados numeri-
camente e os valores calculados pelo modelo de Gadsby (2017) (Eq. 23),
quando aplicado sobre os valores de temperatura externa T, calculados
pelo modelo numérico.

Baixa taxa de degradagao Alta taxa de degradacao
Numérico Gadsby Numérico Gadsby
x,mm| To,K | T K | eg,um | eq,um | To,K | T¢ K | €g, um | eg, um
-39.5 | 298.00 | 298.00 | 0.00 0.00 | 298.00 | 298.00 | 0.00 0.00
1.1 432.03 | 303.76 | 0.11 0.01 433.67 | 303.77 | 1.09 0.11
91.9 | 580.07 | 484.99 | 2.38 0.34 | 655.90 | 482.89 | 25.91 4.80
112.5 | 609.08 | 516.32 | 3.26 0.45 | 734.33 |512.41 | 37.01 7.73

O aumento de deposicao impacta diretamente na reducao do diametro interno,
gerando uma reducao de area de passagem e consequentemente um aumento na
velocidade do escoamento. A Figura 46 mostra o aumento da velocidade do escoa-
mento na saida do capilar do caso de alta degradacao de 2 vezes em relacdo ao caso
com baixa degradacéao. A Figura 47 que o caso com degradacao baixa promove uma
reducdo de 2,7 % do diametro do escaomento, enquanto que uma degradacéao alta
gera uma reducéo de 29 %.

—— Didmetro intemno do capilar : -
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Figura 46 — Didmetro interno ao longo do capilar para um teste de 120 min.

Em relacao a taxa de transferéncia de calor nas superficies interna, externa, e
taxa de geragao térmica, observa-se que, para a degradagao branda, ndo houve um
aumento significativo da transferencia de calor para o ambiente (< 16 %), enquanto
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Figura 47 — Distribuigdo da velocidade do combustivel ao longo do capilar.

que para o caso mais intenso, a perda de calor chega a 25 %, conforme observado
na Figura 48. Se considerado uma perda média, para ambos os casos é menor do
que 10 %. A Figura 49 mostra a relacao do calor perdido para o ambiente e absorvido
pelo fluido. Observa-se que a medida que se avanca em direcao a saida do capilar,
a relacéo entre calor perdido para o ambiente e calor absorvido pelo fluido aumenta,
pois a temperatura do capilar nessa regido € maior, gerando um aumento na perda de
calor para o ambiente. Este calor perdido contempla perdas por radiacdo e conveccao
natural. As taxas de transferéncia de calor por radiacdo atingem 14 % e 20 % da taxa de
transferéncia de calor por convecgéo, conforme observado na Figura 50, indicando que
a conveccao natural representa uma parcela predominante na perda para o ambiente.
Contudo, vale ressaltar que a radiacao possui um efeito significativo e nao deve ser
negligenciado.
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Figura 48 — Taxas de transferéncia de calor nas superficies interna, externa, e taxa de
geracao de energia térmica, ao longo do capilar, previstas pelo modelo
tedrico.
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Figura 50 — Relacao entre as taxas de transferéncia de calor por radiagao e por con-
vecgao para o ambiente externo, ao longo do capilar.

A Figura 51 mostra a variagcado da pressao do fluido ao longo do capilar. Para
0 caso com baixa degradacéo, Figura 51(a), a pressao da entrada do capilar atinge
35 bar, enquanto que para a taxa de degradacéo alta, Figura 51(b), ela atinge 45 bar.
Lembra-se que, no experimento, a valvula de alivio abre quando a pressao atinge 60
bar. Além disso, nota-se uma mudanca no perfil de perda de carga, a medida que
ocorre a intensificacado da formacgao do depédsito na parede do capilar.

A pressao de saturacdo do combustivel tipo JET-A1 pode ser estimada a partir
dos dados fornecidos por Edwards (2020) (ver Apéndice B). Os valores da pressao de
saturacdo em fungédo da temperatura sdo mostrados na Figura 52. A figura também
mostra a curva que representa o estado do combustivel no plano de presséo versus
temperatura. Nota-se, portanto, que o escoamento por todo o capilar permanece mo-
nofasico, uma vez que em nenhum momento a pressao do combustivel se torna menor

que pressao de saturacao.



Capitulo 5. Resultados e discussao

99

= Pressiio fluido
= Pressio entradal
= Pressfio saida

Pressiio (bar)

Yoo

(LT 0,06 0.0E [iAL1] [IR I
Posighio (m)

Pressio Muido (bary

e Prrigsisfin flundn
b) Pressio Entrada
! Pressiio saida

i Bk L2 111 [Nz 0.1 [ERL:S LR [1]

Posigdio (m)

[

Figura 51 — Distribuicdo da pressédo do combustivel (absoluta) ao longo do capilar. As
pressdes nos distribuidores de entrada e saida sdo mostradas pelas linhas
vermelha e azul.

Posigdo (m)

0.02 0.04 0.06

0.08 0.10 0.12

30

[~
L

20

Pressdo de Vapor (bar)

10

LN

Pressdo de Vapor
— — Pressdo Saida
— — Pressdo Entrada
Pressdo fluido

4__—-‘-’/

0

300

350 400

450 500 550

Temperatura (K)

Figura 52 — Distribuicdo da pressdo do combustivel e da pressdo de saturacdo em
funcéo da temperatura do combustivel.



100

6 CONCLUSAO

Este trabalho enfocou a utilizacao do método de escoamento em alto niumero
de Reynolds - HiReTS para a determinacao da estabilidade térmica de combustiveis
de aviacdo. Para isso, foi feita a atualizacdo de um equipamento padrao, realizou-se
medicdes para uma amostra de combustivel submetida a diferentes condicoes apresen-
tando alta e baixa estabilidades, desenvolveu-se uma modelagem analitica e numérica
para a analise do método e dos resultados das medicdes e discutiu-se as caracteristi-
cas dos escoamentos e a aplicabilidade dos modelos. A partir dos resultados obtidos
neste trabalho, conclui-se:

» Dos cinco testes reportados, dois, os testes 1 e 2, foram feitos no tempo total
de 120 min, as amostras nao sofreram recirculagdo e os resultados mostraram
pequena formacao de depdsitos. Para o Teste 1, observou-se um episédio de
obstrucéo do capilar, evidenciada por uma oscilagao brusca na temperatura su-
perficial. Este teste resultou em HN de 438. A amostra no teste 2 se mostrou
extremamente estavel, ficando os efeitos térmicos da formacao do depdsito da
mesma ordem de magnitude das incertezas de medigdo. Este teste resultou em
HN de 61.

» Os testes 3, 4 e 5 foram realizados em amostras armazenadas por longo tempo e
com recirculagdo do combustivel. Estes testes apresentaram maior formacao de
depdsitos e foram interrompidos em 30 min, 45 min e 55 min de teste, com valores
de HN de 905, 266 e 882, respectivamente. Os resultados também demonstraram
maior deposig¢ao nas regides intermediarias do capilar. Uma possivel causa é
um processo de esgotamento de oxigénio ou de precursores de formacao de
depositos, devido a alta taxa de degradacao térmica apresentada.

» A andlise da evolucédo do HN ao longo do tempo de teste revela que existe uma
baixa correlacdo linear (R? < 0,9) para os testes com combustiveis apresen-
tando alta estabilidade e um alto coeficiente de correlacdo (R? > 0,9) para os
combustiveis apresentando forte degradacao.

A aplicagdo de um modelo global para a estimativa da espessura de depdsito
resultou em espessura de depdsito de 3 um até 6 um na saida do capilar. Esta
espessura foi evidenciada nos 3 dos 5 testes que sofreram degradacao térmica.
Esse valor é coerente com a espessura de 6 ym medida por Martins (2021) por
um método de imagem em uma secao transversal do capilar.

A estimativa da distribuicdo de massa calculada, a partir de um valor de massa
especifica estimada, apresentou a mesma ordem de magnitude dos valores me-
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6.1

didos por um método gravimétrico, considerando a incerteza associada a massa
especifica do depésito.

A correlacao de Pethukov para a transferéncia de calor por convecgao forcada
no escoamento de combustivel resultou em menores desvios com relagdo aos
valores de temperatura medidas na superficie externa do capilar para um teste
com baixa deposigao.

As propriedades do combustivel sofrem bastante influéncia do aumento de tempe-
ratura, resultando em grandes variagdes da viscosidade e do numero de Prandtl,
recomendando a inclusdo do efeito de variacdo de temperatura na estimativa das
propriedades e coeficientes de conveccgao.

A perda de calor para o ambiente externo € menor que 14 % da taxa de trans-
feréncia de calor para o combustivel para testes com baixa degradagédo, mas
pode atingir valores acima de 20 % em testes com alta degradagéo. Desta forma,
recomenda-se a inclusao da estimativa da transferéncia de calor em modelos de
estimativa de espessura de depdsito.

A pressao do sistema garante que o estado do escoamento do combustivel
durante o teste permaneg¢a monofasico, estando muito acima da pressao de
vaporiza¢ao da querosene.

O modelo analitico distribuido assumindo conduc¢éo de calor unidimensional, em
regime quase-estatico, com propriedades constantes (avaliadas na temperatura
média), apresenta previsdes de temperatura das superficies interna e externa do
capilar com desvios menores que 0,4 % em relacdo aos resultados do modelo
numerico, indicando que os efeitos de condugéo axial no capilar, variacao local
das propriedades térmicas e transientes sao negligenciaveis na modelagem do
capilar.

RECOMENDAGOES PARA TRABALHOS FUTUROS

As recomendacdes para trabalhos futuros séo:

. Com relacao a bancada experimental, sugere-se:

a) Utilizar tubos capilares com didmetro interno maior e com menor rugosidade
relativa, compensando o numero de Reynolds através do aumento da vazao.
Dessa forma, reduz-se a possibilidade de obstrugdo do capilar por depésitos
solidos.

b) Realizar a medigdo de temperatura superficial externa em todo o compri-
mento do tubo capilar a fim de melhor descrever a transferéncia de calor
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para o combustivel e para o0 ambiente e permitir melhor estimativa das per-
das de calor.

Implementar transdutores de pressao antes e depois do capilar para avaliar
a queda de pressao na regiao de teste e a pressado nos demais componentes
do sistema, verificando a eventualidade de outras obstru¢des no sistema de
circulagao do combustivel.

Sistematizar a determinacéo de depdésitos por método 6tico e gravimétrico
como parte integrante da andlise de combustiveis, comparando as espessu-
aras estimadas pelo método e medidas diretamente.

Realizar um estudo da impregnacao de combustiveis e depdsitos nos com-
ponentes da bancada e possibilidade de contaminacao entre testes com
combustiveis distintos.

2. Com relagao as condicoes de teste, sugere-se:

a)

b)

c)

Realizar uma comparacédo do comportamento da degradacao e formacao
de depdsitos para combustiveis saturados com oxigénio e desoxigenados
através de borbulhamento com nitrogénio, a fim de verificar o efeito de eso-
tamento de oxigénio na parte central do capilar.

Realizar testes de degradacdo em outras condi¢cdes, como diferentes tem-
peraturas iniciais e de set-point na saida do capilar e tempo total de teste.

Realizar testes para uma populagao maior de amostras para criar conheci-
mento e banco de dados em resposta dos combustiveis.

3. Com relacdo a modelagem, sugere-se:

a)

b)

c)

Desenvolver um modelo e programa computacional para a estimativa de
espessura de depdsito a partir das medicdes utilizando o modelo analitico
distribuido.

Implementar um modelo de cinética quimica de degradagao mais detalhado
para a previsao da formacao de depdsitos solidos.

Implementar um modelo de escoamento bidimensional (ou tridimensional)
para explorar a interagcdo da cinética de degradagcao com a estrutura do
escoamento turbulento proxima a parede.
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APENDICE A - PROPRIEDADES TERMOFISICAS DOS FLUIDOS E MATERIAIS

Nesta secao sao relatadas as propriedades térmicas do combustivel, do aco
inox e do deposito. Estas propriedas foram utilizadas nos calculos matematicos do
Capitulo 4.

A.1 COMBUSTIVEL

As propriedades térmicas do combustivel foram retiradas de Gadsby (2017). Em
seu trabalho estas prorpiedades estavam definidas para temperaturas entre 273,15 e
563,15 K, com variagdes a cada 10 K. Foi feita uma interpolagédo desses valores com
variacoes de 0.1 K a fim de realizar uma varredura completa nas propriedades. Dessa
forma foi estabelecido fungdes que realizam os ajustes desses valores.

A.1.1 Viscosidade dinamica

u=A0+A1 - T+A2 . T2+ A3. T3+ A4. T4 (61)

—— Dynamic Viscosity
Polynomial Fit of Dynamic Viscosity

0,0014

Model Poly nomial
Ad). R-Square 099934
0,001 Value Standard Error
Drynamic Viscosity Al 0,03539 1.6811E-4
= 0,00l Dynamie Viscosity Al =2 9586 E-4 161544 E-6
o
‘:"_“_, Dynamic Viscosity A2 2.086TE-7 5,7T4832E-9
=
Z 0,0008 Dynamic Viscosity | A3 -1,26972E-9 8.98004E-12
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Figura 53 — Funcao de 4°de ajuste da viscosidade dinamica.

A.1.2 Viscosidade cinematica

v=B0+B1-T+B2-T2+B3-T3+B4.T* (62)
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—— Kinematic Viscosity
0,0000016 Polynomial Fit of Kinematic Viscosity
Model Palynomial
0,0000014 Adj. R-Square 0,99939
Value Standard Error
0.0000012 Kinematic Viscosity | Intercept 423353E-5 1,92726E-7
= 0
E Kincmatic Viscosity | BI -3 46802E-7 1,85199E-9
;;, 0,000001( Kinematic Viscosity | B 10B428E-9 6,59006E-12
@
§ Kinematic Viscosity | B3 -1,51548E-12 1,0295E-14
= 0,0000008 Kincmatic Viscosily | B4 7O5BI8E-16 | 5.96027E-18
2
g
0,0000004
£
e
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0,0000002
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Temperature (K)
Figura 54 — Fungéo de 4°de ajuste da viscosidade cinematica.
A.1.3 Densidade
p=B0+B1-T (63)

Density (kg/m*)

—— Density

— Linear Fit of Density

" — 3

&l Equatio 'y =a+ b*x

Adj. R- 1

Value Standar

750)
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65
600}
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Temperature (K)
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Figura 55 — Funcéao de 1°de ajuste da densidade.
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A.1.4 Condutividade térmica
k=CO+C1-T (64)
—— Thermal Conductivity
0,13 Linear Fit of Thermal Conductivity
Equation |y=a+b*x
0,12 Adj. R-Squ 1
G Value  Standard
£ Thermal C | CO 0,17574 | 2.94049E
= 0l onduetivity -7
e Thermal C |Cl1 -1,7379 6,71141E
= onductivity 2E-4 -10
5 0.l
3
=
=]
&
= 009
£
2
[_
0,08
0,07y 350 00 50 300 330 B00
Temperature (K)
Figura 56 — Funcéo de 1°de ajuste da condutividade térmica.
A.1.5 Calor Especifico
Co=D0+D1-T (65)

3200
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< 280
2
=
% 2600
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2 .
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Figura 57 — Funcao de 1°de ajuste do calor especifico.
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A2 ACO INOX

As propriedades térmicas do aco inox 316 foram retiradas de Kim (1975). Em
seu trabalho as propriedades do aco estdo definidas para temperaturas inferiores a
1700 K.

Tabela 15 — Constantes das propriedades do ago inox.

Constantes \ Densidade (kg/m3) c¢p (J/kg-K) Cond. Térm. (W/m-K)

AO 8.0842 0.1122 9.248E-2
A1 4.2086E-4 3.222E-5 1.571E-4
A2 -3.8942E-8 - -
pc=(A0+A1-T+A2.T?%).103 (66)
Co = (A0 +A1-T)-4.184-10° (67)
k = (A0 +A1-T)-10° (68)
A.3 DEPOSITO

A densidade do depésito e a condutividade térmica do depdsito foram retiradas
de TeVelde e Glickstein (1983). Neste trabalho também foi calculada a densidade do
depobsito baseado no trabalho de Martins (2021). Estas propriedades foram mantidas
constantes conforme visto na Tabela 16.

Tabela 16 — Propriedades do depdsito.

Cond. térm. (W/m-K) Dens. (kg/m3) Dens. calc. (kg/m3)
0.15 1000.00 850.00

A4 PRESSAO DE VAPOR DO COMBUSTIVEL

A presséo de saturacdo da querosene comercial de aviacao foi baseada no tra-
balho publicado por Edwards (2020). Os dados obtidos foram transformados o sistema
Sl. A curva de ajuste segue o seguinte equacionamento:

B
Psat = exp <A_ m) (69)

onde x € a temperatura do combustivel.
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Equation  y = exp(A-B/(x-C))
9| Adj. R-Squ 1
Value Standard Er
8 Psaturacdo A 1083213 1.59754E-
Psaturagio B 4778418 0,17305
4 Psaturagio C 30.05656 0,00912

Psaturagdo (bar)

®  Psaturacdo
— Curva de Ajuste

300 350 400 450 500 350 600
Temperatura (K)

Figura 58 — Curva de ajuste de pressao de vapor do combustivel JET A-1.
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APENDICE B - CORRELACOES PARA ATRITO VISCOSO E TRANSFERENCIA
DE CALOR

B.1 ATRITO VISCOSO

O fator de atrito para o escoamento laminar em tubos com sec¢éo transversal
circular € f Re = 64. Para o escoamento turbulento, diversas equacdes tem sido
sugeridas.

B.1.1 Tubos lisos

Equacgéo de Blasius para tubos lisos

0,3164
f= “Re025’ (70)
para Re < 10°.
Correlacao de Konakov (TALER, 2016),
f=(1,8log Re—1,52, (71)
para 3000 < Re < 108,
Correlagao de Filonienko
0,432
f = 0,00556 + “Re0308" (72)
para 3000 < Re < 106,
O fator de atrito recomendado por Allen e Eckert (1964) é
0,432

B.1.2 Tubos rugosos

Correlacao de Colebrook-White (COLEBROOK et al., 1939); (WHITE, 2006),

1 e/D 2,51
—=-201Io + — ) 74
NG | (3,7 Redhﬁ) 7

na qual o valor de f aparece de forma implicita.
Uma equacgéo explicita que fornece boa aproximacao a equacao de Colebrook

€ (SWAMEE; JAIN, 1976)
—2
e/D 574
h
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B.2 TRANSFERENCIA DE CALOR NO ESCOAMENTO INTERNO

O numero de Nusselt, Nu, para o escoamento laminar plenamente desenvolvido
em tubulagbées com area de secao transversal circular, assumindo que as propriedades
do escoamento ndo variam significativamente ao longo do escoamento, é 3,66 para
a condicao de contorno de temperatura prescrita e 4,36 para a condicdo de contorno
de fluxo de calor prescrito. Para o escoamento turbulento, a condicdo de contorno
na parede ndo afeta o numero de Nusselt. Na transicdo dos regimes laminar para
turbulento, o efeito da condicao de contorno deve desaparecer de alguma forma. Outro
aspecto € que, embora o valor de Re = 2300 seja adotado como o limite para o
escoamento laminar, a transig&o pode ocorrer em valores de 2000 a 8000, dependendo
das condi¢cdes da tubulacéo e do escoamento (TABOREK, 1990; CHURCHILL, 1977;
TAM; GHAJAR; TAM, 2008; OLIVIER; MEYER, 2010). Em particular, evidéncias para
escoamentos em microtubos com superficie rugosa apontam que a transi¢cao ocorre
em valores substancialmente menores de numero de Reynolds.

B.2.1 Equacoes na forma de lei de poténcia

Dittus e Boelter (1985) e Winterton (1998) apresentaram uma equacgao para o
escoamento turbulento hidrodinamica e termicamente plenamente desenvolvido, em
tudos com superficie lisa:

Nu = 0,023 Re%8 pPr”, (76)

A equacao foi desenvolvida para as condi¢des: 0,6 < Pr < 160, Re > 10000, L/D >
60, n = 0,4 para aquecimento do fluido e n = 0,3 para resfriamento. Desvios de +
20 % entre previsoes e medi¢des foram observados em diversos trabalhos (WEBB,
1971; ALLEN; ECKERT, 1964; KREITH; BOHN, 1997; MIRTH; RAMADHYANI; HITTLE,
1993).

Sieder e Tate (1936) desenvolveram uma equacgao valida para escoamento
laminar ou turbulento hidrodindmica e termicamente plenamente desenvolvido, em
tudos com superficie lisa, com correcao para o efeito da temperatura nas propriedades
térmicas:

0,14
Nu = 0,027 Re%8 pr!/3 (5—") , (77)
w

Desenvolvida para as condi¢des: 0,7 < Pr < 16700, Re > 10000, L/D > 60, up é
a viscosidade dinamica do fluido avaliada na temperatura média de mistura e uy é
avaliada na temperatura da superficie.

Li e Xuan (2002) e Azmi et al. (2016) testaram o escoamento turbulento, plena-
mente desenvolvido, de 4gua e misturas de agua e etileno glicol, em tubos aquecidos
eletricamente, com superficie interna lisa, e verificaram que uma correlacédo do tipo
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Dittus-Boelter apresentou boa concordancia com as medicdes. Eles sugeriram:
Nu = 0.0059 Re%-9238 p0-4, (78)

testada para 2500 < Re < 25000.

Allen e Eckert (1964) mediram a transferéncia de calor para o escoamento
turbulento, plenamente desenvolvido, em tubos lisos, com fluxo de calor uniforme para
um fluido com Pr= 8. A correlagao proposta foi

Nu = o.1576£ Re1-0685 pr, (79)

testada para 13000 < Re < 1.11 x 10°, Pr = 8. O fator de atrito é calculado da
equacao de Allen-Eckert ((73)).

Taler e Taler (2017), basenado-se na forma da Equacao de Dittus-Boelter, pro-
puseram uma correlacdo em formato de lei de poténcia para o escoamento turbulento,
plenamente desenvolvido, em tubos lisos, incluindo a corre¢do de Gnielinski para com-
primento de entrada, na forma

D 2/3
Nu = C; Re2 PrCs [1 + (Z) ] , (80)

testada para 3000 < Re < 10%, onde Cy = 0,02155, C, = 0,8018 e C3 = 0,7095 para
0,1 < Pr<1,Cy =0,01253, C, =0,8413 e C3 =0,6179 para1 < Pr <3, Cy =
0,00881, C, = 0,8991 e C3 = 0,3911 para 3 < Pr < 1000. Os desvios encontrados
para a correlacao de Eckert e Allen, para Pr = 8, sdo menores que 0,1 %.

O método de (WILSON, 1915) padréo ou melhorado (ROSE, 2004) € normal-
mente utilizado para ajustar os coeficientes das correlacdes.

B.2.2 Equacoes derivadas da estrutura do escoamento turbulento

Esses modelos sao derivados da hipétese de que, deslocando-se ao longo da
coordenada normal a parede, 0 escoamento apresenta uma regido interna e uma re-
gido externa (Prandtl e von Karman). A regido interna é formada pela sub-camada
viscosa, proxima a parede, controlada pelos efeitos viscosos, seguida de uma regido
plenamente turbulenta, ou logaritmica, controlada pelo transporte turbulento de quanti-
dade de movimento e energia térmica. A transicdo entre as duas regides se da através
da camada de amortecimento. As variaveis importantes na regiao interna sao as pro-
priedades do fluido, massa especifica, viscosidade dinamica e difusividade térmica, a
tensao de cisalhamento na superficie e a distancia a partir da parede. A regiao externa
é plenamente turbulenta e controlada pelas condi¢des fora da camada limite. As varia-
veis importantes nessa regido sao a tenséo de cisalhamento na parede, a espessura
da regiao interna e o gradiente de pressao externo.
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Prandtl (1910) adotou um modelo de duas camadas, uma sub-camada viscosa
e uma regido plenamente turbulenta se estendendo até o centro da tubulagdo. Com
base em uma analise dimensional para Pr > 0,5, ele determinou que

IRe Pr

Nu= 8 (81)

1+C\/§(Pr—1)

a constante C é o valor da velocidade no ponto de transicdo da sub-camada viscosa
para a regido turbulenta central, a qual depende da espessura da sub-camada viscosa.
Esse valor vaia de 5 para o modelo de duas camadas de Prandtl para 11,7 para
o modelo de trés camadas de Von Karman. No modelo de Prandtl, a dependéncia
do Pr desaparece a medida que este cresce, tornando o modelo inadequado para
escoamentos de fluidos com alto Pr.

Petukhov (1970) propuseram uma solugdo para a transferéncia de calor no
escoamento turbulento, plenamente desenvolvido hidrodinamicamente e termicamente,
em tubos com superficies lisas. Eles entdo aplicaram uma equagéao similar a de Prandtl
para correlacionar os resultados obtidos com corregcéo para o efeito da temperatura da
superficie nas propriedades do fluido:

iRe Pr

Nu = 8 (82)

1,07+12,7\/§(Pr2/3—1>’

Desenvolvida para as condi¢ées: 10* < Re < 10% e 0,5 < Pr < 200. O coeficiente de
atrito de Darcy pode ser obtido da correlagcao de Filonienko ((72)), da correlacao de
Konakov ((71)), ou da correlacao de Blasius ((70)). A dependéncia com Pr tende para
Pr'/3 quando o nimero de Prandtl cresce.

Gnielinski (1975, 1976) € uma melhora da correlacao de Pethukov aplicavel para
escoamento turbulento, com regiao de entrada, em tubos com superficies lisas, com
corregao para o efeito da temperatura da superficie nas propriedades do fluido:

f
— (Re—=1000) Pr 2/3 0,11
NU = 8! ) [1 + (9) ] ( Prb) , (83)

1+12,7\/2(Pr2/3—1> - Prw

Desenvolvida para as condicdes: 4000 < Re < 108, 0,5 < Pr < 200, Pry € o numero
de Prandtl do fluido avaliado na temperatura média de mistura, normalmente avaliada
como a média aritmética entre a entrada e a saida do escoamento Tp, = (Tm,e— Tm,s)/2,
e Pry é avaliada na temperatura da superficie. Para uma condi¢cdo de contorno de
fluxo de calor prescrito, a temperatura média da parede entre a entrada e a saida do
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escoamento € normalmente utilizada. Para a corregéo do efeito da temperatura nas
propriedades, n = 0,11 para aquecimento do fluido e n = 0,25 para resfriamento.

A fim de garantir continuidade no numero de Nusselt em estimativas para esco-
amentos com grande variacao de numero de Reynolds, Gnielinski (2013) desenvolveu
uma interpolacéao linear para o numero de Nusselt para 2300 < Re < 4000 na forma:

Nu = (1 —y) Nuy 2300 +Y NUT 4000 (84)
onde a fungéo de interpolagéo y €
Re —2300
Y= 4000-2300° (85)

Nesta equacao, Nu; 2399 € 0 valor para o escoamento laminar 3,66 ou 4,36 € Nur 4000
€ obtido da equacéo ((83)). Com isto, a aplicacao da correlacao de Gnielinski torna-se
aplicavel para 2300 < Re < 10 e 0,5 < Pr < 200. O coeficiente de atrito de Darcy é
obtido da correlacado de Colebrook-White ((74)), ou da correlagdo de Swamee and Jain
((75)). A correlagao de Gnielinski for extensamente testada mostrando capacidade de
previsdo de medigdes com + 10 % de desvio (KREITH; BOHN, 1997; KAKAC; YENER;
PRAMUANJAROENKIJ, 1995; LI et al., 2016; LI; XUAN, 2002).

Taler (2016) propbs uma correlagdo para o escoamento laminar e turbulento
hidrodinamica e termicamente desenvolvido com condi¢cao de contorno de fluxo de
calor prescrito, na forma da equacao de Gnielinski incluindo a extenséo para regidao de
entrada e variacao das propriedades com a temperatura:

Nu = 4,36 +

< Prb)o,ﬁ 86)

f 1,008
5 (Re—2300) Pr" [ (D)zxs
14 ]
Pry

1,08 + 12,39\/2 (Pr2R-1) L

L
O fator de atrito é calculado com a equacéao de Filonienko ((72)). As constantes da
equacao foram ajustadas para escoamentos calculados numericamente para 2300 <
Re < 108 e 0,1 < Pr < 1000.

B.3 TRANSFERENCIA DE CALOR NO ESCOAMENTO EXTERNO

A transferéncia de calor entre o tubo capilar e 0 ambiente ocorre por convecgcao
natural. O tubo capilar apresenta uma relagéo Ly/D3 = 68. Nesta condig&o, a espessura
da camada limite sobre o tubo capilar € maior que o didmetro do cilindro, tornando os
efeitos de curvatura significativos. Dessa forma, aproxima-se a transferéncia de calor
do tubo para o ambiente como aquela a partir de um fio.

Nagendra, Tirunarayanan e Ramachandran (1969) apresentam a seguinte cor-
relacao para a transferéncia de calor por conveccao natural a partir de um fio vertical:

0,95
DS) , (87)

NUa = 0,87 ( RaLhL—
h
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valida para fios metalicos em agua e ar.
O numero de Rayleigh é obtido de

3 9BalTs— Ta)L?7

Ra
L Valag

(88)

h

onde Ts é a temperatura média da superficie externa do capilar, T; € a temperatura
da superficie interna da cavidade da seg¢éo de testes, L € o comprimento aquecido
do capilar, Bz = 1/T5 é o coeficiente de expansdo volumétrica, va é a viscosidade
cinematica e ag € a difusividade térmica do ar no interior da cavidade, avaliado na
temperatura média entre Ts e T.

Eisakhani et al. (2011) desenvolveram uma correlacéo para a convecg¢ao natural
de fios metalicos em ar ambiente, para diferentes orientagdes em relagéo a horizontal.
Para o fio vertical, eles sugerem

Nu = 0,127 + 0,603 Ra%'23, (89)
Ds

vélidapara2,6 x 108 < Ra<6x10""e Pr=0,7.
O numero de Rayleigh é obtido de

Ts—Ta)D3
Rap =gﬁa( s— Ta)D3

3 Vala

onde D3 é o didametro externo do capilar.
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APENDICE C - PROCEDIMENTO PARA UM EXPERIMENTO PADRAO

Nesta sec¢ao, descreve-se as etapas para a realizagdo de um experimento pa-
drdo. Todos os testes seguem as mesmas etapas de execugédo, variando apenas o
tempo final de teste.

1. Noinicio de um teste, liga-se o computador e executa-se o software LabVIEW. No
LabVIEW, carrega-se o programa pré-configurado para a realizacao dos testes.
No programa, na aba de “Hardware configuration’, seleciona-se os cabos de
conexao para cada equipamento da bancada.

2. Com todo o sistema ligado, prepara-se uma amostra de combustivel. Para cada
teste, utiliza-se 700 mililitros de querosene, caso o teste preveja recirculagao, ou
5 litros, se a amostra degradada seja descartada. A querosene € colocada no
recipiente de amostra de combustivel e, apds resfriamento, ou retorna para o
recipiente de amostra, ou vai para o recipiente de descarte. A Figura 59 mostra
os recipientes de amostra e descarte.

Figura 59 — Recipientes de amostra e descarte de querosene.

3. Prepara-se o tubo capilar, antes da instalagdao na bancada, adicionando anilhas
de vedagdo e conexdes rosqueadas para encaixe nos terminais de entrada e
saida da secao de teste. Cada teste requer um tubo capilar novo. A Figura 60
mostra o tubo capilar montado.

4. A sequir, o tubo capilar é conectando aos barramentos de energizacao e aos
terminars de entrada e saida, apertando as conexdes rosqueadas, conforme
observado na Figura 62. Para a colocacéo e retirada dos tubos capilares, utiliza-
se uma chave de torque e chaves de boca 8 mm, conforme a Figura 61.
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Figura 60 — Tubo capilar montado.

Figura 61 — Chave de torque e duas chaves de boca de 8 mm.

5. Com o capilar montado, € necessério realizar o ajuste do foco da camera de in-
fravermelho. No LabVIEW, na aba “Camera”, pressiona-se o botao “run” no canto
superior esquerdo e aguarda-se a imagem aparecer. O foco € ajustado manual-
mente na prépria camera, observando a imagem no computador. A porta de vidro
da secao de teste deve, entéo, ser fechada para a realizagdo do experimento
com seguranca.

6. Na aba "Aquisition", digita-se o nome do arquivo e local para armazenar os dados.
O nome deve ser escolhido de forma a facilitar a identificacao do teste realizado.

7. Na aba "Control", verifica-se se as valvulas de by-pass estao na posicao “teste”,
se a valvula de purga esta fechada e se a valvula de “descarte/recirculagéo” esta
na posicao descarte (vide Figura 22). Todos os parametros estarao zerados. O
teste inicia-se configurando a vazdo da bomba para 35 ml/min (35000 pl/min no
programa). Durante 5 min de escoamento inicial, 0 combustivel &€ descartado
para realizar uma limpeza na linha. Apds esse periodo, coloca-se a valvula de
by-pass em posicao de recirculacao.
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10.

11.

12.
13.

Figura 62 — Tubo capilar conectado ao sistema.

Na sequéncia, configura-se a temperatura de saida do capilar para 563 K (290
°C). Também é possivel selecionar mostrar em tempo real a curva de temperatura
de saida do combustivel.

Como medida de protecao do sistema, é necessario escolher a pressao maxima
de teste. A valvula de alivio de pressao esta configurada para abrir em 60 bar,
entretanto, a pressdo maxima permitida deve ser 55 bar.

Finalizada a configuracgéo, inicia-se o teste. A partir do inicio do aquecimento, o
programa armazena os valores de temperatura da superficie do capilar durante
120 min. O tempo formal de teste tem innicio 5 min apdés o inicio do aquecimento,
a fim de garantir a estabilizagdo do sistema de controle e das temperaturas na
secao de testes.

Apos finalizar o teste, o sistema de aquecimento é desligado. Desliga-se a coleta
de dados na aba “Camera”. Os dados serdao automaticamente salvos no local
escolhido anteriormente. Para resfriar mais rapidamente o capilar, deve-se manter
a bomba de combustivel circulando até a temperatura do capilar atingir 35 °C,
quando este estard pronto para remogao.

Desliga-se a bomba de combustivel, zerando a vazao no programa.

Para despressurizar o sistema, gira-se a valvula de desvio (by-pass) para ambos
os lados. Dessa forma, as linhas antes e depois do capilar estarao livres de
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pressdao. Também deve-se mover a valvula de recirculacdo para a posicao de
descarte, para eliminar o fluido da tubulagéo.

14. Com o capilar resfriado, retira-se a conexao dos barramentos e as conexdes de
entrada e saida do capilar.

15. Identifica-se o capilar com uma etiquena auto-colante contendo um cédigo que
identifica o numero do teste e a data realizada, conforme observado na Figura 63.
Por exemplo, 12-03-20-T2, indica que o teste foi realizado no dia 12 de margo
de 2020 e o numero do teste € 2. A posicao da etiqueta também serve para
identificar o lado da saida do capilar.

16. A amostra testada, que esta no recipiente de descarte (vide Figura 59), é devida-
mente disposta em um recipiente adequado.

Figura 63 — Tubo capilar testado e identificado.

17. Apdbs esse procedimento, o equipamento estara pronto para a realizacdo de um
novo teste.
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