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RESUMO

Neste trabalho & desenvolvido um modelo experimental para
a solugdo dé 'problemas de 'conveccéo natural e radiag¢3do
combinados, emrregime permanente, na fegiao anelar entre dois
cilindros horizonfais concéntricos, considerando o efeito de
condug¢do de calor naé paredes do cilindro interno.. Este estudo
fol motivado pelo problema . de transferéncia de caléf no
processo de cura do isolamento de cabos elétricos.

O aparato expérimental consiste de um <cilindro interno
formado por um nucleo de cobre revestido com material
polimérico de parede espessa, um cilindro externo de ago in§x
encamisado internamente por um cilindro de cobre, e isolamento
térmico externo e lateral; A regido anelar resultante &
condicionada em vacuo ou com gas nitrogénio sob press3do.

A fonte dé-'aquecimentq da camara .pfovém do «cilindro
externo, onde o célor e-gefado pér-efeito Joule, com a péssagem
de corrente elétrica em curto-circuito. O calor liquido trocado
¢ -entdo obtido étravés de um balanco de energia na regido do
crlindro‘ externo, 'pela diferenca entre o calor gerado menos o
calor perdido por condugdo pelo isolamento téfmico ekterno.

0 calor liquido que chega ao cilindro interno é& refirado
através de um furo iongitudinal concéntrico em seu ntcleo,
mediante a passaéem\ de 4&gua corrente, usada como fluido
reffigerante. Dessa 'maneira, consegue-se estabelecer o regime
permanente na camara, sob diversas condi¢des de pressdo do gas
e temperatura dés cilindros, ‘com‘niveis de transferéncia de

calor em regime laminar e turbulento.
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Na configuragdo filsica em guestido, sdo apresentadas duas

formulagdes numéricas para a solugdo do problema de

. transferéncia de calor. Num primeiro modelo, denominado
circuito analédgico equivalehte. radiagao e convecgdo 830
consideradas desacopladas, sendo o calor liquido trocado na

regifo anelar determinado através de um balango de energia na
superficie externa do cilindro interno, cuja temperatura &
admitida wuniforme. No outro hodelo numérico, que envolve as
equa¢bes de conserva¢dao do problema fisico, considerando
radiagso e convecgdo combinadas, a .solucéo é obtida
iterativamente, através do método dos volumes finitos para as
equa¢des diferenciails que ehvolvem a convec¢sdo, e pelo método
da colocag¢do para as‘equacbes‘integrais que governam o problema
da radiag¢do. Todos os resultados experimentais s3o comparados
com as respectivas solu¢Bes numéricas e obtém—-se uma faixa de
desvio menor que 10%, demonstrando a boa aderéncia desses
modelos, assegurando-lhes um bom desempenho em aplicacaeé
pradticas. A diferenga entre 08 valores obtidos pelos dois
modelos & moderada e, em muitas aplicag¢des em engenharia,

representa a precisdo desejada.
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ABSTRACT

Ih thié regsearch work an experimental.model is deveioped
for the solution of steady state combined natural convection
and radiation problems, at the annular region between two
concentric horizontal cylinders, considering the effect of heat
conduction at the inner cylinder walls. This study was
originated by the heat transfer problem in the Cure process of
electric cable insulations.

The experimental apparatus consists of an inner cylinder
composed of a copper core coated with thick wall polymer
material, a stainless steel outer cylinder, internally Jjacketed
by a copper cylinder, and extefnal and lateral heat insulation.
The resulting annular region is conditioned in vacuum or with
nitrogen gas under pregsure. |

The chamber heat source‘is the outer cylinder, where heat
is generated by Jouie effect. by passing a short-circuit
electric current. The net heat exchande is then obtained
through an energy balance at the outer cylinder region, by the
difference between the generated heat and the heat 4loss by
conduction through the outer thermal insulation.

The net heat arrivfng to the inner cylinder 1is removed
through a longitudinal hole concentric in its core, by the flow
of tap water, wused as refrigerating fluid. Thus, steady state
is established in the chamber, wunder different conditions of
gas pressure and temperature at the «cylinders, with heat
transfer levels for laminar and turbulent flow.

In the physical configuration under study, two numerical

formulations are presented for the heat transfer problem
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solution. In the first model,“'called equivalent analogic
circuit, radiation énd convection are consideredvas uncoupled,
with the net heat exchanged at the annular region computed
through an energy balance at thé outer surface of the 1inner
cylinder, whose témperature is considered wuniform. For the
other numerical model,‘ which involves the describing equations
of‘ the physical problem, <considering combined radiation and
convection, the solution is obtained by an iteration methbd,
through the finite volume methqd fbr the differential equations
involving conveétion. and by tﬁe collocation method for the
integrél equations which describe the radiation problem. All
egperimental  results are compared to the corresponding
numérical solutions, with a deviation range sﬁaller than 10%,
evidencing the good adherence of these models and assuring a
good berformance in practical applications. The difference
between the values obtained by both models 1is moderafe, and in
many applications in engineerinq, it is of the same order as

the desired accuracy.
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CAPITULO 1
INTRODUGAO

1.1 - Transferéncia de Calor em Catendrias

A reticulagdo térmica (apéndice I) da camada de 1isola-
mento de fios e cabos de energia tem sido prdtica industrial
nos vultimos 60 anos. Este processo ocorre num equipamento
formado por uma tubulagdo metalica, isolada termicamente do
exterior, comumente chamada de catenaria - continﬁa, por
onde cabos recém-extrudados atravessam continuamente ‘e com
velocidade constante [1]. Nesta regido, agquecida por vapor
d’agua saturadé, ocorre um rapido aquecimento do cabo. O
transiente térmico que o cabo sofre durante seu percurso deve
ser suficiente para que o ;abo? quando salr desta regiép e
entrar na regido de resfriamento esteja totalmente reticulado.
Vapor d’'agua saturado tem sido a fonte de calor normalmente
utilizada para a reagao de reticulagdo por propiciar grande
guantidade volumétrica de calor através do calor latente de
cbndensacéo e com temperatura constante.. Na regido de
aquecimento, o >vapor propicia a regulagem de temperatura
atraves do controle de pressdo, mas existe a ‘limitagdo mecanica
do equipamento com uma pressdo maxima de 20 atmosferas, o que
corresponde a uma temperatura de 215°C.

Com a introdu¢do, had .uns 30 anos, do polietileno reti-
culavel e seus copolimeros com propileno, abriu-se 6 campo de

utilizag¢do destes materiais como isolantes elétricos de cabos



de transmissdo de poténcia. Estes materials atualmente s3o de
larga aceitag¢do na industria, principalmente em cabos de baixa
e média tensdo. A utiliza¢do em cabos de alta tensdo do
polietileno reticulado a wvapor fol questionada nos ultimos
anos, quando entdo, testes nestes cabos em servig¢o revelaram a
presenga de arborescéncias "treeing” de diversas naturezas no
material isolante, que n3o & completamente impermeavel &
difusdo de umidade.

Arborescéncia & um termo gerél de um defeito vproéressivo
através da seg¢do da 1solag¢do de um cabo sob tensdo eletrica. As
arborescéncias sdo classificadas em trés tiposz arborescéncia
elétrica formada lentamente com a decomposig¢ao do materiai iso—
lante pbr repetidas descargas elétricas parclails internas, ar-
borescéncia d’'agua formada pela presenga de umidade em porosi-
dades 1internas sem qualquer descarga parcial, e arborescéncia
eletroqulimica que ¢é essencialmente arborescéncia  d'agua gque
contenha 1ons qulimicos dissolvidos na mesma. De maneira geral
este fenbmeno se propaga pela'presenca de umidade no s6lido
dié;étrico que provoca danos filsicos devido a regides de
concentrag¢do de tensdes elétricas "stress elétrico”. O vapor &
considerado o promotor da penetra¢dao de moléculas d'agua dentro
do isoiamento. A quantidade de umidade por unidade de volume de
isolamento e a profundidade de penetra¢do sdao fungdes da pres-
sd8o do vapor, do tempo de exposi¢do e da natureza do composto
polimérico. A mégnitude destas quantidades pode levar & forma-
¢do de micro—cavidadeé que sSe enchem de Agua quando o c¢abo &
resfriado, logo apds a regido de aquecimento, quando a pressdo

&¢ liberada e o cabo entra no banho de agua de resfriamento.



A wutilizag¢do de energia radiante infravermelha, com o
aquecimento da tubulag¢ao por uma fonte externa de calbr, como
fonte de calor de reticulagdo tornou-se uma alternativa viavel
para a solugao dqs problemas acima c¢itados [1-3], pois o
émbiente interno na regido de agquecimento da catendria, neste
caso, pode ser seco, desde que transparente a radiag¢do. Este
processo ¢ conhecido por "dry-curing”. O uso de um gAds inerte,
sem oxigénio, elimina a possibilidade de degrada¢do oxidativa
"do dielétrico. O éés"hormalmeﬁté utiiizado ¢ o nitrogénio
(N,). Para assegurar uma taxa de calor injetado equivalente &
do vapor saturado, a‘temperatura da fonﬁe infravermelha pode
ser relativamente mails alta desde que ndo cause degradacgdo
térmica do pollmero isolanteﬂ Com a remogdo dos micro-vazios
ocorre uma maior homogeneidade do isolamento, o que melhora

significativamente as propriedades elétricas dos cabos.

As catenarilas a gas também possuem, apdés a regido de
aquecimento, uma regido de' resfriamento do  cabo. 0

resfriamento, que deve ser rapido, & feito com a imersdo do
cabo num banho d’agua circulante de comprimento em torno de 50
metros;> Esta regildo possui flanges restritoras a4 passagem  de
umidade para a regido de aquecimento. A velocidade de
resfriamento do cabo & uma limita¢do 4 velocidade da linha pois
'o cabo deve ser bobinado, apdés esta regido, A& temperatura
ambiente. Em termos de operagdo da linha catenaria podemos
limitar sua velocidade, aparte das 1limitag¢des flsicas do
maguindrio envolvido, por treés fatores: taxa de extrusdo, taxa

de reticulagdo (apéndice I) e capacidade de resfriamento.



A motivagdo do presente trabalho surgiu em- fung¢do da
necessidade de controle das condiéées de operécﬁo de linhas
catenarias gas/agua [4] (figura 1.1), em sua regido de
agquecimento destinada a reticular, via aquecimento radiante,
cabos de energia recém-extrudados numa regido anterior a esta,
e que continuamente chegam com o seu material polimérico de
revestimento isolante total ou parcilalmente cru. O objetivo
principal do controle ¢ de buscar um perfil étimo da . linha
catendria para a feticulacéo a niveis.acéitaveis dé éamada de
isolamento e da minimizag¢do de fendmenos negativos 4 qgualidade
dos cabos manufaturados. Os fenémenos que devem ser minimizados
ou evitados na camada isolante dbs cabos sa&o: "dropping”,

degradag¢gdo térmica e formagdo de micro—-bolhas [5].

/
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Figura 1.1 - Diagrama esquematico de uma catendria gas/agua
[11].



A transferéncia de calor que ocorre entre a parede ra-
diante da catendria e o cabo revestido com material organico
dielétrico provindo da extrusora deste equipamento & um
processo que envolve a transferéncia de calor por radiagdo
entre a supérficie interna dos tubos da catend&ria e a superfi--

cle externa do revestimento do cabo, e por convec¢dao natural do

fluido pelo  escoamento do gas confinado sob pressdo [1]. A

histéria da reticula¢dao da camada de revestimento do condutor
depende fgndéﬁeﬁ£éiﬁén£éi da histo;ia térmica desta. Sendo o
aquecimento produzido pelo calor proveniénte dos fubos da
catenaria._ a regldo mails desfavoravel a um grau de reticulagdo
aceitavel localiza-se na interfacé revestimento-condutor,
mesmo Jgue O condutor seja pré-aquecido, visto que o material
isolante normalmente sal da extrusora com temperatura em torno
de 1200C. O aquecimento dos tubos & promovido ;ndiretamente_ppr
resisténcias térmicas em forma de calhas bipartidasf"Cada”tubo
¢ agquecido por melo de um conjunto de seis resisténcias na
forma de hastes tubﬁlares. aplicadas sob uma carcaga
cilindrica, termicamente isolada do ambiente. Estas

regsisténcias ndo .estdo em contato direto com o tubo de ago

inox, por i1sso0, o calor gerado na zona de aquecimento &

promovido por radiag30 entre as resisténcias e o tubo, e
transferido por condu¢do pelas paredes deste. O controle de

temperatura & promovido por tiristores.



1.2 - Revisado Bibliografica

A transferéncia de calor entre <c¢ilindros horizontais
concéntricos tem .sido objeto de vasta investigagcdo devido as

intmeras situa¢des reals que envolvem semelhante configuracgao,

tais como: processo de cura do isolamento de cabos elétricos,
sistemas de armazenamento térmico, projetos de reatores
nucleares, resfriamento de equipamentos eletrénicos e cabos de

transmissdo elétrica subterrdnea com gas pressurizado. 0s modos
de transferéncia de calor que predominam nesta configurag¢do
sdo: condugdo de calor radial nas paredes dos cilindros,
radiag¢do térmica na regido anelar e conveccép natural na regiado
anelar.

0 fendmeno de condugdo em catendrias ocorre nov interior
do'revestimento isolante do cabo, onde todo o calor lliquido gque
chega & sua superflcle por radiagdao e convecgdo pela regiado
anelar se transmite para o seu interior.

A energla que & emitida como consedquéncia da temperatura
& geralmente conhecida como energia térmica. Contudo, esta
ainda ndo ¢é considerada como calor. Quando absorvida por um
corpo ela & entdo convertida em calor, embora nem todo calor
seja de natureza eletromagnética [(2,3,6]. Quando dois corpos
de temperaturas diferentes estdo separados por um vazio
perfeito (vacuo), ndo é posslivel a transferéncia de calor entre
eles por condugd8o ou convecgdo gque sdo transferéncias de
energia através do meio material envolvido. Neste caso, a
transferéncia de calor ocorre mediante radia¢ao térmica. A

energia eletromagnética de interesse em aplica¢des de



agquecimento tem comprimentos de onda entre 0.5 e 50 um
aproximadamente. Quanto maior a temperatura dé um Corpo, menor
¢ o comprimento de onda predominante de emissdo. O8 gases em
geral emitem pouco ou nada‘de tal energia e sd3o essencialmente
trangparentes. S4lidos emitem energia em todos os comprimentos
de onda dentro da faixa citada acima. A emissdo ou absorg¢do de
energia radiante por um corpo, & um processo global, ou seja, a
radia¢gdo 2 que se origina no interior do corpo & emitida através
da‘superficie; Reciprocamente, a radiagdo gue 1ncide sobre a
superficie de um corpo penetra no meilo onde ¢ atenuada. Na
configuragdo de cilindros concéntricos a energia radiante pode
ser direta ou indiretamente transmitida [1]. As possiveis
emissaeé e reflex8es de energia podem ser observadas na figura

1.2,

Figura 1.2 - Se¢do transversal da regido de aquecimento de uma
catendaria mostrando a transmissdo direta ou
indireta de energia radiante {1].



Quanto & convecgao, quando um fluido em movimento passa
sobre um corpo sb6lido ou flul dentro de um canal, e se as
temperaturas do fluido e do sélido ou do canal sdo diferentes,
haverd transferéncia de calor entré o fluido e a superflicie
sélida devido ao movimento relativo entre o fluido e a
superficie. Este mecanismo & denominado de convecgdo [7].

Diz-se que a transferéncia de calor & por convecgdo natural ou

livre, se o nmovimento do fluido & ocasionado por forg¢as de
empuxo devidas a diferengas de densidade causadas por

difereng¢as de temperatura no fluido, isto &, um gradiente de
temperatura do fluido d& lugar a um gradiente de densidade, que
por sua vez pde o fluido em movimento. Na convecg¢do natural as
forgas bde empuxo sdo as Unicas forgas impulsoras Qque geram o
campo de fluxo qQuando ndo ha fluxo externo.0O ntmero de Grashof
é¢ o adimensional normalmente utilizado, sendo o quociente entre
as foréas de empuxo e as for¢as inerciais. O movimento de um
fluido em convec¢do natural, seja ele gds ou ligquido, regulta
das forcés de empuxo impostas ao fluido quando sua densidade na
proximidade da superficie de transferéncia de calor & reduzida
ou ampliada conforme o processo‘.de aquecimento envolvido!
Similarmente ao ciclo executado por um fluido de trabalho numa
maquina de calor, o escoamento do fluido, normalmente na
forma celular, ¢ a sucegsdao de quatro processos (81]:
aquecimento —> expansdo —> resfriamento —8> compressao.
Como o campo de temperaturas de um fluido & influenciado pelo
seu movimento, sua determinag¢gdao bem como o fluxo de .calor
trocado porb convecgdo se complica na maioria dos casos

praticos. A determina¢do analitica dos coeficientes de



transferéncia de calor do fendmeno @& considerada em condig¢des
geométricas simples, como por exemplo numa placa vertical. Os
métodos experimentais e numéricos s3o utilizados quando se tem

formas geométricas mais complexas.

1.3 - Correlagbes de Convecgdo Natural

A convecgdo natural em cavidades, observada na maioria
das aplicacﬁeé praticas de engenharia, ocorre em regime
turbulento. Com 1isso, solugbes analiticas sdo diflceis e pouco
praticas. Na litératura se  encontram iniumeros _ dados
experimentals e correla¢des emplricas sobre a convecgao natural
em corpés de diferentes geometrias nos casos de fluxo laminar e
turbulento. No° elenco das correlagdes convéctivas encontradas
na literatura cientifica, sdo analisados inumeros fatores

dentro da configuragdo de cilindros concéntricos horizontais,

normalmente isotérmicos. Os principails trabalhos experimentais
sdo citados por Kuehn e Goldstein ({9], gsendo que diversas
correlag¢des sdo propostas com dados experimentais de

transferé&ncia de calor média para a convecgdo natural em anelar
horizontal, com os resultados expressos em termos de uma
condutividade térmica equivalente. A condutividade térmica
equivalente ¢é definida como o fluxo de calor efetivo dividido
pelo fluxo de calor que ocorreria por condug¢dao pura na auséncia
de movimentag¢do do fluido. Segundo Bishop [10] a condutividade
equivalente média & essencialmente uma fungdo do numero de
Rayleigh baseado na espessura da regido anelar. Diversas

correlag¢gBes 830 conhecidas nesta geometria, as principais sdo:
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Kuehn e Goldstein [9], Liu, .Mueller e Landis [11], e Rithby e
Hollands [12]. A melhor correla¢do fol obtida por Itoh, Fujita,
Nishiwaki e Hirata [13] com uma nova defini¢do de comprimento
caracteristico no numero de Ravleigh.

Algumas solu¢bes analiticas validas para pequenos numeros
de Rayleigh sao citadas por Kuehn e Goldstein [9]).. O problema
conjugado de condugdo dentro do cilindro interné acoplado com
convecgdo na regido anelar foi estudado por Rotém [141. a
bibliografia também apresenta varios métodos de solugdo
numérica para problemas de convec¢do natural entre cilindros
horizontais concéntricos. Kuehn e Goldstein [15] investigam a
convecg¢do natural entre cilindros horizontais concéntricos
experimentélmente com métodos dticos (interferdmetro de
Mach-Zehnder) e teoricamente usando uma técnica numérica de
diferengas finitas nas equagbes governantes assumindo
propriedades termofisicas constantes, proporcionando
distribui¢bes de velocidade e temperatura num escoamento
permanente laminar. Kuehn e Goldstein [16] utilizam um modelo
de camada-limite de condugdo, combinando solu¢d8es de condugao,
camada-limite laminar e dados experimentais. A correlagio
resultante & valida para escoamento laminar e turbulento. Kuehn
e Goldstein [17] utiliiam uma técnica de diferengas finitasg
(gsobrerelaxag¢do sucessiva explicita) para escoamento laminar
permanente bi-dimensional para uma extensa faixa de relagdo de

didmetros e nimero de Prandtl do fluido.
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1.4 - Convecgdo Natural e Radiacao‘Combinadas

Quando encontramos nlveis de transferéncia de calor por

convec¢do hatural e radiagdo térmica de mesma ordem de
magnitude, e ocorrendo simultaneamente, & muito complicado
fazer uma analise apropriada da transferéncia de calor

considerando a interagdo entre as duas formas de transferé&ncia.
Por outro lado, salvo condi¢des muito restritas, podemos
determinar de forma aproximada a transféréncia de calor por
convecgdo e radiagdo simultdneas mediante a superposiéao linear
dos fluxos de calor devidos a cada forma de transferéncia. No
estudo e modelagem matemdtica para o controle térmico da regiéo
de aquecimento de catendrias ga&s/dgua desenvolvido por Colle e
Mendes [4], & solucionado o0 problema de transferéncia de calor
conjugado envélvendo o cabo em movimento e os tubos da
catendria, considerando convecgdo e radiag¢do combinadas na
regidec entre o cabo e os tubos, e a convec¢gdo na superficie
externa dos tubos 1isolados termicamente. Neste estudo é
utilizado o modelo do circuito analédgico equivalente, com os
fendémenos de radiagdo e convecg¢do desacoplados, sendo que as
temperaturas dos cilindros s3o uniformes,  n&o considefando a
estratificagdo de temperatura nas superflicies envolvidas.

Dentro da vasta investiga¢do . da transferéncia de calor
por convecgdo natural entre cilindros horizontals concéntricos,
como visto em publicagBes mals recentes que foram relatadas por
Hessami, Pollard, Rowe e Ruth [18], muito embora diversos
aspectos desta classe de problemas JA4 sejam bem entendidos,

ainda persistem alguns fatores a serem discutidos e explorados.
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Observamos gqgue na maior parte das situagdes diaéutidas na
literatura, as condig8es de contorno utilizadas s3o de
temperatura prescrita tanto no <cilindro interno como no
cilindro externo e geralmente wuniforme. Historicamente, cabe
frizar que, em todosvos egstudos de natureza experimental nesta
concep¢do geometrica, ' o cilindro com maior temperatura & o
interno, como foil feito por Kuehn e Goldstein [9] e Itaka,’
Arakl e Hara [19].

0 fluido comumente utilizado em catenarias (N,) &
transparente & radia¢do térmica, sendo que os efeitos térmicos
provocados pela presenga deste gads sob pressio em catenarias &
comumente desconsideradé nos calculos de projeto [1l]). Nas
correlagdes convectivas, o efeito da pressido do fluido, que tem
forte influéncia na magnitude da copveccéo natural ndo é
diretamente parametrizado, sendo 'entaé introduzido via
densidade do fluido que é& gas ideal. O efeito aa espessura da
parede dos cilindros normalmente n3o & considerado. Entretanto,
a condugdo nas paredes do cilindro altera as condigSes de
contorno para o problema da convecgdo naturalv[20-22]. Alguns
trabalhos investigaram tal efeito [23-261, imuito embora tais
andlises ndo enfocam o efeito da condug¢d3o na parede em
situa¢des de convecgao natural em cilindros hprizontais.

Na medida em que cresce a diferen¢a de temperatura entre
as paredes dos cilindros, cresce a importdncia da radiag¢do. No
caso da transferéncia de calor em catendrias s3o grandes as
diferengas de temperatura entre os cilindros, dal o mecanismo
de radiagdo ser predominante. No trabalho desenvolvido em [4]

as modalidades de transferéncia de calor por radiag¢gdo e
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convecgdo sdo consideradas desacopladamente.

1.5 - Problema Conjugado Cabo-Catenaria

- No trabalho desenvolvido em [4], foram identificadas duas
maneiras de abordar o problema de transferéncia de calor
conjugado cabo-catendria. A primeira manelra baseia-se na
hipétese de que cada elemento diferencial de superficie de
revestimento do cabo troca calor por radiagdo e convecgdo
apenas com o elemento diferencial de tubo localizado no mesmo
plano do elemento de cabo, enquanto este se movimenta com
"velocidade constanté ao 1longo da catenaria. Desta forma o
problema [ considérado como unidimensional, porquanto a
varidvel espacial relevante & apenas fadial. Ponto de wvista
semelhante foi também utilizado por Seymour e Krick [1] na
previsdoc de temperatura no cabo para temperaturas de tubo pré-
fixadas. Nesse trabalho, a maneira encontrada para simular a
condig¢ao real foi de prescrever ' no tubo temperaturas
seccionalﬁente continuas ve constantes em c¢ada intervalo de
tempo. A condigdao de que cada elemento infinitesimal de cabo

veja apenas o respectivo anel de tubo no mesmo plano elementar

¢ 1irreal, pols cada anel recebe energia radiante de todos os
tubos, conforme fatores de forma ou de angulo radiativos que
indicam a fra¢adao da radiagdo total de um tubo que é

interceptada pela gsuperficie do anel.
A segunda maneira de solu¢do do problema, denominada de
modelo estaciondrio, pressupde que o cabo em movimento, corres-

ponde ao escoamento de um s6lido composto (nticleo + revestimen-—



14

to) na direg&8o0 axial da catenaria. 0 pfoblema de transferéncia
de calor no cabo é visto como um problema de Graetz parabélico,
onde & estabelecido o perfil de temperatura sobre a superficie
externa do cabo; Cada elemento do cabo troca calor por
convecg¢do com elementos localizados no mesmo plano do elemento

de cabo, e troca calor por radiagdo com cada tubo visivel a

partir deste elemento.

Os dois modelos mostraram resultados equivalentes.
Todavia, a hipdédtese de desacoplamento entre a radiac¢cd3o e a
convecgdo ndo fol experimentalmente comprovada. Uma abordagem
tedrica do problema fol feita por Prata e Colle {271, onde se

conclui gque as correlag¢des utilizadas por Kuehn e Goldstein
[17] e Hessami, Pollard, Rowe e Ruth [18] encontram-se dentro
de uma faixa de lO% de diferenga de seus resultados. Como a
convecgdo chega a participar com 402% da transferéncia de calor
em algumas regides da catendria justifica—-se a uma investigag¢do
experimental para verificar a aderéncia do mode1§ simplificado
de analogila elétrica utilizado em [4].‘ Este ¢ o  propoésito

basico deste trabalho.



CAPITULO 2
ESTABELECIMENTO DO PROBLEMA

2.1 - Introdug¢ao

No sentido de incluilr neste trabalho uma fundamentag¢3do
tedrica do problema que elucida fisicamente o fentmeno a ser
investigado, a simulagdo do problema de transfereéncia de calor
por radiag¢do, convecgdo e condugdo em regido anelar

desenvolvida em [27] & aqul apresentada.

2.2 — Formulagdo do Problema Fisico

A analise da transferéncia de calor por convec¢dao natural
¢ complicada pela movimenta¢do do fluido visto qgue é& essencial
conhecer sua distribui¢do de velocidade para poder determinar o
campo de temperatura. Como a transferéncia de calor no fluido
em movimento ocorre de tal forma que se conservam a .massa.
momentum e energia, este requisito constitue de base para
deduzir as equagdes basicas de conservagdao, as quais
compréendem ag equa¢des de continuidade, momentum e energia.

Dentro do problema fisico de transferé&ncia de calor entre
cilindros horizontais concéntricos, visto em Sua segdo
transversal na figura 2.1, existem diversas condig¢des e
hipéteses para uma melhor simulagdoc da situa¢do real de
catendrias gas/agua. A transfereéncia de calor entre as
superficies 3 e 2 & por convec¢do natural e radiagdo, e entre

as superficies 2 e 1 por condugdo. O cilindro interno possui
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parede espessa de condutividade térmica k; e temperatura em
sué face interna (superficie 1) T, uniforme. A temperatura da
superficie 3 (T;) & maior que a da superficie 2 (T,), sendo T;
-considerada uniforme. A temperatura da face externa do cilindro
interno (T,) varia circunferencialmente. Escoamento em regime
permanente. Fluido nao entra nem escapa do sistema. Os
cilindros sdo infinitamente longos. Escoamento invariante ao
longo‘do eixo dos tubos (aproxima¢dao bi-dimensional). Equag¢des
independentesvdo tempo, acopladas e elipticas para o fluido, em
coordenadas polares «cilindricas. Propriedades termoflisicas

constantes.

Fluido

‘Sélido

Figura 2.1 - Geometria da regido a ser analisada.

A varia¢do da densidade do fluido & incluida somente nos

termos de empuxo conforme aproxima¢do de Boussinesq.

Empuxo na diregdo radial (f,):
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o P

- pg sen © (2.1)
ar

A densidade p varia com a temperatura de acordo com

p=pr [1 - B (T-T))] (2.2)
onde 8 & o coeficiente de expansdo térmica, e o Indice 1 se
refere & superficie 1. Desta forma p, &-a densidade do fluido
avaliada na temperatura T,. Definindo-se wuma nova pressdo
p* = p + P r g sen © teremos O empuxo na dire¢do radial sendo
escrito como:

3 px

£, = - oo - p 9 8 (T-T,) sen © (2.3)

De maneira analoga obtemos o empuxo na dire¢do angular (f0)

1 3p*
fg = - — + P9 p (T-T,) cos © (2.4)
r LX)
Como a densidade & considerada constante, o 1indice 1 sera
doravante eliminado. As equa¢des do movimento e energia no
fluido sao:
au 3 (RV)
+ =0 : (2.5)
) dR
U At oU 1 oP
—_— — Y — = - — + vy +
R 06 oR R LX)
2 oV U uv
+ - " - + @ N, (Y;-1) cos © (2.6)
R? 3o R R '
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U v PRV} 3P
+ v = - + v2v -
R 20 3R 3R
2 dU v u? _
- - — + + @ N, (Y,-1) sen © (2.7)

R 30 R? R

U 239 2P 1
— + Vv = vip (2.8)
R 00 3 R Pr

onde v? & o operador

Laplaceano- nas coordenadas polares R e

O.
Sendo as seguintes as adimensionalizag¢des utilizadas:
r u D, v D,
R = = y U = , U = ,
D, v v
p*/p T -T,
p = , Q: (2.9)
(v/D,;)? T,-T,
onde u & a velocidade angular, v a velocidade radial, p* a
pressao modificada, T a temperatura, p a densidade, v a Vvisco-
sidade cinematica e D o diametro, e ainda
3
9B DITI Ts
N, = T s Yy =
1% '1"'|
. D
Gr = N, (Y;-1) , Pr = (2.10)
(04
onde g & a aceleragdo gravitacional, a a difusividade térmica,

B
pressdao constante, k

Grashof e Pr

equa¢des

-0 coeficiente de expansdo térmica,

o nitmero de Prandtl.

do movimento s3o irrelevantes e a equag¢io da

Cp o calor especifico a

a condutividade térmica, Gr o numero de

Para a regido sdélida, as

energia
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se transforma em V2 @ = O.

Sdao as seguintes as condi¢des de contorno para o proble-
ma: as paredes dos cilindros s3do impermeaveis, simetria do es-
coamento convectivo no plano vertical do centro do sistema,
sendo que nas linhas de simetria (6 = 0° e © = 1809), as
derivadas angulares de temperatura se anulam, bem como a fun¢do

de corrente.

Cilindro interno (R = R;,),

U=V = 0 (condigdo hidrodinémica)

1l

@ O (equagdo da energia) (2.11)

Cilindro externo (R = R,),

U=V =0 (condigdo hidrodindmica)
@ = 1 (equagdo da energia) (2.12)
2.3 ~- Balanco'de Energia no Cabo

O balan¢go de energia na interface entre sélido (s) e
fluido (f) de um elemento infinitesimal de cabo de comprimento

dx nos fornece a seguinte equag¢do:

aT, 2TR, €,
- 271 Rk, —— = —————— (0 T3~ B,) -
or r=R, 1l - ¢,
aT
- 27 R,k, (2.13)
ar ¢

onde ¢ & a constante de Stefan-Boltzmann, B, a radiosidade da
superficie 2 e ¢, a emissividade da superflicie 2. A equagao

(2.13) adimensionada se transforma em:
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ke 0@ €4 k, N, “ 3
- | = T [(® (yL)+1)-BX v§1- ——|(2.14)
k’ IR s 1~e, k, Yg-l o oR |+
com
B2 A g T?D-,
B* = eo——— ’ N2 — .
2?-;::.{ . T: ks
N, v}
Nr = ——— (nttmero de radiag¢do) (2.15)
Yy- 1 :

As equa¢des integrals que governam o problema de radiag¢ido

e gue servem para a determinagdo de BZ sdo:

‘ (v,- 1) g, +1 1°
BX = €, ' +

Ys
27
+ (1 - 62)-/0_ (B¥ K,,) de (2.16)
| 27
BX = ¢3 + (1 - ¢) f (B¥ Ky, + BX¥ K,,) de (2.17)
o

onde BY ¢ a radiosidade da superflcie 3, ¢; a emissividade da

superficie 3 e K K e K,;; sdo os nucleos das equagdes

237 32
integrais que dependem exclusivamente da geometria do problema.
Nas expressdes (2.14) e (2.16) ve-se que as equagdes
diferenciaié que governam a condu¢do no s6lido e a convec¢do no
fluido estdo acopladas A4s equag¢gdes integrails do problema

radiativo através da temperatura e'radiosidade,da superficie 2,

ou seja, @, e BY.
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2.4 - SolugBes Numéricas

A solugdo numérica do problema de transferéncia de calor
por convecg¢do e radiag¢do combinadas‘utilizada por Prata e Colle
‘[27] considera o movimento convectivo do g4s na regido anelar e
o efeito da camada isolante do cabo sobre este processo. O
problema conjugado foi solucionado utilizando-se o método dos
volumes finitos [28] nas equa¢des diferenciais com uma malha
28x32 pontos ﬁodais.nas direg¢des 6 e R. Na diregdo 6 a malha &
uniforme, ao passo que na direg¢do R os pontos foram
concentrados nas regifes préximas da superficie dos cilindros.
0 acoplamento entre pressdo e velocidade nas egua¢des do
movimento foi tratado através do algoritmo SIMPLER [28]. As
equag¢gbes ‘integrais foram resolvidas pelo método da colocag¢gdo
com as integrais feitas através da regra de Simpson, sendo gque
as superficies 2 e 3 foram discretizadas por 81 pontos nodais
cada, uniformemente distribuidos em 6.

- Atraveés do algoritmo resultante podemos observar a
importéhcia relativa da convecgdo e radiacéo na transferé&ncia
de calor entre és superficies 3 e 1 como fungdoc de Y; . A
temperatura da face ekterna do cilindro interno (superficie 2),
varidvel circunferencialmente pelo acoplamento da convecgdo e
da radia¢do ¢ uma das grandezas a determinar no problema. A
solugdo acima recai no tradicional problema de convecgdo
natural entre cilindros horizontais concéntric;s' fazendo-se
kg /ky—> 00 e Nr = 0. O algoritmo desenvolvido em [27] permite-

nos observar, fixando N,, N,, Pr, €, , e

. , D;/D,e D,/D,, a

3

variagdo da temperatura na interface entre o sélido e o fluido
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(superflcie 2) em fungdo da coordenada © para Yaentre 1.1 e
1.4, visualizando pontos de minimo e maAximo de temperatura,
localizando zonas de vértices, plumas e pbntos de estagnag¢do do
fluido na regido anelar. Outros pardmetros de interesse como
fragd3o radiativa e calor total adimensional transferido também
sdo observados nesse estudo.

.A trénsferéncia de calor entre as superficies  mostradas
na figura 2.1 pode ser modelada por um circuito analédgico
equivalente como i1lustrado na figura 2.2. Este modelo permite
uma solu¢do aproximada do problema, assumindo que ndo ha
estratificagdo de temperatura na regido soélida (revestimento
isolante do cabo) wvista na figura 2.1. Neste caso o0s mecanismos
radiativo e convectivo filcam desacoplados em virtude da
temperatura na superficie 2 ser considerada uniforme. Esta
simplificagdao se torna mals correta 4 medida em que a relag¢ao

k,/ks aumenta.

CONVECCAO

-

CONDUGAO

B ]

RADIAGAO

e

Figura 2.2 - Circuito egquivalente.
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0 balango de energlia na interface sbdlido-fluido

(superflcie 2) fica:

20 kK, (T,-T,)

= h WD, (T,-T,) +
ln (D,/D,)

o WD, (T§-T3)
+ (2.18)
F2

3

com
Foa = 1/ ¢4 + (D,/D3) (1l/ €3-1) (2.19)
onde h & coeficiente de transferéncia de calor - por convecgdo

para a regido anelar e Foy © fator de forma para cilindros con-

céntricos infinitos. A adimensionalizag¢ado da equagao (2.18)
resulta:
Nrud (Y;'Y;) + Nt:onv (Yz—Y:; ) + Ncond (Y2 -1) =0 (2.20)
com
1 k,Nu D, 0 T
Neona = » Ngpy = —— +» N = ———— (2.21)
In (D,/D;) 2 ki 2 k,Fay

onde Nu ¢é o numero de Nusselt para a convecgao natural entre
cilindros horizontais concéntriéos, Nc¢ong © numero de condugao,
N on, © niumero de convecgdo e N,,4 ©0 numero de radiagdo. As
correlagfes convectivas utilizadas neste estudo sdo: Correla-
¢do de Hessami. Pollard, Rowe e Ruth [18], que foi utilizada no

estudo de Prata e Colle [27],

Nu =

(D,/D,~1) . Pr Ra, 174
0.53 (2.22)

(D;/D,) Pr+0.952
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Correla¢dao de Kuehn e Goldstein [17], usada por Colle e Mendes
[41: , s _ ]
- 5 1715
Nu = (Nug =+ Nuco"d ) (2.23)
com
"2
Nu =

conv

In {(1+2/A) / (1-2/B)]

2
Nutond = .
In (D,/D,)
A = 0.518 Ra)* [1+(0.559/pr)35 17°/12
B = 0.587 Ra)* (2.24)
onde Ra; = Gr;-Pr ¢ o nimero de Ravleigh; os subindices indicam

qual a superficie onde este & baseado. Alequacéo (2.20) fornece
Y, em fung¢do dos parametros do problema (N,,4, Ncony » Neona
Pr, € , €5, Ds/D‘. D,/D,) determinando através do processo
itérativo de Newton-Raphson a temperatura T, correspondente ao’
balang¢o de energia. €onhecendo-se Y, pode-se determinar o calor
trocado entre as superficies 2 e 3. O modelo numérico relatado .
em [27] e o modélo do circuito analdgico equivalente éeréo
comparados e avaliados com o modelo experimental objeto deste

estudo.

2.5 - Objetivos da Pesquisa Experimental

Procuramos aquil reproduzir aproxXximadamente as condig¢des
reals de catendria. No caso real, todo elemento de condutor

revestido, de comprimento infinitesimal dx, que: sai da
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extrusora (figura 2.3) é sﬁbmetido a um perfil transiente de
temperatura quando atravessa a regidao de aquecimento. Como a
Qelocidade da linha & constante e relativamente baixa, podembs
agssumir que a histéria térmica deste cabo pode ser dividida em
subregides, onde cada uma & formada por um tubo aquecido
independentemente, isolado térmica e elétricamente dos outros e
com temperatura constante, obedecida a condig¢3do de
compatibilidade de que a soma dos fluxos totais dos tubos deve

ser il1gual ao fluxo total entregue ao cabo (figura 2.4) [4].

Fluxo de material
na extrusora

Disco infinitesimal
composto

| R
v Cel 0 1

SR N T N
71 v
Condutor (’kﬁ dx

Figura 2.3 - Elemento composto em forma¢do na extrusora.
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. Lj- e ' Lj. Lj+1
l I =corrente
= } 11 | -
Vv V = vollagem 1Vr
SO ;
Ay 2 2z 2 oL L7 L7277 2. £ L 2 7 7217 Ay 22 7

Z_ L L7 a4 VAV . L L7 LIZLAW T 77 7

Tubo de metal radiante
aquecido eletricamente

isolante
térmico

Figura 2.4 - Geometria dos tubos da catendria.

Em catenériés gas/Agua podemos assumir diversas hipdteses
dentro do problema fisico éstabelécido..Condutor e revestimento
entram na caten&ria com temperaturas de éntrada iguails. Os
campos de temperatura sdao axialmente simétricos. Os materiais

do condutor e do revestimento sdao homogéneos, isotrdépicos e tem

propriedades fisicas constantes. As superficies radiantes sao
consideradas cinzentas com emissividade hemisférica . total
constante. O movimento de gas na diregdo axial da catenaria &

desprezado em virtude de o gradiente de temperatura nesta
diregdo ser crescente no sentido contrario ao movimento do
cabo, & exceg¢do do primeiro tubo "splice-box”, onde a
temperatura do gas & mais béixa que a temperatura deste no
segundo tubo. A regido de aquecimento da catenaria é

constituida de ntmero finito de subregides, cada uma das quais



27

aquecida inaependentemente por efeito Joule pela passagem em
curto—ciréuito de corrente elétrica, diretamente aplicada em
sua superficie, na dirécéo do movimento do cabo. As paredes de
entrada e salda da regido de aquecimento sdo reirradiantes e
nao conduzem calor. Os tubos componentes da regido de
aquecimento sdo 1solados térmicamente do ambiente cuja
temperaura é considefada.constante.

Nestas condi¢des, para que  pudessemos aproximar
térmicamente o que ocorre em cada subregido da catenaria, um
aparato experimental foil projetado, sendo que alguns desvios
das condi¢Bes reais de catendria foram produzidos. As
adaptag¢des impostas - camara éxperimental se devem
ﬁrincipalmente &s proéoprias limitagdes de laboratério. A
poténcia,térmicé‘produzida na camara & gerada por efeito Joule,
pela passagem em curto-circulito de corrente elétrica diretamen-
te no ciiindr& éxterno de ago inox. E introduzida internamente
ao cilindro externo uma chapa calandrada de cobre, para promo-
ver uma distribugdo homogénea de temperaturas periférica e
longitudinalmente. A transferéncia de calor ocorre em regime
permanénte. O fluxo de calor liquido trocado na camara é
constante, sendo o resultado liquido entre o calor gerado por
efeito Joule no «cilindro externo e a perda de calor pelo
isolamento térmico externo, numa regido util isolada
iateralmente. O cilindro interno & estatico, pois o calor que
provém da camara & permanentemente retirado atraves de um furo
concéntrico por onde passa transversalmente A4agua em alta
velocidade e com vazdo controlada. A camara foi disposta na

posig¢do horizontal para a minimizagdo dos efeitos de movimento



convectivo tri-dimensional do gas visto que

que ocorre nos tubos de uma catenaria & da
nitrogénio fica confinado sob pressao

atmosferas, polis em catendrias ocorre uma
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& inclina¢gdo maxima
ordem de 300 . Gas
constante ate 8

baixa e peridéddica

exaustdo do gds para elimina¢do de subprodutos volatilizados no

processo de reticulag¢do dos cabos. Minimiza¢d3o das perdas de

calor nas extremidades laterais da camara

por uma blindagem

radiativa promovida pPor discos laterais espelhados e

reirradiantes, e com material 1solante térmico posterior a

estes.



CAPITULO 3

DESCRI¢AO DO EXPERIMENTO

3.1 - Projeto

Dentro dos objetivos estabelecidos para a experimenta¢ao,

foi projetada wuma cdamara de aquecimento (figura 3.1) onde

pudessemos simular, nas diversas condi¢bes de temperatura,
pressdo e melio ambiente, os fendmenos térmicos que océrrem em
situa¢bes reails de catendrias continuas gas/dgua. Em 1linhas
gerails, a camara experimental foi projetada para propiciar
diversas facilidades. Fonte de calor, com energizagdo por
efeito Joule pela passagem de corrente elétrica pelo tubo
externo (cobre + ago 1nox) da cdmara. Linha de gas nitrogénio

para pPressurizagd3o da camara até 8 atmosferas. Linha de vacuo

via bomba mecdnica para experimenta¢des envolvendo somente -

radiagdo térmica. Linha d’a&gua para refrigerag¢do do cabo com
retirada de calor controlada. Isolamento - térmico externo
periférico e lateral. Dimensdes do tubo e do cabo similares 4s
reais de catenadria. Monitoragdo e registro dos parametros
envolvidos com instrumenfacao compatlvel: pressdo (mandémetros e
v&lvulas), corrente elétrica (alicate amperimétrico), wvazdo
d’agua (rotdametro regulador de vazdo) e temperatura (sistema de

aquisglig¢do de dados).

.
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Figura 3.1 - Cdmara de aquecimento.

3.2 - Construgdo

Para a construg¢do da camara de aquecimento fol necessaria
a aquisigdo e confecgdo de diversos materiais e equipamentos.
Alguns, entretanto, Jja eram disponivels em fungdo de
experimenta¢des anteriores, feitas por pesquisadores do CPqD
Pirelli [5], que visavam o estudo do "dropping” em cabos, e
portanto, algumas modificagfes estruturais também foram
executadas. No apéndice II encontra-se a descrigdo de diversos
elementos componentes da bancada de aquecimento. A seguir,
descrevemos os elementos principais da estrutura da c&mara. Um
tubo de ago inox AISI 316, de 2 metros de comprimento, diametro
interno de 250 mm e espessura de parede de 6.35 mm. 0 tubo é&

flangeado nas extremidades, com 16 furos de 21 mm em cada
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flange para o fechamento lateral via tampas. Por segurang¢a,
devido & necessidade de pressurizagdo da camara, foli acoplada
ao tubo uma valvula de seguranga que se abre com 12 atmosferas.
O sistema de apoio é composto, de um lado por uma articulagao
metdlica soldada ao tubo e apoiada sobre um calgo de amianto
com 12.7 mm de espessura, sendo este fixado a um cavalete
metalico fundado ao piso, e opostamente, por um olhal metdlico .

ligado por corrente de ago a uma talha elétrica instalada no

teto do 1laboratdrio e que permite a 1inclinag¢do do tubo;
entretanto, apenas experimenta¢dbes com o tubo na posigao
horizontal serdo executadas. Para o mapeamento térmico no tubo

foram soldados diversos termopares em sua face externa.
Encamisado no interior do tubo de ag¢o inox, o tubo de
cobre oxidado (figura 3.2) estabelece um perfil uniforme de
temperaturas na regido util da camara, sendo que todo o calor
gerado no tubo de ago inox e em si proéoprio ¢é homogéneamente
distribuido para o interior da camara, descontada a perda de
calor pelo 1isolamento externo. A superficie do tubo possuil
acabamento uniforme com baixa rugosidade e com emissividade
radiativa relativamente alta e wuniforme, pois o mesmo &
decapado num banho de acido sulfdrico por 15 minutos, e

posteriormente oxidado quimicamente com um banho em solugdao de

gsulfureto de potassio por 10 minutos, exceto nos bornes
laterais, formando uma camada superficial uniforme de o&xido
CUuproso. Construtivamente, o tubo de cobre consiste numa chapa

de cobre eletrolitico de 2.11 mm de espessura e 1200 mm de com-—
primento, calandrada num raio de curvatura interno de 115.3 mm.

O cilindro resultante é costurado longitudinalmente com solda
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prata em pontos equidistantes. As extremidades deste tubo sao
recortadas e furadas, formando um conjunto de 16 bornes de
80 mm de comprimento, 20 mm de largura e com furo de 10 mm de
diametro na extremidade, que servem para conexdo dos cabos de

energia que fazem a distribuig¢do de corrente elétrica neste

tubo. Em sua face externa sdo soldados também com solda
prata 27 termopares, sendo 9. posig¢des angulares e 3 longitu-
dinails, para o mapeamento térmico desta regiado. Os termopares

foram colocados em sua face externa para que ndo interfiram no
fendmeno convectivo no interior da camara, e também devido @ ao

tubo ser de filna espessura.

Figura 3.2 - Tubo de cobre.
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O nticleo ou cilindro interno (figura 3.3) gque simula o
condutor de um cabo, considerado térmicamente um reservatodrio
de <calor, ¢ formado por um vergalhdao circular de cobre
eletrolitico decapado e Jjateado superficialmente, com 1050 mm
de comprimento e 25.4 mm de diametro externo. Possul uma
furagdo longitudinal em seu centro, de 8 mm de diametro, que
permite a passagem d’agua em seu interior para refrigeragdo do.
cabo, e cuja linha & conectada através de suas extremidades
rosqgueadas. Um total de 6 ranhuras longitudinais com raio de
0.75 mm na superficie externa do vergalhdo servem de assenta-
mento de termopares nesta regido para medigdao de temperaturas

na interface nticleo/revestimento.

Figura 3.3 - Ntucleo de cobre.
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Visando observar o efeito térmico de uma camada 1isolante
sobre o niicleo de cobre, que simula as condi¢des reailis de cabos
em catendria e que pode alterar significantemente os fendmenos
térmicos em questdo neste estudo, é aplicado sobre o niucleo um

material dieletrico isolante normalmente utilizado em cabos de

alta tensao, conhecido como borracha de Etileno-Propileno
(EPR) . Este material & reticulado préviamente sobre o nticleo.
para evitar efeitos de "dropping”. O processo de aplicagdao

consiste em revestir o niucleo com tiras do material 1isolante
inicialmente cru, de 0.82 mm de espessura e 25.4 mm de largura.
0 enfitamento ¢ helicoidal com passo de remonte de 12.7 nmm,
sendo aplicadas 9 camadas que permitam que haja excesso de
material. Entre estas camadas e o niucleo ficam assentados
termopares sobre as 6 ranhuras do niucleo, num total de 18.
Recobre-se helicoidalmente esta camada com uma fita plastica de
Mylar resistente a altas temperaturas, e sobre esta uma fina
fita de cobre (figura 3.4). A seqguir ¢&é colocada também
helicoidalmente uma resisténcia térmica em forma de malha sobre
a fita de cobre. O processo se completa com a ligagdo elétrica
da malha térmica para promover uma temperatura de 120°C por uma
hora, controlada por um pirdmetro. Este processo &
denominado hot-foil e promove a reticulagdo térmica da camada

de material polimérico isolante (figura 3.5).
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— A

Figura 3.4 - Confecgdo do cabo. Aplicag¢do das fitas de
Mylar e cobre sobre o material isolante.

Figura 3.5 - Confecg¢do do cabo. Processo hot-foil.
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Apds o aquecimento retiram—-se a malha térmica e as fitas
de cobre e Mylar. Em seguida ¢ feito o lixamento da camada
isolante para a retirada do excesso de material e garantindo a
concentricidade entre esta e o nicleo. A camada cilindrica
resultante tem um didmetro externo de 39.5 * 0.5 mm. Para
completar—-se o revestimento, sdo feitas longitudinalmente 6 ra-
nhuras com posi¢des angulares idénticas a4s do nucleo. Assen-—.
tam—-se nestes canais 18 termopares, sendo 3 em caéa canal. Re-
cobre—-se entdo toda a camada com uma tira semicondutora de EPR
com negro de fumo, e em seguida repete-se o processo hot-foil
de reticulagdo com posterior lixamento. Finalmente obtemos uma
camada de revestimento isolante com 40.5 *# 0.5 mm de diametro

externo e 1020 mm de comprimento (figura 3.6).

Figura 3.6 - Cabo revestido.
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A regido util de aquecimento, com 1000 mm de comprimento,
¢ lateralmente protegida por blindagens radiativas (figura 3.7)
formadas por conjuntos de discos de ag¢o 1inox polido. Esta
blindagem tem por finalidade impedir que a radiag¢do incidente
no disco da face de dentro desta regido, oriunda do tubo de
cobre, seja absorvida, reduzindo as perdas de calor pelas late-
rais. Cada conjunto & formado por 3 discos de 0.5 mm de espes-.
sura, diametro externo de 227 mm e didmetro interno de 40 mm,
sendo espag¢ados um do outro por buchas de ago de 2 mm de espes-—
sura, e fixados por 4 rebites em cada conjunto (figura 3.8). As
bordas externas dos conjuntos sdo preenchidas com 18 de vidro.
830 wutilizados grampos de cobre esmaltados, sendo 4 em cada
lado, para fixa¢do e posicionamento dos conjuntos no interior

do tubo de cobre.

Figura 3.7 - Disco de blindagem radiativa acoplado ao cabo.
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Figura 3.8 — Discos de blindagem radiativa.

A condig¢do fundamental para a obtengdo de um satisfatodrio

& atraveés
mostra a

ernamente,

isolada, tanto externa quant
onde a transferéncia de calor radiativa e convectiva ocorre
entre os tubos de ago inox e de cobre e o cabo num comprimento

longitudinal de 1000 mm.
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Figura 3.9 - Regido da camara efetivamente isolada.
No 1lado externo da camara, 0 isolamento térmico & feito
com 13 de vidro na forma de mantas compactadas, envolvendo o

tubo de ago inox formando um cilindro com diametro interno de
273 mm e diametro externo de 503 mm, 13 de vidro na forma de
flocos, cobrindo as tampas laterais com espessura de 200 mm, 13
de vidro na forma de flocos, envolvendo a articulagdo de apoio
do tubo de ag¢o inox, amianto na forma de placa com 12.7 mm de
espessura, 1solando a articulag¢do de apoio do tubo de ag¢o inox
e a estrutura de suporte que & chumbada ao chdo, e amianto na
forma de manta flexivel, que envolve o 1isolamento da
articulagao (figura 3.10). Chapas flexiveis de aluminio
corrugado envolvem todo o 1isolamento externo de 13 de vidro,
servindo de elemento de protegdo estrutural. A chapa tem
espessura de 0.40 mm e comprimento de 910 mm. A fixag¢do desta

estrutura ¢é feita por cintas de aluminio de 19 mm de largura,
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igualmente espagadas, e com selo de travamento.

Figura 3.10 - Detalhe do isolamento térmico no apoio estrutural
da camara de aquecimento.

No 1lado 1interno da camara, colocam-se 13 de vidro na
forma de flocos compactados, preenchendo as laterais ao tubo de
cobre entre a tampa e os discos de blindagem radiativa, 4
fatias de amianto compactado, que servem de apoio do tubo de
cobre para manter a concentricidade entre os tubos de cobre e o
de ag¢o inox, sem que seja uma espécie de aleta entre eles, e
amianto na forma de manta com espessura total de 5 mm, que

envolve as mangueiras da linha d’adgua da camara.
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3.3 - Energizagdo da Camara

Uma das etapas mais delicadas deste trabalho coube ao
processo de geragdo de calor na camara, Pprimeiro pelo dificil
controle que teriamos do calor que efetivamente & gerado na
regido util considerada, para efeito de troca térmica entre o
cabo e a camara em que estd envolvido, e segundo pelos
isolamentos térmico e elétrico entre diversos componentes da
camara, entre si1 ou com o ambiente externo e estruturas de
apoio da camara.

Para o aquecimento da camara & utilizado o principio da
geragdo de calor por efeito Joule, que ocorre com a passagem de
corrente elétrica longitudinalmente aos tubos de ag¢o inox e de
cobre. Toda energia elétrica dissipada nesta regiado se

transforma em energia térmica [29]. A corrente elétrica &

gerada via transformadores de corrente, cujo controle & feito
por variadores de tensao. 08 cabos de energia que fazem a
ligagao entre 0os transformadores e a camara sao

convenientemente instalados de modo que as correntes elétricas
que atravessam longitudinalmente os tubos, se distribuam
homogéneamente ao 1longo de suas se¢des transversals, sendo
ainda completamente independentes e sem perdas por corrente de
fuga. Para que as correntes elétricas destinadas a atravessar
independentes e sem fuga os tubos de cobre e de ago 1inox é
necessdrio o isolamento elétrico entre as coroas e as flanges
do tubo de a¢o inox. Os cabos de energilia que passam pelos
transformadores sdo acoplados ao tubo de ago inox diretamente

pelas flanges, sendo fixados com os préprios parafusos das
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tampas em duas posi¢des de cada lado, havendo o lixamento das
superficies do terminal do cabo e da flange do tubo para
eliminar o efeito de resisténcia de contato.

O tubo de cobre, como fica encamisado internamente ao
tubo de a¢o 1nox necessita de uma forma indireta de passagem de
corrente elétrica wvinda dos cabos de energia externos. A
utilizagao de coroas de cobre esmaltadas e cabos de energia
internos permite esta conexdao sem comprometer o sistema de

vedagdo da camara.

3.4 - Montagem

O processo de montagem da cdamara, devido a grande
quantidade de elementos envolvidos, & dividido em 4 etapas:
montagem da carca¢a externa, montagem do conjunto interno,
fechamento e acoplamento das liga¢des externas. Na montagem da
carcaga externa, o tubo de ag¢o inox, apoiado sobre o suporte
metadlico, & posto na posi¢ao horizontal pela corrente de ago da
talha elétrica. Apds o acoplamento de um mandmetro Jjunto &
valvula de seguranga & feito o recobrimento do tubo com varias
camadas compactas de 13 de vidro. O envolvimento externo final
do tubo & feito com placas flexiveis de aluminio corrugado,
sendo o conjunto fixado por cintas de aluminio. Todos os
termopares alocados nesta regiao, sendo 11 soldados na face
externa do tubo e 3 préximos & superficie externa do isolamento
externo de 1a de vidro, saem por um orificio na parte inferior
da carcaga.

Na montagem do conjunto interno inicialmente sao
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amarradas A& tampa esquerda duas guarni¢des de amianto com a
coroa de cobre entre elas. Sdo conectados & tampa 2 dos 5
bujdes para termopares destinados aos pontos do tubo de cobre.
Os termopares destes bujdes sdo soldados na face externa do
tubo de cobre 3j& calandrado e costurado (figura 3.11). O tubo
de cobre & decapado e oxidado quimicamente. Acoplam—-se a tampa
os demals bujdes para termopares e ilnicia-se a confecgdao do
cabo (nucleo + revestimento reticulado) com o assentamento dos
seus 36 termopares. O cabo 3J& confeccionado ¢ introduzido ao
interior do tubo de cobre, sendo entdo colocades os dois
conjuntos de blindagem radiativa sobre suas extremidades,
formando uma camara onde o cabo e o tubo de cobre ficam concen-—
tricamente dispostos. Cada conjunto & fixado por 4 grampos de
cobre presos as bordas do tubo de cobre. Coloca-se a conexdao da
linha d’a&dgua na tampa e acoplam—-se entre esta e o cabo dois
trechos de mangueira, separados por uma conexdo para passagem
de dois termopares que medem a temperatura da adgua no 1interior
do nticleo do cabo. Acoplam—se os cabos de energia 1internos aos
bornes dos dois lados do tubo de cobre (figura 3.12), sendo que
jA se acoplam os cabos do lado esquerdo na coroa de cobre
amarrada 4 tampa. Preenche-se a regidao compreendida entre a
tampa e o conjunto de blindagem radiativa do lado esquerdo, com
flocos compactos de 1la de vidro. Para completar esta etapa
acopla-se ao cabo a mangueira interna do lado direito, e
amarram—-se com fios finos de cobre os 4 apoios de amianto no

lado externo do tubo de cobre (figuras 3.13 e 3.14).
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Figura 3.11 - Montagem da carcag¢a interna. Detalhe da colocagdo
dos termopares no tubo de cobre.

Figura 3.12 - Montagem da carcag¢a interna. Detalhe da ligag¢ado
dos cabos de energia ao tubo de cobre.



Figura 3.13 — Carcag¢a interna montada.

Figura 3.14 - Carcaga interna montada.
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Na fase de fechamento (figuras 3.15 e 3.16) inicialmente
¢ introduzido o conjunto interno no interior do tubo de ago
inox, posicionando o tubo de cobre a 500 mm das extremidades
do tubo de ago 1nox e concéntrico a ele. A posigdo angular do
conjunto interno também deve ser observada, obedecendo a
distribul¢ao periférica de termopares tanto no cabo guantoc no
tubo de cobre. Acoplam—-se os cabos internos de energia & coroa
de cobre, posicionada conjuntamente com duas guarni¢des de
amianto & flange do tubo de ago inox na extremidade direita da
camara. Preenche-se o espago lateral direito do interior do
tubo com flocos de 1la de vidro compactamente. Acoplam-se nas
duas tampas as valvulas da linha de gas ou vacuo. O fechamento
das tampas inicla—-se com a colocagdo dos parafusos das flanges,
inicialmente do lado esquerdo. Posicionam-se a coroa de cobre e
as guarni¢des e acoplam—-se os doilis cabos destinados a
energizag¢do do tubo de ago inox. Os parafusos sao fixados por

porcas com arruela, sendo apertados com 3 kgf/cm?, inclusive os

parafusos dos cabos externos de energia. Do lado direito
acopla-se a mangueira, Ja& conectada ao cabo, com a conexdo da
linha d’'agua na tampa. Fecha-se a tampa como feito do 1lado

esquerdo. Finalmente preenchem-se as laterailis externas da
cdmara com l1la de vidro compactamente, cobrindo-as com placas de

aluminio corrugado na forma de disco.



Figura 3.15 - Fechamento da camara.

| = :'T"& —all

Figura 3.16 - Fase final de montagem da camara.
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A camara fica completamente montada com o acoplamento das
diversas liga¢des externas: cabos de energia ads
transformadores de corrente, 1linha d’'&gua, wvia mangueiras
externas, tanto ao rotametro a montante (lado esquerdo) quanto

ao tanque de descarga a Jjustante, linha de gas nitrogénio ou

fo 7

bomba de vacuo a.valvula acoplada & tampa esquerda;ef:fﬂigacao
! s |

f- f

dos termopares ao painel de relés do sistema de §£uisicao de
- / i

dados (apénd?ce'III). el

3.5 - Limita¢bes da Bancada

Para atender a um delineamento experimental dos mecanis-
mos de transferéncia de calor em catendrias, dentro das limita-
¢bes de laboratédrio comovdisponibilidade de materiais e equipa-
mentos e do espago flsico necessadrio, ainda que algumas
hipéteses simplificadoras reduzam as dificuldades do projeto
construtivo, alguns pontos criticos wvieram a limitar
consequentemente a performance do aparato experimental. A
regido anelar 1util possue uma.  razdo .geométrica pequena
L/D = 4.3, ;QﬁaélL e D sdo respectivamente o compgimenio e o

diametro interno do tubo de cobre da camara. Esta ?élécéo deve

{

ser a maior pésgivél, pois o valor recomendado é L/bI%JQ) para
que efeiltos ?aé"éitremidade convectivos como recﬁrculécao do
fluiéo inibida pela restri¢do material das extremidades sejam
minimizados. Entretanto, no estudo experimental de Kuehn e
Goldsfein (9,15] observa-se uma relagdo L/D = 2.2 sem

qualquer ressalva quanto aos consequentes efeitos restritores.

O tubo de cobre destinado a uniformizar as temperaturas desta
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regido da camara, tem egpessura de apenas 2.11 mm, pois ndo
foil encontrado comercialmente tubo ou chapa calandrada de cobre
com parede espessa no diametro desejado, o que seria ideal para
a finalidade citada acima. S&o possliveis fugas de calor da
regido wutil, por condugdo axial nos tubos de a¢o inox e de
~cobre, ;e pelo isolamento interno de 13 .de vidro provindo - das
blindagens radiativas. Aparentemente pequenas, as fugas
parasitas de calor podem dificultar a. estabilizagao e o
controle do calor liguido destinado & camara. Um gradiente
axial de temperatura ocorre no nilicleo de cobre, devido ao
aquecimento da Agua de refrigeragdo dentro da regido wtil da
éémara, e permite que uma variag¢do de 3°C na temperatura da
dgua provoque um diferencial de temperatura na interface
nﬂcleo/revestimento em torno de 10°C, entre as extremidades

do cabo.



CAPITULO 4

METODOLOGIA

4.1 - Delineamento Experimental

Com o objetivo de levantar, dentro da disponibilidade de
utilizag¢do das facilidades da camara, diversas condi¢bes de
transferencia de calor por radiagdo teérmica e convec¢ao
natural, foi delineado um programa de experimenta¢do gque
permita, em seu procedimento, uma sequéncia otimizada e
controlada das experimentagdes. No programa de experimentacées
foram previstas duas condi¢des de ambiente interno: nitrogénio

sob pressdo e vacuo. A distingdo fol necessaria devido &

necessidade de ﬁudanca das respéctivas linhas, que pbssuem
diferentes conéxbes e manbmetros. A sequéncia de execugao
experimental & composta das segulntes etapas: ligagao dos
equipamentos, estabiliza¢do da camara, mapeamento térmico e

calculos, e varia¢do dos pardmetros atuadores.

Na 1liga¢dao "dos equipamentos, mantem-se a c&mara nhuma
determinada condigdo ambiental 1inicial. Aplica-se corrente
elétrica nos tubos de ag¢o 1nox e de cobre que possibilite um
determinado nivel de poténcia gerada. Abre-se a linha d’agua
inicialmente c¢om uma vazdo baixa. Inicia-se o processo de
monitoragdo com varredura das temperaturas da camara via
gsistema de-aquisicéo de dados imprimindo¥se listagem dos péntos
de temperatura. Com um intervalo entre cada varredura em torno

de 20 minutos observa-se a evolugdo térmica da camara,



51

principalmente as temperaturas da agua na entrada e saida do

nticleo de cobre do cabo, sendo que o diferencial de temperatura

entre estes pontos deve ser sempre inferior a 3°C. A relagao
T3 (K) /Ty (K) inicialmente deve ficar proxima de 1.1, com T, em
torno de 30°C. Esta combinag¢do de temperaturas val sendo

alcangada aplicando—sefmanualmenfe-incrementosﬁou -decrementos
de corrente elétrica e/ou vazdo d’agua, aguardando-se o
efeito transiente destas modificacoes.

A estabilizag¢do & alcang¢ada quando, apdés sucessivas var-
.redurés num intervalo de pelo menos uma hora, e sem modificacdao
da corrente elétrica e vazdo d’agua, o mapeamento térmico nao
mostrar significante wvaria¢ao de temperatura em todos os pon-
tos observados. Distintamente, os tempos de estabiliza¢do foram
diferentes, dependendo da condi¢d3o ambiental de gas ou wvacuo,
ou da sequéncia de execugdo como liga¢gadao ou wvariagao dos

pardametros atuadores, como pode ser visto na tabela 4.1.
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Tabela 4.1 - Tempos de estabilizag¢do térmica da camara (horas)
dependentes da condi¢dao ambiental ou sequéncia de
execugdo.

N, vacuo

ligag¢do dos equipamentos
(partida fria) 48 48

varla¢do da pressdo na camara 02 -=

variagao da corrente elétrica

e da vazdo d’3gua 24 24

Com a estabiliza¢do térmica alcangada, faz-se e}
mapeamento térmico final, imprimindo-se uma 1listagem e um
grafico dos pontos de temperatura. Com os valores obtidos de
corrente elétrica dbs tubosbde cobre e de ag¢o 1inox, vazao
d’aqua, pressdo e temperaturas, processam-se estes dados num
programa de calculo em linguagem FORTRAN, para o0 levantamento

térmico glbbal da condig¢do de transferéncia de calor obtida.

A obtencao de determinadas condigdes de transferéncia
de calor na camara & possivel com é combina¢do dos seus parda-
metros atuadores: pressdo da camara, corrente .elétrica nos
tubos de ag¢o 1inox e de cobre, e vazdo da 1linha d’agqua. A
pressdo da camara & obtida através das linhas alimentadoras
disponiveis. No caso da linha de nitrogénio existe uma valvula
reguladora de pressdo que mantém a camara na pressdo desejada.
A preéséo maxima & de 8 atmosferas. A linha de vacuo é mantida
com uma bomba dé vacuo constantemente ligada. As possiveis
flutua¢des de vacuo se devem As perdas pelas conexdes da linha,
pelas tampas da camara e pela propria eficiéncia da bomba. O

nivel de vacuo se manteve nas experimenta¢des na faixa de
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(0.22 a 6.07) x 104 atmosferas. A corrente elétrica nos tubos
externos propicia nivels de poténcia gerada na regildo util da
camara em ateé 400 W, ou seja, correntes elétricas totais da
ordem de 3000 A, gque é o limite maximo de gerag¢do de corrente
dentro do esguema elétrico instalado. A linha d’agua tem a
finalidade de refrigerar.o nlicleo de cobre do cabo, mantendo-o
numa temperatura relativamente baixa e constante. A vazdo ma-
Xima disponivel na 1linha industrial existente & da ordem de
260 litros/hora. Para nlveils de poténcia gerada acima de 200 W
se torna dificil manter a temperatura do nucleoc na mesma ordem
dos niveis mais baixos, pols a vazdo da linha d'agua j& era a

maxima possivel. As temperaturas do nlicleo, na posi¢do longitu-

dinal central, ficaram na faixa de (30-40)°C. Entretanto, num
mesmo nivel de poténcia térmica gerada, as temperaturas perma-
neceram praticamente constantes com a variag¢dao da pressao. A

combina¢do dos parametros atuadores propiciou a obteng¢gdo da

tabela 4.2.
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Tabela 4.2 - Nilveis de temperatura, pressdo, correnfe elétrica
e poténcia térmica liquida obtidos nas
experimentag¢des.

nitrogénio vacuo
T3(K) / T, (K) 1.08-1.60 1.11-1.69
pressao (atm) -1-2-4-6-8 - --(0.2-6.1)x10"4

corrente elétrica
total (a) 1000-3000 1000-3000

poténcia ligquida
total (W) 22-310 20-320

4.2 - Mapeamento Térmico

Colocados em posig¢des estratégicas tanto dentro quanto
fora da camara, um total de 76 termopares promovem uma observa-
¢do pormenorizada dos fenbmenos térmicos resultantes das diver-
sas condi¢bdes de pressao e poténcia térmica gerada. Este
mapeamento térmico permite uma eficiente avaliagdo do calor
gerado pelos tubos, das perdas de calor pelo isolamento térmico
externo, observag¢do das posslvels perdas de calor por condugdo
axial e controle do resfriamento forg¢ado no interior do cabo. ©
posicionamento dos termopares na regido util da camara, longi-
tudinal e angularmente distribuidos s3o vistos nas figuras 4.1
a 4.3. Na egtrateégla de distribuig¢do dos termopares & obseryado
o efeito de simetria do mecanismo de convecgdo em rela;éo ao
plano vertical que passa pelo eixo longitudinal da camara. As
posi¢des angulares permitem observar 6 efeito da estratificag¢ido

perifeérica de temperaturas, principalmente em altos niveis de
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potencia térmica liquida e altas pressbBes de nitrogénio. Loﬁgi—
tudinalmente o mapeamento térmico permite acompanhar o processo
de estabilizag¢do térmica da camara, observando as possiveis
perdas de calor por condug¢do axial, e ainda, controlar a tempe-
ratura d’8gua na entrada (A) e salida (C). Na posi¢d3o B sdo

extraidas as temperaturas para o0s calculos térmicos da cémara.

45°

£~ tubo de aco inox
~ - 2
. St isolamento térmico
3
Figura 4.1 - Posicionamento angular dos termopares no exterior

da camara.
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tubo de cobre

interface
nidcleo- revestimento

revestimento isolante
do cabo
{ superficie externa)

Figura 4.2 - Posicionamento angular dos termopares no interior
da camara.

Figura 4.3 - Posicionamento longitudinal dos termopares.

Todas as posi¢bes dos termopares sdo sequencialmente nu-
meradas, permitindo a <codifica¢gdo dos pontos de tempera-
tura para a varredura via sistema de aquisig¢do de dados

(apendice III), e posterior 1localizagdo facilitada. A ta-
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bela 4.3 mostra a localiza¢do dos termopares em fungdo de sua

posigdo na camara.

Tabela 4.3 - Quadro-resumo mostrando a localizagao dosv
termopares em fungdo de sua posigdo na camara.

regiao da camara
posicao isolam. tubo de tﬁbo de revest. nicleo
angular externo ago cobre do cabo do cabo
0.0°| - B A/B/C A/B/C A/B/C a/B/C
22.5° - - A/B/C - -
45.0° - B A/B/C A/B/C A/B/C
67.5° _ - - A/B/C - -
90.0° B A/B/C A/B/C A/B/C A/B/C
112:5° - - A/B/C - -
135.0° - B A/B/C A/B/C A/B/C
157.5° . - - A/B/C - -
180.0° B - A/B/C A/B/C A/B/C A/B/C
270.0° - - - A/B/C A/B/C

onde A & a posigdo de entrada, B a posig¢do central e C a posi-
¢330 de salda, sendo que entrada e salda se réferem ao sentido
da 1linha d’agua. Restam ainda um termopar para um ponto de
observag¢do no meio do 1solamento interno de 13 de vidro, e um

Vtermopar para a junta fria do sistema de aquisi¢ao de dados.



CAPITULO 5
CALCULOS

5.1 - Propriedades

Para o cd&lculo dos diversos parametros dependentes da
temperatura envolvidos na regido util da camara temos, na
avaliagado experimental as resistividades elétricas dos tubos de
cobre e de a¢o 1nox e a condutividade térmica de 1a de wvidro, e
nas avalia¢des numéricas as prdpriedades termofisicas do
fluido. Utilizam—-se as temperaturas médias em cada superficie
na regido central (posigdo axial B). Para efeito de avaliagdo
experimental sdo calculadas as seguintes temperaturas meédias:
temperatura do nucleo de cobre T, - 5 pontos, temperatura do
revestimento isolante do cabo T, - 5 pontos, temperatura do
tubo de cobre T, - 9 pontos, temperatura do tubo de ago inox
T, -~ 6 pontos, e temperatura do 1isolamento externo T, - 3
pontos. A condutividade . térmica da 1la de vidro k,; (W/m°C)
utilizada no cdlculo da perda de calor pelo 1isolamento
térmico externo em fun¢do da temperatura, pode ser avaliada
pela fun¢gd3o resultante da regress3o polinomial da tabela

~encontrada em [(301]:

k,; = 1.163 [2.74x107 + 4.572x10°* T + 1.143x10°7 T2] (5.1)
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As resistividades elétricas (Ohm.m), gque dependem da tem-—

peratura do material s8o: a¢o inox [31],

p, = [55+8.404x107* T, - 6.31x1077 T;+ 1.703x107°T? 1x10°®  (5.2)

ago

e do cobre (321,

Po = 1.7241 x 1078 [1 + 3.93 x 1073 (T, - 20)] (5.3)

cobre

O0s modelos numéricos utilizam apenas T, » T, e Y,;, sendo

3

que as propriedades termofisicas do fluido s3o avaliadas em
T, = (Tpo+ T3)/2, com T, sendo uma das 1incégnitas do problema,
obtida  por processo iterativo. Como T, pode ser diferente em
cada caso numérico, seja pela analogia elétrica ou pelo modelo
numérico [27], torna-se dificil a compara¢do de alguns pardme-
tros relevantes nos fendémenos envolvidos, tals como o niumero de
Rayleigh, razao de condutividades revestimento/fluido, e
le /k;.(T;-T,), todos diretamente dependentes da condutividade
do fluido, fun¢do de T,. ‘As propriedades temofisicas do nitro-
génio, Vcondutividade térmica k‘(W/mOC), viscosidade din&mica
ue (kg/m.s) e calor especifico cp, (J/kgOC), avaliadas em T, (K)
foram tiradas de [33], e introduzidas no algoritmo de calculo
da analogia eletrica. Os valores de k;, puy e cp, do nitrogénio
n3o 8do fortemente dependentes da pressdo da cédmara, e podem
gser usados numa faixa razoavelmente extensa de pressdes. Por
conseguinte, o numero de Prandtl do fluido (equag¢do 2.10)

também ndo varla com a pressdo. Agora admitindo-se N, como gas

perfeito o coeficiente de expansdo térmica fica:

B = — (5.4)
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Apenas a densidade do fluido (kg/m3) leva os efeitos de
temperatura e pressdio da camara:
1.013,(105pf

, p, = (5.5)
Rgds Tf

onde P, € a pressdao do gas em atmosferas, e R, = 296.9487

a constante do g4s N, em J/kg K.

A pressdo da camara P, ¢ determinada nos ensaios da
segulinte forma: nitrogénio, com a leitura direta em atmosferas
nos mandmetros, e vacuo, com a leitura do nivel (y) de mercurio

nb aparelho de medig¢do de wvacuo tipo McLoed, sendo que

p, = 1.31261x107¢ y2 (5.6)

A esgpecificagdo correta dos valores da emissividade

hemisférica total para as superficies do tubo de cobre e do

revestimento do cabo depende de muitas variaveis, tais como,
rugosidade da superficie e grau de polimento, pureza do
material, temperatura, espessura ..de .camadas - superficiais,

comprimento de onda de radiagdo e &ngulo em gque a radiag¢ao
incide na superficie. As emissividades utilizadas nos modelos

matemdticos sdo: superficie externa do revestimento isolante do

cabo €2 = 0,90 [1], e tubo de cobre superficialmente oxidado .
€3 = 0.75 [34]}. Considera-se que as emissividades ndo variem
sensivelmente nos niveis de temperatura observados nas

experimentagdes. A condutividade térmica a borracha de
Etileno-Propileno (EPR) reticulada, usada como revestimento do

nvicleo de cobre, considerada isotrépica, homogénea e constante
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com a temperatura, ¢ encontrada na literatura como sendo

k, = 0.2326 W/m°C [35].

5.2 - Avaliagdo Térmica da Camara

Num determinado corpo de geometria tubular, de
comprimento L e 4rea da se¢do transversal A, a passagem de uma
corrente elétrica homogéneamente distribuida é, através da

energia térmica gerada por efeito Joule, a fonte de calor que &
dissipada para o interior da camara em sua regijo util, sendo

definida por:

P, (T)LI?
P = —m (5.7)
A
onde P ¢ a poténcia térmica gerada por efeito Joule no
tubo (W), I a corrente elétrica que passa longitudinalmente
ac tubo. (&), P.(T) a resistividade elétrica (Ohm.m), L - o

comprimento 1longitudinal ¥til do tubo (m), e A a area da
segdo tfansversal tubular (m2). No comprimento ﬂtil da camara
considerado para efeito de transfereéncia de calor entre os
tubos de cobre e de ago inox e o cabo, a poténcia eletrica

total gerada e:

Po;o + Peobre (5.8)

tot

onde P,,, €& a poteéncia térmica gerada por.efeito Joule pelo tu-
bo de ago inoxXx e P.opre 4a poténcia térmica gerada por efeito
Joule pelo tubo de éobre.

Na regido util considerada na camara, o calor perdido pe-

.lo isolamento térmico externo de 13 de vidro pode ser avaliado
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pela condugdo de calor em regido cilindrica, na diferenga entre
as temperaturas médias do tubo de ago inox e da superficie
externa do isolamento de 14 de vidro (apend1ce V). © calor
perdido por condugdo no isolamento térmico externo ¢ expresso

como:

zl?rkk_, L(T, - T;)
Q; = : (5.9)

In (Rg/R,)

onde R, & o0 raio externo do tubo de ago inox e Ry 0 raio exter-
no do i1solamento térmico externo.

Na avaliagdo experimental do calor ligquido transferido &
camara Q;, - tendo como fonte geradora de calor os tubos de ago
inox e de cobre, a avalia¢do global dos fenbébmenos teérmicos
envolvidos, aparte dos erros de cadlculo e perdas parasitas de
calor, pode ser avallada com razoavel precisdo através de um
balango téermico globall na regidao dos tubos, onde o calor
liquido & a diferenga resultante entre o calor gerado nos tubos
e o calor perdidg por condu¢do pelo isolamento exXterno. Na
figura 5.1 podemos observar os niveis de Qqu obtidos nas

experimenta¢bes para cada nivel de pressiao na canmara, logo:

Qiiq = Pago * Peobre ~ Q54 (5.10)
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Uma maneira 1indireta de avaliag¢do do calor 1liquido
transferido entre os tubos e o cabo poderia ser vatraves do
calor retirado em regime permanente, pela linha d'agua no
ijnterior do nticleo do cabo. Entretanto, apés algumas avaliagdes
dos parametros envolvidos neste processo; observou—-se uma
dependéncia do calor ligquido com a diferen¢a de temperatura
entre os pontos de entrada e salda do ntucleo que, normalmente
inferior a 3°C, pode provocar erros muito grosseiros - nos
cdlculos, que aumentam ainda mais quando esta diferenga tende a.
zero. 0s erros também se associam & precisdo do rotametro e dos

termopares, O que torna inviavel a avaliag¢do do calor liquido

desta maneira. A avaliag¢do dos pontos experimentais levantados -

neste estudo em termos de pardmetros geométricos, calculos de
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temperaturas meédias e do calor llquido transferido 4 camara,
foram colocados num algoritmo computacional em linguagem
FORTRAN.

Diante dos diversos casos levantados'experimentalmente, e
para efeito de andlise dos fendémenos térmicos envolvidos, o
modelo de analogia elétrica foi utiiizado, simulaﬁdo em lguais
condi¢des geométricas (R,, Rz e R,), o comportamento térmico dé
camara. As equag¢des (2.18)-(2.21) do modelo de analogié elétri-
ca foram colocadas num aigoritmo éomputacional em linguagem
FORTRAN, com as correlagdes conyectivas de Hessami, Pollard,
Rowe e Ruth [18] (equagao 2.22) e Kuehn e‘ Goldstein [17]
(equagdes 2.23 e 2.24). Em cada ponto investigado, os dados
experimentals de entrada neste modelo sdo: temperatura do
cilindro interno na 1interface nicleo/revestimento T, , tempera-
tura do <cilindro externo T, e pressdo do gas ou vacﬁo P. As
propriedades dos materiais e do meio fluido sdo: condutividade
térmica e _emissividade da camada espessa sobre o <¢ilindro
interno, emissividade do c¢ilindro externo, condutividade
térmica, calor especlfico, viscosidade dinamica, coeficiente de
expansdo térmica e densidade do fluido. O algoritmo wutilizado
no modelo de analogia elétrica determina T, via processo itera-
tivo de Newton-Raphson, que satisfazendo o balango de energia
na interface sd&lido-fluido, permite a extrag¢dao dos paréametros
relevantes para os fendémenos térmicos envolvidos, como numeros
de Nusselt e de Ravleigh, e o calor liquido transferido total,

radiativo ou convectivo.
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5.3 - Avaliagao de Erros

Os erros experimentais podem ser originados de diversas
maneiras: Na precisdo e leitura dos instrumentos utilizados:
mandmetros (0.1 atm), alicate amperimétrico (*1 A) e rotame-
tro (x10 litros/hora):. Na avaliag¢do das propriedades fisicas
dependentes da temperatura, pois no cldlculo da perda de calor
pelo 1solamento externo, a condutividade da 18 de vidro ¢ ava-
liada ’no valor médio de temperatura entre o tubo de ago inox e
a superficie externa do isolamento. No calculo da poténcia ter-
mica gerada, as resistividades eletricaé dos tubos sao avalia-
das com valores médios de temperatura. Na calibragd3o e lineari-
dade dos termopares, com um erro de *0.75% ou *2.29C. Na
simplificagdo nos calculos, desprezando possiveis perdas de

calor por condugdo axial nos tubos ou pela blindagem radiativa.

Na configuragao da camara, pela precisdo das medidas
geométricas das pegas envolvidas, pelo efeito de dilatacdo
térmica dos tubos metdlicos, e pela concentricidade entre os
tubos e o cabo. Nos modelos matematicos analisados neste
estudo, além dos errés de medigdo, aproximaéao e simplificacao
presentes na exploragdo experimental, incluem—se possiveis
erros adicionails, ‘agora nas propriedades termofisicas dos

materials e do meio ambiente presentes na camara.



CAPITULO 6
APRESENTACAO DOS RESULTADOS

6.1 - Introdugdo

Neste capitulo  apresentamos os resultados obtidos a
partir das experimenta¢des desenvolvidas junto & camara de
aquecimento. A partir do aparato experimental apresentado, sao
obtidas 1nformag¢des relativas aos mecanismos de transferéncia
de calor presentes nas experimenta¢des. Cada ponto experimental
levantado ¢é obtido a partir da condig¢do de transferéncia de
calor em regime permanente 4 pressdo constante na camara.

A aderéncia entre esta investiéacéo experimental e a
abordagem tedrica de analogia elétrica bem como o modelo
numérico de Prata e Colle {27] & verificada. Os resultados
destas abordagens - sdo levantados em iguaisv condi¢gdes
geomeétricas e propriedades dos materiais envolvidos na camara
experimental. Buscamos com .1s8s0 correlacionar a transferéncia
de calor.em idéntica configufacao fisica e geométrica junto ao
modelo matemdtico para 6 controle teérmico da regido . de
aquecimento de catenarilas gds/dgua desenvolvido por Colle e
Mendes [4]. Os niveis de pressdo e temperatura obtidos nas
experimentagdes (tabela 4.2) sdo introduzidos nos programas de
solugdo dos  modelos numéricos. Os resultados obtidos s&o
apresentados na forma de tabelas e graficos. Estdo presentes os
resultadoé experimentals, de analogia elétrica e do modelo

numérico [271. Considerando a temperatura da interface
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ntcleo/revestimento T, como sendo seu valor obtido experimen-
talmente, como citado no capitulo 5, s§o‘tabelados e plotados
os resultados da analogia elétrica, wutilizando-se correlagdes
convectivas de Kuehn e Goldstein [17] e de Hessami et al. [18],
e do modelo numérico desenvolvido em [27]. Nestes casos a
temperatura do tubo de cobre T3é o valor obtido experimental-
mente. Admitindo—-se T, como o valor médio entre as temperaturas
da interface niucleo/revestimento lidas a uma mesma pressdo na
camara, sSdo plotados os resultados de analogia elétfrica na
forma de curvas varrendo toda a faixa do eixo das abcissas
considerada (1.1€7,€1.7).

A verificag¢do da aderéncia entre os modelos experimental
e numérico se faé através do efeito da temperatura adimensional
do tubo de aquecimento Y3 em condi¢des de pressido cénstante
sobre o calor 1liquido total trocado mna camara Q“qv. a
temperatura adimensional da intérface fluido/revestimento
Y, = TQ(K)/T,(K), e da relacdao K.q/k;, entre a condutivi-
dade teérmica eduivalenten,.na regiao . anelar da camara
Keq=Qiq /(T,-T;) e a condutividade térmica do revestimento

isolante do cabo k..

6.2 - Resultados e Discuss3o

0s resultados experimentais e numéricos obtidos para o
.calor liquido trocado na camara le , 8do mostrados nas figuras
6.1 a 6.8, para pressdes na cdmara desde vacuo ateé 8 atmosfe- -
ras. Dentro daAfaixa de observada, vemos que os valores de

Qqu obtidos conferem um bom ajuste @ entre esta
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experimentag¢do e os modelos numéricos de Prata e Colle [27] e
do <circuito analédgico equivalente, apresentando um desvio ma-
Ximo de 10%¥. As perdas de calor pelas laterais da camara e o0s
erros nas medi¢bes de temperatura é corrente elétrica sdo fato-
res que podem provocar os mailores desvios nos resultados
experimentais

Quando aumentamos a gera¢do de calor nos tubos .de . ago.

inox e de cobre, elevamos a temperatura do tubo de cobre T, e,
consequentemente, o gradiente térmico na regido anelar se
eleva. Como a temperatura do nucleo de cobre T, & mantida

constante durante o processo de aquecimento através da linKa de
refrigeragdo, Y3 aumenta. O efeito da pressdo do gas sobre Q.
& observado, indicando, aY; constante, o aumento da contribui-
gdo convectiva no processo de transferéncia de calor no
interior da camara.

Na figura 6.1 observamos que, quando impomos nas
experimentagdes um determinado nivel de calor liquido trocado
na camara, o nivel de temperatura no tubo de cobre T, decresce
com o aumento da pressdo na camara. Esta evidéncia indica gque,
com altas pressdes, podemos manter um mesmo nivel de calor
ligquido com temperaturas inferiores no tubo'de cobre. No caso
pratico de catendrias 1isto pode significar uma - redugdo na

energia gerada necessdria para aquecimento dos tubos radiantes.

No modelo do <circuito analdgico equivalente, as corre-
lagbes convectivas de Kuehn e Goldstein [17] e Hessami'
et al. (18] se mostram equivalentes, com um desvio maximo
de 1% a baixas Y;. As curvas obtidas varrendo-se Y; com T,

médio a pressdo constante, tem bom ajuste com o8 pontos
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leQantados a partir de T,'lidb experimentalmente. Os resultados
do modelo de analogia elétrica, mesmo com diversas hipdteses
simplificadoras, se ajustam razoavelmente bem com os valores
experimentais obtidos.

O modelo numérico de Prata e Colle [27]) demonstra uma boa

aderéncia com o08 resultados experimentais aqui obtidos.

0 pegueno desvio apresentado a baixas Y3 se reduz  para.
Y5>1.4- " Esta tendéncia de redug¢do no desvio dos resultados

para altas‘n se Justifica devido a um aumento da importdncia
da radia¢adao no calor total transferido na camara e, consequen-
temente, pela diminui¢do da estratificagdo de temperatura no
revestimento do cabo, que torna este modelo numerico equivalen-

te ao modelo do circuito analdgico equivalente.

40
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Figura 6.1 - Calor ligquido trocado na camara. Resul tados
experimentais.
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Tabela 6.1 - Calor liquido na camara (Riiq ) - -Resultados
experimentais e numéricos com T, sendo: A - valor
obtido experimentalmente; B - média entre os

valores obtidos numa mesma pressdo P na camara.

pres—|T; (K) analogia elé- analogia elé- |numéri-
s80 |—Jlexperi—-| trica [17] % trica [18] * ca [271
p T, (K) |mental
a B A B A
1.11 20.2 20.9 23.1 | 20.9 | 23.1
v 1.20 49.5 44.9 47.4 44.9 47.4
y 1.29 92.6 80.7 77 .4 80.7 77.4
© 1.40 | 130.8 | 120.7 | 122.5 | 120.7 | 122.5
- 1.56 212.1 214.0 206.3 214.0 206.3
° 1.69 | 301.0 | 307.0 | 290.7 | 307.0 | 290.7
1.09 26.0 26.2 27.8 25.8 28 .4 25.1
! 1.16 52.5 52.4 '53.7 51.7 53.0 50.7
1.23 86.6 84.5 82.5 83.7 81.6 82.9
2 1.32 | 139.0 | 124.0 | 123.6 | 122.9 | 122.6 | 123.3
’ 1.41 | 193.7 | 172.3 | 169.7 | 170.9 | 168.3 | 173.3
" 1.60 | 298.9 | 287.1 | 282.5 | 286.0 | 281.3 | 295.5
1.09 24.8 29.0 30.7 28.7 30.4
‘ 1.15 52.4 54.8 54.7 54.4 54.3
1.23 87.0 89.7 90.0 89.2 89.5
2 1.31 | 138.9 | 130.5 | 128.7 | 129.9 | 128.1
’ 1.40 | 194.0 | 177.8 | 176.4 | 177.1 | 175.6
: 1.59 | 298.7 | 299.3 | 291.1 | 299.0 | 290.8

* A  referéncia 1indica a correlag¢do convectiva utilizada no
modelo. : .



Tabela 6fl - {(continua¢ao)

pres—| T, (K) - analogia ele- analogia ele-

sdo |——|experi- trica ([17] trica ([18]
P T, (K)|mental _

: A B A B

1.08 24.3 30.5 30.1 30.3 28.5

* 1.15 51.8 58.7 61.0 58.5 60.9

1.22 87.5 93.7 | 94.6 93.5 94.4

) 1.30 | 139.2 | 134.1 135.9 | 134.0 | 135.8

" 1.37 | 194.1 173.2 174.7 | 173.0 | 174.5

. 1.57 |} 298.3 | 304.9 |} 297.7 | 305.4 | 298.2

1.08 23.6 30.4 32.1° 30.3 33.2

© 1.14 49.2 61.0 59.9 61.0 59.8

1.21 88.0 94.4 94.8 94.4 94.8

: 1.29 | 140.2 | 135.6 | 137.4 | 135.6 | 137.4

t 1.37 201.2 185.0 182.9 | 185.0 182.9

. 1.54 | 298.3 | 294.3 | 288.4 | 296.0 | 289.1

1.08 22.6 33.4 33.8 33.3 32.4

° 1.14 51.2 63.2 63.0 63.2 63.0

1.20 88.1 95.9 94.0 95.9 94.0

: 1.29 | 139.9 | 142.4 | 143.6 | 142.5 | 143.7

" 1.35 | 201.2 | 180.9 }| 178.5 | 181.0 | 178.6

8 1.51 | 298.0 | 289.2 278.2 | 290.1 279.3
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O calor ligquido total adimensionalizado em termos de

k /ks=Q

eq /k, (T, -T,) & mostrado nas figuras 6.9 a 6.16. Os

liq
desvios que ocorrem entre os modelos sao os mesmos JA observa-
dos para Qqu . Podemos verificar que no vacuo (figura 6.10),
A
onde ocorre radia¢ao pura, nao se observam maiores desvios
entre os modelos em toda a faixa de Y;. Isto significa que,
com a eleva¢dao da pressdo da camara, os modelos numéricos
podem estar superestimando a convecg¢do para Y3 baixas. Este

efeito wval sendo eliminado com o aumento de Y;, quando entdo

cresce a 1mportdncia radiativa no calor liquido transferido na

camara.
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dos experimentails.
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Tabela 6.2 - Calor 1liqguido adimensioﬁal keq/ks. Resultados ex-—
perimentais e numéricos com T, sendo: A - valor
obtido experimentalmente; B - média entre os
valores obhtidos numa mesma pressdo p ha camara.

pres—|Ts (K) analogia elé- analogia elé- |numéri-
sd0 exXperi- trica ([17] trica [18] ca [27]
P T, (K)|mental
A B A B A
1.11 | 2.66 | 2.75 | 2.93 | 2.75 | 2.93
Y 1.20 3.51 3.16 3.32 3.18 3.32
: 1.29 4.38 3.82 3.73 3.82 3.73
- 1.40 4.62 4.26 4.29 4.26 4.29
- 1.56 5.22 5.27 5.15 ' 5.27 5.15
° 1.69 6.01 6.13 5.90 6.13 5.90
1.09 4.25 4.28 4.34 4.21 4.29 4.11
. 1.16 4.69 4.67 4.71 4.61 4.65 4.52
1.23 5.17 5.05 5.03 5.00 4.98 4.96
° 1.32 6.07 5.42 5.42 5.37 5.37 5.39
’ 1.41 6.55 5.83 5.80 5.79 5.76 5.87
" 1.60 6.95 6.67 6.60- 6.65 6.58 6.87
1.09 4.04 4.72 4.78 4.67 4.73
’ 1.15 4.88 5.10 5.12 5.06 5.08
1.23 5.32 5.49 5.49 5.46 5.46
: 1.31 6.21 5.83 5.82 5.81 5.80
; 1.40 6.77 6.20 6.19 6.17 6.16
" 1.59 7.00 7.01 6.92 7.01 6.91




Tabela 6.2 - (continua¢do)

pres—|T; (K)| - analogia elé- analogia eleé-

sdo experi- trica (17} trica [18]}]
P T, (K)fmental

A B A B

1.08 4.18 5.24 5.27 5.22 5.21

! 1.15 4.97 5.63 5.69 5.61 5.67

1.22 5.59 5.99 6.01 5.98 6.00

® 1.30 | 6.55 6.32 6.33 6.31 6.33

‘ 1.37 7.38 6.58 6.60 6.57 6.59

i 1.57 7.22 7.39 7.30 7.40 7.32

1.08 4.32 5.58 5.62 5.56 5.63

© 1.14 4.83 5.99 6.00 5.98 5.99

1.21 5.89 1 6.32 6.33 6.32 6.32

® 1.29 6.85 6.63 6.64 6.63 6.64

‘ 1.37 7.57 6.96 6.93 6.96 6.93

. 1.54 7.65 7.55 7.49 7.59 7.50

1.08 3.97 5.88 5.91 5.87 5.88

° 1.14 5.08 6.28 6.29 6.27 6.29

1.20 6.06" 6.59 6.57 6.59 6.57

2 1.29 6.78 6.91 6.92 6.91 6.92

" 1.35 7.95 7.15 7.13 7.15 7.13

8 1.51 7.96 7.73 7.63 7.75 7.63
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A températﬁra média adimensional da superficie externa do

revestimento 1isolante do cabo Y2 ¢ mostrada nas figuras 6.17

a 6.24. 08 resultados experimentais de Y, Se mostram sSempre
inferiores, em torno de 10% dos resultados dos modelos
numeéricos. Este desvio sistemdtico & provocado devido aos

pontos deAmedicao de temperatura desta superficie, na interface
fluido/revestimento, ndo estarem exatamente colocados nesta
camada e sim numa camada imediatamente inferior no interior do
revestimento do cabo. A bitola do termopar utilizado nao fdi
suficientemente pequena a ponto de se colocar o fio termopar
longitudinalmente nesta interface sem se descolar do revesti-
mento do cabo, e sem interferir no movimento convecfivo do flu-
ido, presente com a formagdo de uma camada limite teérmica
por sobre esta superflicie. O fermopar, na fase de confecg¢ao do
cabo & assentado sobre um canal longitudinal ao cabo de igual
diametro do termopar, e cujo di&metro externo do revestimento é

de 39.5+0.5 mm. Posteriormente se aplica sobrens revestimento,
)& com 08 termopares assentados, uma camada‘ge mesmo material,
sd que impregnada com negro de fumo, que garante uma alta emis-
sividade radiativa na superflcie do cabo. Com um diametro final
de 40.5+0.5 mm significa que devemos estar com a Junta Qquente
dos termopares em torno de 0.5 mm da interface desejada, que
fornece entdao um valor de Y, 10% inferior ad esperado.

Quando aumentamos a pressdo da cémara;'mantendo ’um
determinado nivel de calor 1liquido trocado, vemos pelos

resultados experimentais (figura 6.17) um aumento de Y, mesmo.

gque Y, venha a diminuir.
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Figura 6.17 - Perfil térmico da camara. Resultados experimen-—
tais.
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Figura 6.18 - Pérfilvtérmico da camara. Resultados experimen¥
‘ tais e numéricos em vacuo,
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—— fArnalogia - Hessami et al. [16) e fnalogia - Kuehn e Goldstein [17]

Figura 6.19 - Perfil térmico da camara. Resultados experimen-—
tais e numéricos com 1 atmosfera de N,.
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Figura 6.20 - Perfil térmico da camara. Resultados experimen-
tails e numéricos com 2 atmosferas de N,.
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Figura 6.21 - Perfil térmico da camara. Resultados experimen-
tais e numéricos com 4 atmosferas de N,.

1.5
T, (K)

T, (K) Lw__Nqaba’(m /

1, %@ .,f"‘{ij ! I i z ]
A L1 L L3 L LW L6k LT
T, (K)
T.(K)

& Experimental

— Analogia - Kuehn e Goldstein [17] = Analogia - Hessani et al. [18]

Figura 6.22 - Perfil térmico da camara. Resultados experimen-
tais e numéricos com 6 atmosferas de N,.
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Figura 6.23 - Perfil térmico da camara. Resultados experimen-—
tais e numéricos com 8 atmosferas de N,.
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Figura 6.24 - Perfil térmico da camara. Soluééo por analogia
elétrica - Hessaml et al. [18]
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Tabela 6.3 - Temperatura adimensional da interface fluido/re-

vestimento Y, . Resultados experimentais e numé-
ricos com T‘sendo: A - valor obtido experimental-
mente; B - média entre os valores obtidos numa
mesma pressido p na camara.

pres—|T; (K) v analogia elé- analogia eleé-

sdo experi- trica [17] trica [18]
p T, (K)|mental

A B A B

1.11 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02

Y 1.20 1.04 1.05 1.05 1.05 1.05

: 1.29 1.07 | 1.08 1.08 1.08 1.08

© 1.40 |  1.10 1.13 1.13 1.13 1.13

- 1.56 1.16 | 1.22 1.21 1.22 1.21

° 1.69 1.22 1.31 1.30 1.31 1.30

1.09 1.02 1.03 1.03 | 1.03 1.03

' 1.16 1.05 1.05 1.06 1.05 1.06

1.23 1.07 1.09. 1.09. 1.09 1.09

° 1.32 1.10 1.13 1.13 1.13 1.13

’ 1.41 1.14 1.18 1.18 1.18 1.18

. 1.60 1.23 1.30 1.29 1.29 1.29

1.09 1.02. 1.03 1.03 1.03 | 1.03

’ 1.15 1.05 1.06 1.06 1.06 1.06

1.23 1.08 1.09 1.09 1.09 1.09

® 1.31 1.10 1.14 1.13 1.14 1.13

’ 1.40 1.14 1.18 1.18 1.18 1.18

. 1.59 1.24 1.31 1.30 1.31 ~1.30




Tabela 6.3 -~ (continua¢do)

pres—|T; (K) analogia elé- analogia ele~-

830 experi- trica ({17] trica [18]

p . |T, (K)jmental :

A B A B
1.08 1.03 1.03 1.03 1.03 1.03
* 1.15 1.05 1.06 1.06 1.06 1.06
1.22 1.08 1.10 1.10 l.10 1.10
2 1.30 1.11 1.14 1.14 1.14 1.14
" 1.37 1.15 1.18 1.18 1.18 1.18
: 1.57 1.25 1.31 1.31 1.31 1.31
1.08 1.03 1.03 1.03 2 1.03 1.03
© 1.14 1.05 i.06 1.06 1.06 1.06
1.21 1.08 1.10 -1.10 1.10 1.10
2 1.29 1.11 1.14 1.14 1.14 1.14
’ 1.37 1.16 1.19 1.19 1.19 1.19
" Jisa| 125 1.30| 1.30| 1.30 | 1.30
1.08 1.03 1.03 1.04 1.03 1.03
° l.lél 1.06 1.07 1.07 1.07 1.07
1.20 1.09 1.10 1.10 l1.10 1.10

: 1.29 1.12 1.15 1.15 1.15 1.15
’ 1.35 1.15 1.19 1.19 1.19 1.19
i} l.Sl 1.25 1.29 1.29 1.30 1.29
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A convecg¢do natural e a radia¢do presentes no processo
de transferéncia de calor na regido anelar da camara, podem ser
avaliadas globalmente com a observancia de alguns parametros
significativos, tais como, fragado radiativa e ntmeros de
Nusselt Nu e de Rayleigh Ra,.

A fragdo do calor total que & transferido por radiag¢dao na
camara, & mostrada na figura 6.25 através do modelo do circuito
analdgico equivalente. A frag¢do radiativa & tanto menor quanto
maior for a pressao da cahara num mesmo nivel de Yg. Entretanto,
4 medida em que Y, cresce com o aumento de an a pressao cons-
tante, 1isto &, o valor absoluto de T, aumenta a T, constante,
reduz-se o efeito convectivo, visto que T, também aumenta, nao
elevando o nivel de convecgdo, Qque ¢ fung¢do de (T;,-T, ), na
mesma ordem em que se eleva o nlvel de radia¢do, que @& funéao
de (Tg—Tg).‘Na faixa de Y; observada nas experimenta¢des no ca-
so de 8.atmosferas de pressio da c&mara, a frag¢io do calor to-
tal que & transferido por radia¢dao se manteve sempre inferior a
503, mostrando que a altas pressdes na camara a convec¢do nao
pode ser desprezada.

O niimero de Nusselt provindo das cdrrelacbes convectivas de
Kuehn e Goldstein [17] e Hessaml et al. (18] 1introduzidas no
modelo do circuito analégico equivalente ¢ mostrado na figura
6.26. Nota-se que na maior parte da faixa deY,observada,
mantendo-se a pressdo constante na camara, o aumento de Qqu
nao altera significativamente o valor de Nu. Entretanto, quando
a pressdo da camara val de 1 para 8 atmosferas vé-se, em iguais
condi¢des de Q ou ¥, que Nu triplica de wvalor. Estes

liq
resultados mostram que o nivel de contribuigdo convectiva na
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transferéncia de calor global se intensifica com o aumento da
pressio da camara.

O numero de Rayleigh Rq2=Gr2Pr, que ¢é& wutilizado no
modelo do circuito analédgico equivalente, & mostrado na figura
6.27. Os valores de Ra, obtidos, wvariando entre 10% e 107,
indicam que nos niveis de transferéncia de calor levantados nas

experimentag¢des, o escoamento convectivo do fluido & laminar

para 1 e 2 atmosferas, e de transigdo de laminar para

turbulento de 4 a 8 atmosferas de press3io.

b
46

-

1
18.% L L L3 Lae L Lté Ll

T, (K)
T,(K)
- vacun & vacuo ----1 atm x 1 atm
— 2 athn & 7 atm — 4 atm o 4 atm
------- b atin &« b oatm ---8 atm % § atm
Figura 6.25 - Frag¢do radiativa (caior radiativo/calor total) na
camara. Solugdo por analogia elétrica com

correlagdes convectivas de Kuehn e Goldstein {17]
(pontos) e Hessaml et al. {181 (curvas).
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Tabela 6.4 - Frag¢s3o radiativa na camara. Resultados de ana-
logia elétrica com T, sendo: A - valor obtido
experimentalmente; B - média entre os wvalores
obtidos numa mesma pressdo p na camara.

pressdo | T, (K) |Kuehn e Goldstein [l17]|Hessami et al. [18]
cag:ra T, (K) A B A B
.09 56.4 56.9 57.7 v58.l
! .16 57.1 57.6 58.1 58.6
a .23 59.5 59.3 - 60.5 60.3
t .32 62.2 62.2 63.0 63.1
m .41 65.6 65.3 66.4 66.2
.60 73.0 72.3 73.5 72.8
.09 48.5 49.3 49.2 50.0
’ .15 ‘ 49.4 49.8 49.9 50.4
a .23 52.0 . 51.9 52.4 52.4
t .31 54.7 54.7 55.1 55.1
m .40 58.2 58.0 58.6 58.4
.59 66.7 65.6 66.9 65.7
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Tabela 6.4 - (continuagdo)
pressao T; (K) }Kuehn e Goldstein [l7]|Hessami et al. [18]

ca;:ra T, (K) A B A B
1.08 41. 42.0 41.5 42 .4

* 1.15 41 . 42 .5 41.7 42 .7

a 1.22 44. 44 .4 44.2 44.5

t 1.30 46. 47.1 46.9 47 .2
‘m 1.37 49. 49.8 . 49.5 49.9
1.57 59. 58.2 59.3 58.0

1.08 37. 37.5 37.3 37.6

© 1.14 37. '37.8 37.4 37.9

a 1.21 39. 39.6 39.5 39.6
t 1.29 42. 42.2 42.2 42.2

m 1.37 45. 45.2 45.8 45 .2
1.54 54. 52.4 53.8 52.2

1.08 33. 34.7 34.0 34.8

° 1.14 34. 35.1 34.6 35.1

a 1.20 36. 36.5 36.6 36.5

t 1.29 39. 39.4 39.2 39.4

m 1.35 41 . 41.7 41.8 41 .6
1.51 50. 48 .4 49.8 48.0




Nu

Figura 6.26 - Numero de Nusselt Nu=h D, /k;.
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analo-

gia eleétrica com correla¢Bes convectivas de Kuehn

e Goldstein [17]

(pontos).

(curvas) e Hessami et al.

(181

Tabela 6.5 - Numero de Nusselt Nu. Resultados de analogié
elétrica com T, sendo: A - valor obtido experi-
mentalmente; B - média entre os valores obtidos
numa mesma pressdao p ha camara.

pressao T, (K) [Kuehn e Goldstein [(1l7]|Hessami et al. [18]
na
camara T, (K) A B A B
1.09 7.21 7.21 6.94 6.97
1
1.16 7.72 7 .69 7.56 7.53
a 1.23 7.84 ' 7.84 7.77 7.77
t 1.32 7.83 7.82 7.84 7.83
m 1.41 7.66 7.68 7.71 7.74
1.60 7.18 7.26 7.20 7.29
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Tabela 6.5 - (continuacao)'
pressdo T3 (K) [Kuehn e Goldstein [l7)|Hessami et al. [18]
ca;:ra T, (K) A B A B
1.09 9.87 9.83 9.71 9.67
? 1.15 10.49 10.42 10.47 10.39
a 1.23 10.67 10.68 10.78 10.78
t 1.31 10.67 10.66 10.87 10.86
m 1.40 10.45 10.47 10.72 10.74
1.59 9.76 9.90 9.98 10.14
1.08 13.35 13.16 13.32 13.01
‘ 1.15 14.34 14.19 14.49 14.34
a 1.22 14.57 14.52 14.87 14.82
t 1.30 14.55 14.52 14.97 14.93
m 1.37 14.40 14.34 14.90 14.83
1.57 13.34 13.54 1 13.79 14.03
1.08 15.82 15.85 15.85 15.99
° 1.14 17.17 16.99 17.42 17.22
a 1.21 17.47 17.46 17.87 17.86
t 1.29 17.48 17.49 18.02 18.04
n 1.37 17.14 17.25 17.78 17.91
1.54 16.15 16.44 16.73 17.10
1.08 18.21 18.02 18. 32 18.02
° 1.14 19.50 19.32 19.80 19.61
a 1.20 19.83 19.81 20.28 20.26
t 1.29 19.93 19.88 20.55 20.51
m 1.35 19.65 19.69 20.37 20.41
1.51 18.49 18.64 19.19 19.61
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Figura 6.27 - Numero de Rayleigh Ra,=Gr, Pr. Solugdo por analo-

Tabela 6.6

gia eleétrica com correlag¢gdo convectiva de Kuehn
e Goldstein [17]. :

Nimero de Rayleigh Ra, x107¢ . Resultados de ana-
logia elétrica com T, sendo: A - valor obtido
experimentalmente; B - média entre os wvalores

obtidos numa mesma pressdo p na camara.

pressao T, (K) |Kuehn e Goldstein ([17]|Hessami et al. [18]
caggra T,(K) A B A B
1.09 | 0.062 0.062 0.083 0.084
. 1.16 0.083 0.082 0.117 0.115
a 1.23 0.089 0.089 0.131 0.131
t 1.32 0.088 0.088 0.136 0.135
m 1.41 0.080 0.081 0.127 0.129
1.60 0.061 0.063 0.097 0.102
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Tabela 6.6 - (continuag¢do)
pressdo T, (K) |Kuehn e Goldstein [l7]hHessami et al. (18]
caggra T, (K) A B A B

1.09 0.239 0.235 0.317 0.312

’ 1.15 0.311 0.302 0.431 0.418

a 1.23 0.334 0.335 0.483 0.485

t 1.31 0.333 0.333 0.501 0.499

m 1.40 0.305 0.308 0.474 0.478
1.59 0.229 0.243 0.358 0.382

1.08 0.859 0.813 1.123 1.024

‘ 1.15 1.159 1.110 1.579 1.515

a 1.22 1.238 1.221 1.751 1.727

t 1.30 1.231 1.220 1.801 | 1.786

m 1.37 1.178 1.158 1.770 1.740
1.57 0.856 0.912 1.303 | - 1.397

1.08 1.751 1.766 2.257 2.335

© 1.14 2.442 - 2.338 3.297 3.148

a 1.21 2.621 2.616 3.653 3.646

t 1.29 2.627 2.637 3.780 3.801

m 1.37 2.426 2.492 3.597 3.695
1.54 1.898 2.042 2.828 3.088

1.08 3.125 2.995 4.023 - 3.764

° 1.14 4.103 3.951 5.503 | 5.292

a 1.20 4.388 4.375 6.059 6.031

t 1.29 4.483 4.439 6.406 | 6.345
‘m 1.35 4.234 4.270 6.186 6.232
1.51 3.304 3.677 4.894 5.340




CAPITULO 7
CONCLUSOES

No ' modelo experimental aqui desenvolviao,. buscamos
promover uma Simulagd8o das condig¢les reaié de catenaria,
assumindo que a histéria térmica transiente do cabé pode ser
dividida - em subregiBeé, onde cada uma & formada por. um tubo
aquecido independentemente dos - outros e com temperatura’
constante. O que ocorre em cada subregido pode ser simulado
aquecendo em regime permanente o cilindro interno (cabo) éelo
cilindro externo (tubo).

O balan¢go de energia na regido dos tubbs {geragdo menos
perdas) demonstrou ser um critério eficiente para a avaliagdo
do calor liquido trocado na camara. A refrigera¢adao do nucleo de
cobre .do cabo permitiu versatilidade nas experimenta¢des para
que fossem impostos diversos niveis de temperatura entre o tubo
e 0 cabo. A gerag¢do de calor por efeito Joule pela passagem de
corrente elétrica pelos tubos externos mostrou-se facilmente
controlavel e calculéavel.

O0s modelos numéricos observados neste estudo demonsffaram
uma boa aderéncia com o modelo experimental. Os desvios
observados sdo perfeitamente tolerdveis dentro de umaApesquisa
experimental. Esta fidelidade nos assegura um bom desempenho
destes modelos em aplica¢Ses préaticas.

Quando desejamos obter informa¢Ses mais globais, 1isto eé,
a nlvel de ordem de grandeza, o modelo do circuito analdgico

equivalente garante a precisdo desejada. O fato de utilizarmos
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valores médios da temperatura da superficie exterha do revesti-
mento isolante do cabo, a titulo de comparag¢io, impede uma ana-
lise mais profunda do modelo numericd [27] visté que seriam
necessarios mais pontos de temperatura distribuidos
perifericamente nesta regiao. Dentfo das considérécaés fisicas
usadas de radia¢do e convec¢do acopladas, este modelo numérico
apresenta razoavel concorddancia com os resultadés expérimentais
obtidos.

A - importancia do mecanismo de convecg¢do na transferéncia
de calor em regiao anelaf com g&s nitrogénio sob pressdao pode
ser observada. Nota-se que a contribqicéo convectiva deve ser
considerada nos cdlculos de processos térmicos queb envolvam
configuragdo similar, onde a energia necessaria para o
aquecimento da camara em questdo é superestimada por apenas
envolver Va radiagdo como mecanismo de transferéncia de calor.
Reproduzidas as condigdes reais de_dperacéo ae Catenarias em
curto-circuito, as correlagdbes utilizadas em 4] sao
justificadas experimentalmente, dentro de uma faixa de desvio

menor que 10%.
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APENDICE I

RETICULACAO TERMICA

A reticulag¢do, vulcanizagdo ou cura de um material
polimérico termoplastico em catendrias a vapor ou gas/agua, se
faz por uma reacdo termoquimica no interior do material, cuja
fonte de calor & externa, tornando-o um material termofixo
adequado & construg¢ao de isdlacaes de cabos. O processo de
reticula¢do consiste em criar no interior do material pontos
intefmoleculares estaveis por via quimica, com o auxilio de
perdxidos organicos ou de moléculas de liga¢gdo especiais. O
processo de formacaovdas cadeias ocorre em temperaturas acima
de 120°% no material. A estrutura espacial resultante permite
grande resisténcia mecdnica e A4s intempéries como fogo e

umidade, e excelentes propriedades elétricas como isolante.

1l - Histéria Térmica da Reticulag¢ao

Assume-se que o0 grau de reticulagdo ¥ de um polimero,
inicialmente em zero, cresce segundo uma rea¢do de primeira

ordem ou equagdo de Arrhenius
————— =¥ = (1-PK (I.1)

cuja s8soluglo, gque pode ser obtida via regra de Simpson de

integra¢do numérica, & do tipb
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V=1 - exp(-Ktx) ' (I.2)

onde K & uma constante do material varidvel com a temperatura e

t* & o tempo de exposi¢gdo em minutos,

C
K = A exp(B - ) ’ (I.3)
T
L, ,
t*x = e— (I.4)
v .

sendo L, o comprimento da regido de aquecimento da catenaria,
V., a velocidade da linha dévproducao. T* = T(r,t*) a tempera-
tura da camada de isolamento na posicaé radial r da regido so6-
~1lida da figura 2.1, R‘ € r L Rz; e A, B e C sao constantes do
material polimérico. Para a borracha devEtiIeno—Propileno (EPR)

a equagdo I.3 fica:

15151
K = 0.55452 expl33.43484 - min-i (I.5)
% _ v
Observa—-se que Quanto maior a . temperatura em  que O

material fica exposto, menor ¢é& o tempo necessario<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>