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No presente trabalho investiga-se numericamente, com
validacao experimental, a transferéncia de calor em valvulas
de compressores para um escoamento laminar e incompressivel. A
influencia da vazao e do afastamento entre o assento e a palhe
ta sobre o nimero de Nusselt e a temperatura de mistura é ana-
lisada parametricamente.

A validagao experimental € obtida através da técnica
de sublimacao do naftaleno. Em geral a concordﬁncia entre ex-
perimento e computagao € boa. No entanto, para cada afastamen-
to investigado, existe uma vazao a partir da qual os resulta-
dos experimentais se afastam dos resultados numéricos corres-
pondentes, sugerindo o aparecimento de instabilidades hidrodi-
‘namicas.

Em geral, a transferéncia de calor aumenta com o au-
mento da vazao e com a diminuicao do afastamento entre o assen
to e a palheta. Para pequenos afastamentos a temperatura do
fluido na saida da valvula € bem proxima da temperatura da pa-
rede aquecida. Tal fato € particularmente mais acentuado para

baixas vazoes.
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ABSTRACT

A numerical investigation with experimental confirmation
of the heat transfer in compressor valves was performed for
laminar flow with constant density. The influence of both, airflow
rate and distance between the valve reed and the valve seat on
the Nusselt number and on air bulk temperature was analysed
parametrically.

The experiments were performed using the naphtalene
sublimation technique. In general the agreement between
computation and experiment was good. However, for each distance
between the valve reed and valve seat investigated, there was
an airflow rate for which the experiments start departing from
the computations, suggesting the appearance of hidrodynamic
instabilities.

For the range of parameters investigated here, the heat
transfer from the valve to the air increases for increasing
values of the airflow rate and for decreasing values of the
distance between the valve read and the valve seat. For small
gaps between reed and seat, the air temperature at the exit of
the valve port is very close to the temperature of the heated

walls. This is particularly true for low airflow rates.
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1 - INTRODUGAO

De acordo com levantamentos realizados pelo setor ele
trico, o perfil de consumo de energia elétrica no Brasil, par-
ticularmente na regiao Sudeste, mostra que 21% do total refe-
re-se ao consumo doméstico. Na distribuigao residencial o con-
sumo de um refrigerador representa aproximadamente 30% [01].

A exemplos dos trabalhos desenvolvidos em paises como
o Japao, Canada e Estados Unidos, o governo criou o Programa
de Conservacao de Energia em Eletrodomésticos. Este programa
que sera executado em conjunto com os fabricantes de eletrodo-
mésticos procurou definir prioridades sendo que o refrigerador
e 0s seus congéneres, sao Os primeiros a serem analisados.

Em funcao destas exigéncias, os fabricantes de refri-
geradores, tanto no Brasil como no Exterior, passaram a exigir
compressores cada vez mais eficientes, pois os mesmos sao res-
ponsaveis pela maior parte da energia consumida num refrigera-
dor.

Esta exigencia crescente de aumento de eficiéncia em
compressores, faz com que sejam necessarios estudos constantes
para o melhor entendimento dos fenomenos fisicos associados ao
funcionamento do compressor.

A figura 1 apresenta o desenho esquematico de um com-
pressor hermético de refrigeracao. A figura 1(a) -~ mostra umé
vista lateral em corte do compressor, enquanto que a _figura
1(b) mostra uma vista superior. O fluido refrigerante entra
no compressor atraveés do passador de sucgao (figura 1(b)), pas
sa pelas camaras de ‘amortecimento de pulsacao da sucgao e pela

valvula de succdo antes de entrar no cilindro. Apds a compres-



sdo, o fluido refrigerante é descarregado através da vilvula
de descarga para as cﬁmaras de amortecimento de pulsacdo da des
carga e sal do compressor pelo passador de descarga.

A figura 2 apresenta uma vista esquematica da placa de
vdlvulas com as valvulas de succdo e descarga. Estas valvulas
que controlam o fluxo de refrigerante no cilindro, sao palhetas
flexiveis confeccionadas com ago mola especial e trabalham por
meio de diferenca de pressao. O movimento do cilindro gera um
escoamento que produz uma distribuicdo de pressao sobre a palhe
ta, originando uma forgca que tende a abri-la. O balancgo entre
esta forgca de abertura e a resisténcia‘'a abertura & o responsa-
vel pelo movimento da palheta. Na maioria das situagoes esta re
sisténcia a abertura estd associada a inércia e ao colamento de
vido a presenca de Gleo.

A distribuicao de pressao sobre a palheta é funcido das
dimensdes geométricas do sistema, do afastamento entre a palhe-
ta e o assento, e da vazao do fluido. Devido a importancia das
valvulas no desempenho do compressor, muitos pesquisadores[02],
[03], [04], tem se dedicado a analisar os aspectos hidrodinami-
cos que governam a distribuigao de pressao sobre a palheta.

Outro aspecto relacionado com o escoamento através das
valvulas € a transferéncia de calor entre as paredes quentes e
o fluido refrigerante frio, ou vice-versa. O pequeno afastamen-
to existente entre o assento e a palheta associado a mudanca de
direcao do escoamento origina grandes gradienteé de velocidade
e, consequentemente grandes coeficientes de transferéncia de ca
lor.

O aumento da temperatura do fluido refrigerante até

ser introduzido no cilindro causa uma diminuicao .da densidade
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Figura 1 - Compressor hermético de refrigeracgao



do mesmo e, consequentemente do fluxo de massa bombeado pelo

compressor. Como o fluxo de massa & diretamente proporcional ao
efeito frigorifico, tem-se uma diminuigdo da capacidade do com

pressor.

cdmara de succdo—l —clmara de descarga
| 7 AN

e I

i vdlvula de descarga

placa de vdvulas — |

vdlvula de sucgGo—

r—

cilindro

pistdo

3

Figura 2 - Esquema simplificado do sistema de
sucgao e descarga de um compressor
hermético de refrigeragao

Na valvula de descérga o fluido refrigerante transfe-
re calor para as paredes. Isto também ndo € desejavel, pois par
te do calor liberado na descarga € entregue ao fluido refrige-
rante que esta sendo succionado.

Qvale et alli[OS] citam que a transferéncia de calor
nestas passagens estreitas deve ter um efeito significativo nas
eficiencias volumétrica e termodinamica do compressor. Nao sao
apresentados resultados, porém'sio citados estudos semelhantes
em maquinas de combustio interna em que foram encontrados valo
res significativos de transferéncia de calor no sistema de val
vulas.

Hughes [06] analisou a transferéncia de calor em val-



vulas tipo anel, utilizando ar como fluido de trabalho. Devido
as dificuldades em colocar os instrumentos dentro do compres-
sor, montou-se uma bancada de teste em que o ar em regime per-
manente escoa através da valvula, mantendo as paredes em torno
da valvula aquecidas. Foram medidas as temperaturas das super-
ficies solidas e do ar antes e depois da valvula. Os resulta-

dos foram correlacionados através da seguinte expressdo:

Nu = = 1,48 Re®63pr0S6 (1.1)

~ |5

onde Re € o numero de Reynolds (=ué/v) e Pr € o numero de
Prandtl (v/a). A dimensdo caracteristica &§ € o maximo afasta-
mento da valvula.

No compressor analisado em [06],obteve-se um aumento de
4°C na temperatura de sucgao, utilizando-se a equagao desenvol
vida por Hughes e um numero de Reynolds de 13.000.

Prakash e Singh [07] em seu modelo matemdtico para si
mulacdo de compressores herméticos recomendam a equagao de
transferéncia de calor do escoamento turbulento em tubos para
obter o coeficiente médio de convecgdo na passagem do fluido
refrigerante atraves das valvulas. A equacgido recomendada foi

originalmente obtida por Dittus-Boelter e € dada por:

Nu = = 0,023 ReO8prlt (1.2)

~ |

Nenhum resultado do modelo matematico foi apfesentado em [07].
Brok et alli[08] utilizaram a mesma equacdo citada an-
teriormente mas também ndo mostraram resultados especificos da
transferéncia de calor em valvulas.
O presente trabalho tem como objetivo principal anali

sar a influéncia do afastamento entre o assento e a palheta e



da vazao do fluido de trabalho sobre a transferéncia de calor
durante a passagem do fluido refrigerante pelas valvulas. Este
trabalho € uma extensao do problema hidrodinamico isotérmico a
bordado em [09], [10] e [11].

O trabalho compreende de uma parte numérica, onde as
equacdes que governam a transferéncia de calor sao resolvidas
através do método dos volumes finitos [12], e de uma parte ex-
perimental. A experimentacdo serve para validar a solugao numé
rica e foi realizada utilizando-se a analogia entre calor e
massa. Na transferencia de massa utilizou-se a sublimacao de
naftaleno [13].

No capitulo 2 € apresentado o dominio de solucdo, as
equacdes que governam o problema e detalhes do modelo numérico.
Também sdo apresentadas as equagOes para o éalor trocado, para
o numero de Nusselt e para a temperatura de mistura.

Aspectos da analogia entre a transferéncia de caldr e
de massa sao abordados no capitulo 3.

0 capitulo 4 descreve a bancada experimental e os ing‘
trumentos usados na obtengdo dos dados experimentais que forne
cem o numero de Nusselt médio. Também € mostrado um esquema da

bancada usada para a medic¢ao da profundidade de-naftaleno su-

blimada localmente.

O procedimento utilizado para deposigao do naftaleno
e durante a realizagao do feste, assim como a redugao dos da-
dos sao apresentados no capitulo 5.

No capitulo 6 sao apresentados e discutidos os resul-
tados numéricos para Prandtl igual a 0,7, ¢ feita uma compara-
¢ao entre os resultados numéricos e experimentais para Prandtl

igual a 2,5 e & mostrada a variacgao da profundidade da camada



de naftaleno sublimada em funcdo da posig¢do radial.
No capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes e limita
¢oes do trabalho. Também sdo apresentadas sugestdes para traba-

lhos futuros.



2 - FORMULACAO DO PROBLEMA

Neste capitulo & apresentado o dominio de solugdo uti-
lizado na presente analise, as equagOes que governam o problema
e detalhes do método numérico. Também s3o apresentadas as equa-
¢O0es para o calculo do calor trocado entre as paredes quentes e
o fluido refrigerante, do nimero de Nusselt e da temperatura de

mistura. Nesta analise o fluido utilizado € o ar.

2.1 - Dominio de solugao

A figura 3 mostra a geometria da valvula que sera ana-
lisada na presente investigagao. Ar éntra pelo orificio de pas-
sagem escoando axialmente (diregdo x) de encontro a palheta. Ao
sair do orificio o escoamento € defletido e passa a ser radial

(diregio r).

- polheta

o /.

L/ ////////!///Z )

assento -
T ' 777777

— |

\\

orificio de
passagem

l\
FNNN
-]

Figura 3 - Geometria do problema analisado

A geometria apresentada na figura 3 € uma modelagdo bi
dimensional do sistema de valvulas tipo palheta encontrado em
compressores. Para uma descrigao dos tipos de valvulas utiliza-

das em compressores referéncia & feita ao trabalho de [14].



Para o problema numérico, a relagdo entre os diametros
da palheta D e do orificio de passagem d & .D/d=3, e a relagao
entre o comprimento, e, e o diametro do orificio de passagem €
e/d=0,933. A distancia h entre o assento e a palheta € um para-
metro do problema e € representada adimensionalmente por h/d.

A figura 4 mostra o dominio de solugdo usado no presen
te trabalho. Como o eséoamento e axissimétrico basta que se uti
lize um setor de angulo como dominio de solugdo. A figura 4 nao

esta desenhada em escala, uma vez que para o sistema de valvu-

las, e/d -~ 1 e h/d - 1072,

' - . 2RV); 29.0
\\ (0/2)/d 2 VT

A\

Vs %%:%?Rso\'; & /////i
: /Reglao sélidé ' _gs'v:o
N /e
{

Figura 4 - Dominio de solugdo do problema

2.2 - Equagoes de conservagao da massa, da quantidade de- movi-

mento e da energia

As hipoteses na modelagem do escoamento sdo:
(i)  fluido Newtoniano
(ii) escoamento laminar e incompressivel
(iii) regime permanente

(iv) propriedades constantes
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(v) efeitos de dissipagdo viscosa ignorados

As equagoes diferenciais que governam o problema sao
as equagoes de conservagao da massa, conservacdao da quantidade
de movimento nas direcoes X e R e conservacao de energia. Es-

tas equagoOes sao mostradas a seguir na forma adimensional,

30U, 1.3 (pyy =09

3X R 3R (2.1)
2
y U, yal. 2R, (3%0 1 3 g U, (2.2)
X 3R X X2 R 3R 3R
2
p &,y aR TV 1 g dVy Vg (5.3
X 3R 3R 3X? R 3R 3R
yd8 , yae_ 1 (28 . 1 3 39y (2.4)
X 3R Pr 3X? R 5R 3R

onde as variaveis adimensionais U e V s3o, respectivamente, as
componentes axial e radial da velocidade, P € a pressdao, 6 € a
temperatura e Pr é o nimero de Prandtl. As seguintes adimensio

nalizacoes foram adotadas nas equagOes anteriores,

X = x/d , R =1r/d
U = .p__u,;._d s V = DVd
. . (2.5)
op T -T
P = __EP__ 4 9 = =
(n/d)? Tp - Te
= uc
Re = & . Pr = -.J.,-_—..E.—-
" k

onde p € a massa especifica, yu € a viscosidade dinamica, p é

o calor especifico a pressao constante, k €& a condutividade

térmica, Te € a temperatura do fluido na entrada do .orificio
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de passagem, T € a temperatura das paredes, e p € a pressao. 0

P
nimero de Reynolds Re esta associado a vazdo massica na valvula,
enquanto que o numero de Prandtl Pr caracteriza o fluido em con
sideragdo. Tais nimeros sdo os dois Unicos pard@metros ndo geomé

tricos que governam o problema.

As condigOes de contorno para o escoamento serao
discutidas a seguir. Nas paredes do orificio de passagenm, do
assento e da palheta U=V=0; no eixo de simetria V=%%:=O ; na en

trada do orificio de passagem V=0. Para a velocidade U foram tes
tados tres perfis de velocidade na entrada do orificio de passa
gem: perfil uniforme (U=Re), perfil parabdlico (U=Re(0,25-R2?))e
um perfil obtido quando se inclui no dominio de solucdo do pro-
blema a canalizagao a montante do orificio de passagem; Nesta

Gltima situacao o perfil de velocidade na entrada se apresenta
deformado em relacao aos perfis uniforme e parabolico devido 3
presenga da palheta e a velocidade V deixa de ser zero. Detalhes
sobre a obtengdo deste perfil sdao encontrados em [09] e [15].Pa
ra a temperatura, 6=1 nas paredes do‘orificio de passagem e do
assento; no eixo de simetria %% =0; na entrada do orificio de
passagem 6=0. Na palheta 6 pode assumir trées condicbes de con-.
torno que sao: %% =0, que corresponde a uma palheta . isolada ;
e=1, palheta cuja temperatura € igual aquela das paredes do ori
ficio e do assento; e a terceira condicao de contorno : . inclui

transferencia de calor entre a face externa da palheta e o flui

do de trabalho e € dada por 6=f(h,T,). No presente trabalho €

analisada a situacao onde a palheta € adiabatica, - ou. seja ,
36 _
ﬁ—OQ

Na saida da valvula sao utilizadas as condigGes de con

torno = para escoamento localmente parab6lico, ou seja,
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_3_l_J_v=_3_(Rv)‘='_.=0

R 3R oR
A tabela 1 mostra um resumo das condigdes de contorno

citadas anteriormente.

Posicao .U \'A . 8 .
X=0 e 0<R<0,5 U=Re V=0 8=0
U=parabolico V=0 6=0
U=h(R) V=g (R) 0=0
0<X<e/d e R=0,5 U=0 V=0 ‘p=1
X=e/d e 0,5sRs(D/2)/d U=0 V=0 0=1
X=e/d+h/d) e 0<Rs<(D/2)/d U=0 V=0 30/3X=0
6=1
6=f(h,Te)
0<X<(e/d+h/d) e R=0 3U/3R=0 V=0 36/3R=0
e/d<X<(e/d+h/d)e R=(D/2)/d %g=0 3(RV)/5R=0| 236/aR=0

A regiao ‘solida mostrada na figura 4 e incluida no do
minio de sdlugéo e numericamenté € tratada como sendo um fluido
de viscosidade dinamica e condutividade térmica infinitas. Assim
no programa computacional, as condigoes de contorno para U, V e
& que estao aplicadas na parte externa da regiao solida, confor
me indicado na figura 4, sao transmitidas para a fronteira en-
tre o so0lido e o fluido, devido a existéncia da viscosidade di-
namica e da condutividade térmica infinitas na regiao soélida. Es
ta técnica dispensa um tratamento diferenciado para a regido so

lida [16].

2.3 - Solucao numérica

As equacoes diferenciais que governam o problema  sao
resolvidas numericamente pelo método dos volumes finitos [12].

Aspectos gerais do método sdo apresentados a seguir.

Inicialmente o dominio de calculo é dividido em um nu-

mero finito de volumes de controle. Um volume de controle tipi-
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co € mostrado na figura 5. No centro deste . volume & colocado
o ponto nodal P que € circundado por quatro pontos vizinhos, N,

S, L e O (Norte, Sul, Leste, QOeste).

ol

Figura 5 - Volume de controle

Integrando a equacgao diferencial correspondende a va-
riavel ¢(¢= U,V,6) sobre cada um dos volumes de controle, ob-

tém-se a seguinte equagdo algébrica [12]
apép = ap¢p * 8pég * agby * ageg + b (2.6)

onde os indices que aparecem na equagdo (2.6) correspondem aos
pontos nodais a que as grandezas se referem; ap, ag, ay e asséo
os coeficientes convectivo-difusivos que ligam o ponto nodal P

aos seus vizinhos, b € o termo fonte associado a equagdo .dife-

rencial, e a; € a soma dos coeficientes vizinhos e contém ainda

a parte linearizada do termo fonte.

Escrevendo as équagées algébricas para todos os volu
mes de controle no interior do dominio de calculo, tem-se um
sistema de equagdes lineares que € resolvido pelo metodo li-
nha-por-linha [12]. O acoplamento existente entre a velocidade
e a pressdao € resolvido atraves do algoritmo SIMPLER [17]. Maio
res detalhes sobre a obtencao das equagles algébricas e a reso-

lugdo do algoritmo SIMPLER sio encontrados em [12].
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A detetminagio da malha a ser utilizada na discretiza
¢gdo do dominio de calculo, & feita atentando-se para alguns fa-
tores:

(1) existencia de altos gradientes de velocidade no escoa-
mento

(ii) existencia de difusao falsa no meétodo numérico

(iii) tempo de CPU

Para pequenos afastamentos e nﬁmeros de Reynolds ele-
vados existem gradientes grandes de velocidade préximos a pare-
de do orificio de passagem. Tais gradientes sao mais acentuados
nas regides mais prdximas da palheta. Nestas regides € necessa-
rio que a malha seja refinada para registrar tais gradientes com
precisao.

A difusao falsa € um inconveniente de origem essenci-
almente numérica. Quando as grandezas de interesse estao sendo
calculadas, contribuicoes fisicamente inexistentes podem estar
sendo incluidas nas equacgoes se o vetor velocidade n3o estiver
alinhado com as linhas de coordenadas[09],[12]. No escoamentoem
analise o ar ao sair do orificio de passagem é forcado a se de-
fletir junto a palheta, mudando de diregdo. Nesta regiao o ve-
tor velocidade fica inclinado em relagao a malha e a difusdo fal
sa pode ocorrer em niveis consideraveis.

Algumas técnicas podem ser usadas para minimizar a di
fusao falsa, tais como:

(1) refino da malha

(ii) emprego de esquemas numéricos de discretizagéo das e-
quagoes com nove pontos nodais (o atual tem 5 pontos
nodais)

(iii) alinhamento da malha com o vetor velocidade
No presente trabalho, optou-se por um refino de malha

por nao representar alteracoes profundas no algoritmo computaci
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Figura © - Malha utilizada na obtengdo da solugdo numérica
do escoamento
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onal. A figura 6 mostra a malha utilizada neste trabalho. Foram
empregados 1120 pontos nodais na regiéo do'orificio de passagem
e 1040 pontos nodais na regiéo entre o assento e a palheta. Uma
malha com 1120 pontos nodais na regido do orificio de passagem
e 1920 pontos nodais na regido entre o assento e a palheta tam-
bém foi testada. Uma comparagéo dos resultados obtidos com as
duas malhas & apresentada no capitulo 6.

Uma vez determinado o campo de temperatura, pode-se cal
cular as quantidades de calor trocado entre o fluido de traba-
lho e as paredes aquecidas. Nas seccdOes seguintes tais informa-

goes serao elaboradas com detalhes.

2.4 - Calor entregue pelas paredes ao fluido no orificio de pas

sagem e no difusor

A figura 7 mostra um volume de controle no orificio de
passagem. O fluxo ‘de calor entregue localmente pelas paredes

quentes do orificio ao fluido € dado por:

q, = -k 8T/ar r=d/2 (2.7)

Integrando-se o fluxo de calor local ao longo do orifi
cio de passagem, tem-se a taxa de calor:
Q, = - nko-g—I-)dx | (2-8)
o r=d/2
Utilizahdo-se as adimensionalizagoes mostradas no item
2.2, a taxa de calor adimensional trocada ao longo de todo o o-

rificio de passagem € dada por:
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e/d
Q. = ———fﬁl———f = -1 %% dx (2.9)
4 xd(T_-T.)
p ¢ 0 "R=0,5

0 fluxo de calor entregue localmente pelas paredes quen
tes ao fluido no difusor (figura 8) € dado pela seguinte expres

sao:

(2.10)

qq = -k aT/axx=e

A equacao (2.10) considera a palheta adiabatica, ou
seja, nenhum calor € trocado entre o fluido e a palheta.

Integrando ao longo do difusor tem-se que:

D/2
Qd =:=2nk %%- rdr (2.11)
d/2 x=e

Adimensionalizando a equacdo acima, obtém-se a taxa

de calor total adimensional no difusor:

e (b/2)/d
d 36
= ——— = - 21 | == | RdR 2.12
Qda kd(Tp-Te) X ( )
0,5 X=e/d

2.5 - Numero de Nusselt no orificio de passagem, no difusor e

total

A equagao do fluxo de calor local no orificio de passa

gem, pode ser representada adimensionalmente por,

= .x P € 238 (2.13)
d

3
=
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Figura 7 - Volume de controle no orificio de
passagem

Em termos de um coeficiente local de transferencia de
calor, o fluxo de calor local no orificio de passagem pode ser

expresso por,
doa = ho(Tp - Te) (2.14)

Igualando as equagoes (2.13) e (2.14), tem-se o numero

de Nusselt local no orificio de passagem,

= = (2.15)
Nu0 h d/k =36/3R R=0,5

A taxa de calor trocado no orificio de passagem € da-

do por:

Q, EOA (T. - T.) (2.16)

Onde A0

1]
=
Q.
(0]

(2.17)

Substituindo a equagao (2.17) na equagdo (2.16), e i-
gualando as equacoes (2.8) e (2.16), em suas formas adimensio-

nais, tem-se o numero de Nusselt médio no orificio de passagem,
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e/d
Nu_ =k d/k = —* Iﬁﬁ-dx (2.18)
o 0 aR
(e/d) o R=0,5

| ’/,r"'";/
ep=| \2 ; :; /ﬁ‘% =0 (isolada)
jjl |;;’,/’  |x=(e+h)/d
cpssece A
o
N N ' 7 -
T 72
]
11 ¥
h

Figura 8 - Volume de controle no difusor

De maneira semelhante, pode-se mostrar que o nimero

de Nusselt local no difusor € dado por:

Nu, = hd d/k 36/3X|

d (2.19)

X=e/d

Enquanto que o numero de Nusselt médio no difusor &

dado por: D/2)/d
8

Nu, = Ry d/k = ——— %% RdR (2.20)
- D 2 -
[(a) - 1] 0 s X=e/d

d

A taxa de calor total trocado na valvula & dado por:
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QT' = h AT(TP - Te) (2.21)
onde
Ap = nde + % (D2-d2) (2.22)

Este calor € igual a soma das quantidades de calor - ob:
tidas nas equacoes (2.8) e (2.11) e tambem pode ser Trepresentado

por:

rdr (2.23)

Igualando as equagoes (2.21) e (2.23), reagrupando os
termos e reescrevendo as grandezas de forma adimensional, tem-

se que o numero de Nusselt médio total & dado por,

No. = (4 e/d)Nuy + [(D/d)2-1]Nug (2.24)
(4 e/d) + [(D/d)2-1]

2.6 - Temperatura de mistura

Muitas vezes € necessario conhecer a temperatura mé-
dia do fluido em uma determinada seccao. Normalmente esta tem-
peratura tem sido representada por uma temperatura de mistura
que nao considera os efeitos de conducao. Para regioces de bai-
xa velocidade, onde os efeitos convectivos nao sao ' .predominan
tes, efeitos de condugdo de calor através do fluido podem ter
bastante influéncia sobre a temperatura de mistura. No presen-
te trabalho, os efeitos da condugao foram incluidos no calculo

da temperatura de mistura. Tal inclusao se justifica pela exis-
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téncia de uma regiao de estagnagado associada a mudanga de dire
¢ao do escoamento.

A figura 9 mostra um volume de controle tipico no ori
ficio de passagem. O balanco de calor neste volume de controle

€ dado por:

d/2 d/2
= pc GA(T -T - T . |3T
Q, pﬁ)uA(qnz T.) an[Jax rdr X rdr] (2.25)
o o 1

onde o primeiro termo do lado direito representa o transporte
convectivo de calor e o segundo termo, representado entre col-
chetes, representa o transporte con@utivo; Tm1 e Tm2 sao, res-
pectivamente, as temperaturas de mistura nas posigoes (1) e

(2) conforme indicado na figura 9.

[/////////l’//////////

I
— e PCRUAT, -—c—-—P CplAT
. .
-kADT *A
"'_T—kA 3 l‘ %_I 2

’/7//////////////////7

o . @

Figura 9 - Orificjo de passagem

Adimensionalizando a equagao (2.25) e reagrupando os
termos, obtém-se a seguinte expressdo para a temperatura de

mistura numa secg¢do do orificio de passagem:

0,5 0,5

6 = g + 4Q0& +._§._ [-a—i
m2 mi1 NTRePr RePr JaX

RdR - RdR J (2.26)
0 0

A determinagdo da temperatura de mistura na posigdo
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(2) & feita a partir do conhecimento da temperatura de mistura
em uma posigao a montante (1), bem como do calor transferido por
condugdo através da superficie do volume de controle formado pe
las superficies (1) e (2) e as paredes do orificio.

A seguir sera obtida a expressdo para o calculo da tem
peratura de mistura no difusor. A figura 10 mostra um volume de
controle tipico no difusor. O balango de calor neste volume de

controle € dado por:

e+h e+h
-~ oT 9T
Qd = pcpuA(ﬂnz-nnl) -an[[s? rdx - lg? rdx] (2.27)
e 2 e

Novamente, o primeiro termo do lado direito representa
o transporte convectivo e o segundo termo esta associado aotrans

porte condutivo; T

m € Ty, 580 as temperaturas de mistura em

(1) e (2), respectivamente.

o

A T

i
i

AP m—————
|

®

b

—+—=PCUAT,

;43

-1

P CouAy ——

-gA%}L

]
]
1
3 \\\\\\\é}\\\\ ]I

Figura 10 - Difusor

Adimensionalizando a equagao (2.27) e reagrupando os

termos, obtém-se a equagdao para a temperatura de mistura numa

secgao do difuso;:
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(e+h)/d (e+th)/d

196
-

e/d 2 e/d

Q J

- 8 8

6 =8 + —+ — [ |35

m2 —ml . N R
me(Tp T,) RePr

RdX ] (2.28)

As equagoes (2.26) e (2.28) calculam a temperatura de
mistura com condugdo no orificio e no difusor, respectivamente.
A localizagdo das secgOes onde a temperatura de mistura € deter
minada esta associada a distribuigdo dos pontos nodais utiliza-
dos na discretizagao do dominio de solugao.

A atengdo sera dirigida agora para a regiao do escoa-
mento que embora ja nao faga parte do, orificio de passagem, ain
da nao pode ser considerada como parte do difusor. Esta regiao

€ mostrada na figura 11.

1.
/] W T :;
qZ 3 [

I IIIIIIIIDY, _’ _* 1o
PCyUAT, | g
| PSS A
s /.

Figura 11 - Volume de controle entre o orificio

e o difusor

Um balango de calor sobre o volume de controle mostra

do na figura 11 fornece,
eth

pc UA(T . -T_ )= an[J

p rdr] (2.29)

d
" {3T
- [

2

€
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onde T, corresponde a temperatura de mistura na saida da re-
gido denominada orificio, e Tmz corresponde a temperatura de
mistura, na entrada da regiéo'denominada difusor. Estas tempe-
raturas diferirdo entre si e a Unica raz3o para esta diferenga
€ a presenga da condugao no fluido. Caso a condugao tivesse si
do excluida, os valores numéricos para tais temperaturas se-
riam necessariamente iguais.

Adimensionalizando-se a equacao (2.29) e reagrupando
os termos, tem-se que a temperatura de mistura na entrada do

difusor € dada por:
e+h)/d 0,5
6

- 8 26 _ |8
®m> = ®mi * RePr L|3R dX 3x|RdR ] _ (2.30)
R=0,5 X=e/d
e/d )

Assim, a temperatura de mistura na entrada do difusor
€ dada pela temperatura de mistura na saida do orificio (6,,) -
mais o termo entre colchetes da equacao. (2.30).

A fim de quantificar a importancia da parcela refe-
rente a conducao do fluido, a temperatura de mistura em uma

dada secgdao também foi calculada através da seguinte expressao:

Tm = quTd%/jpudA (2.31)

A A
Esta equacdo na sua forma adimensional para o orifi-

cio € dada por:
k] 5 L]

0
mlst IUeRd%/wURdR ' (2.32)
o)

Para o difusor a temperatura de mistura adimensional
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€ representada por:
(e+h)/d (e+h)/d

emistd = JVeRdX/[VRdX (2.33)

e/d e/d

As equacgoes (2.32) e (2.33) representam a .maneira
classica apresentada na literatura para o calculo da temperatu-

ra de mistura.



3 - ANALOGIA ENTRE A TRANSFERBNCIA DE CALOR E MASSA

No presente trabalho a determinagao do coeficiente de
transferéncia de calor entre o ar e as paredes aquecidas & fei
ta através da analogia existente entre calor e massa. Algunsas
pectos desta analogia sao abordados neste capitulo. Para uma
discussao mais elaborada sobre o assunto referencia deve ser
feita as referencias [18] ,[19] e [20].

Considerando as mesmas adimensionalizagoOes adotadas an
teriormente, a equagao de transferéncia de massa para massa especi-

fica e coeficiente de difusao constantes, & dada por:

oW aW _ 1 32W . 1 3 ,n3W 4
Usx * V3R = 5¢ bGx * & r(Rsw)d - G-

onde W € a fracdo de massa de uma dada substﬁncia.no escoamen-
to e Sc € o numero de Schmidt.

Comparando as equagoes (2.4) e (3.1), verifica-se que
a menos das variaveis 6 e W e dos parametros Pr e Sc, estas e-
quacoes sao identicas.

Quanto as condig¢Ges de contorno, observa-se que no pro
cesso de transferencia de calor sem transferéncia de massa a
velocidade normal a superficie so6lida € zero, em virtude da
condicao de impermeabilidade. Para processos em que a transfe-
réncia de massa € pequena, a velocidade normal a superficie é
pequena e pode também ser desprezada quando comparada com a ve
locidade da corrente livre. Nestas circunstancias a analogia en
tre a transferencia de calor e massa & perfeita.

Em situagoes onde a analogia se aplica, as correlagodes
para transferéncia de calor podem ser igualmente usadas para
transferéncia de massa. Para tal, basta que o namero de Nusselt

seja trocado pelo numero de Sherwood (coeficiente de transfe-
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réncia de massa adimensional) e o namero de Prandtl pelo nimero
de Schmidt (relacgao entre o transporte difusivo de quantidadede
movimento e massa), Os nﬁmeros de Sherwood e Schmidt sao defini-

dos pelas seguintes equagoes, respectivamente:

Kd

Sh = = 3.2
= (3.2)

Sc = & (3.3)
D

onde K € o coeficiente de transferéncia de massa e D & o coefi
ciente de difusao.
A taxa de transferéencia de massa de uma superficie po-

de ser calculada por:
it = KApCog - o) (3.4)

onde AT € a area em que oCOTrre a transferéncia de massa, Py e
p, sao a densidade do vapor na superficie e no escoamento, res-
pectivamente.

Em escoamentos sobre superficies de liquidos, a existén
cia de irregularidades causadas pelo proprio escoamento prejudi
ca a analogia uma vez que a geometria do problema se .altera.
Além disso, a aplicacao da analogia fica prejudicada quando a
superficie estiver na vertical ou mesmo virada para baixo. Des-
ta forma, a fim de se utilizar a analogia como meio de investi-
gacao de problemas de transferéncia de calor € conveniente que
a transferéncia de massa ocorra através de um processo de subli
macdo. Uma substancia muito empregada para se obter correlacgoes
de transferéncia de calor € o néftaleno, cujas propriedades sao

apresentadas no apéndice 1. Para uma discuss3o sobre a utiliza-

¢ao do naftaleno como substancia de trabalho para a determina-



gao de coeficientes de transferéncia de calor, referéncia

feita ao trabalho de Souza Mendes [13].
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4 - BANCADA EXPERIMENTAL E INSTRUMENTACAQ
4.1 - Bancada experimental

A figura 12 mostra uma vista esquematica da bancada ex
perimental. A nomenclatura empregada na descrigéo a seguir tam-
bém € incluida nesta figura. A figura 13 & uma vista geral da
bancada experimental, onde pode-se ver o tubo principal, a cai-
xa de acrilico com a seccdo de teste no seu interior, a interli
gacao entre o tubo secundario e o ventilador, o ventilador, o
tubo de PVC e a secgao de medigao de vazio.

O ar do ambiente entra através do tubo principal e e
succionado pelo ventilador até a secgdo de teste. O tubo princi
pal que € de aluminio, tem 0,06 m de didmetro interno e 2 m de
comprimento. Dois suportes ajustaveis s3ao usados para sustentar
e nivelar o tubo principal. Este tubo € colocado dentro de uma
guia com dois anéis. em O o que permite deslocamentos do mesmo,
quando necessario. Tomadas de pressdo sdo colocadas no tubo prin
cipal a montante da seccao de teste. Para o trabalho experimen-
tal, a relagdo D/d & igual 3,175 e a relagdo e/d e igual a 1.

Uma vista detalhada da seccdao de teste &€ mostrada na
fotografia da figura 14. O ar entra na sec¢ao de teste atraves:
do orificio de passagem, deflete-se ao sair do orificio devido
a presenca da palheta, escoando entdao radialmente. A seccio de
teste € composta por uma peca de aluminio na qual € depositado
o naftaleno sobre o orificio de passagem e o assento(figura 15).
Esta peca possui trés pinos que se encaixam em trés rasgos exis
tentes no tubo principal. A vedagdo € feita através de- dois
anéis em 0. Tal vedagao & fundamental para garantir que todo o

ar que entra no tubo principal passe pela seccdo .de .teste.
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Figura 13 - Vista geral da bancada de testes

Figura 14 - Seccao de teste
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Figura 15 - Pega de aluminio na qual o naftaleno
e depositado

A secgao de teste € composta ainda por outra pega de
aluminio, figura 16, que representa a palheta. Esta pega € fixa-
da sobre o tubo secundario da mesma maneira que a pega com nafta
leno € fixada no tubo principal.

O ar ao sair da secgao de teste € expandido em uma cai-
xa de acrilico hermética (figura 14) que tem o formato de um pris
ma hexagonal com comprimento de 0,41 m e raio de circunferéncia
circunscrita a base igual a 0,25 m. Uma das faces laterais do
prisma € a tampa da caixa. A remogdo desta tampa da acesso a sec
gao de teste, permitindo a colocagao e retirada da pega com naf-
taleno. Um anel de borracha garante a vedagao entre a tampa e as
outras faces da caixa. A caixa € fixada em uma mesa para evitar

possiveis movimentos da mesma durante o experimento.
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Figura 16 - Pega de aluminio que representa a
palheta

No tubo secundario oito furos distribuidos uniformemen-
te ao longo do perimetro do tubo (figura 12), permitem que o ar
seja succionado da caixa de acrilico para a secgdao de medigao de
vazdo através de um ventilador centrifugo. O tubo secundario que
€ de aluminio, tem 0,06 m de diametro interno e 0,5 m de compri-
mento. Este tubo € colocado dentro de uma guia com dois anéis em
0. Desta forma € possivel movimenta-lo até se atingir o afasta-
mento desejado entre o assento e a palheta. Uma rosca conica de
fixagao na extremidade da guia mantém o tubo secundario fixo na
posigao desejada apos a obtengao do afastamento desejado.

Uma mangueira flexivel com 0,063 m de diametro interno
e 0,05 m de comprimento € responsavel pela ligagdo entre o tubo
secundario e o ventilador. Para succionar o ar, utilizou-se um
ventilador centrifugo, marca IBRAM, cuja vazao maxima € 2,5 m3/min.

A vazdo de ar € controlada por uma valvula reguladora
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de vazao, marca FESTO, tipo 2103, capacidade de 0 a 15 bar. Es-
ta valvula € colocada ap6s o ventilador e € conectada ao mesmo
através de uma mangueira flexivel com 0,019 m de diametro inter
no e 0,8 m de comprimento.

Ao sair da valvula reguladora de vazdo o ar escoa atra
vés de uma canalizacao de PVC com 0,078 m de diametro interno €
6 m de comprimento. Entre esta valvula e a saida do ar da cana-
lizagao para o ambiente, existe um medidor de vazao tipo placa
de orificio (figura 17). A descricao deste medidor & apresenta-

da no apendice D.

4.2 - Instrumentacao

A seguir sao descritos os instrumentos utilizados du-

rante os testes.

4.2.1 - Medidas de pressao

A pressao atmosférica & medida utilizando-se um bardome
tro, marca SATO KEIRYOKI MFG.Co., LTD., n® 2357, com . resolugao
de 0,5 mbar.

A pressao diferencial do orificio medidor de vazao, a
pressao a montante do orificio medidor de vazio e a pressao a
montante da seccao de teste sao medidas utilizando-se um micro-
manometro inclinado, marca Wilhelm-Lambrecht, modelo 655, nuUme-
ro 350925. O limite de operacao do micromanometro &€ de até 200
mm; a inclinacdo varia de 1:1 até 1:25, a menor divisao de esca
la € 1 mm e o fluido de trabalho utilizado € o alcool etilico

com densidade de 790 kg/m3.



Figura 17 - Secgao de medicao de vazao
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4.2.2 - Medidas de temperatura

A temperatura do ar na canalizacao de PVC proximo ao
orificio medidor de vazao e a temperatura na superficie do naf-
taleno sao as temperaturas de interesse no presente trabalho. A
través de uma monitoracao sistematica, constatou-se que a tem-
peratura no interior da canalizagao de PVC e a temperatura ambi
ente, sao praticamente iguais (<1°C de diferenca). A temperatu-
ra na superficie do naftaleno foi assumida ser igual a tempera-
tura ambiente, ja que esta € medida na entrada do tubo princi-
pal, ou seja, bastante proximo da seccao de teste. Para medir a
temperatura ambiente utilizou-se um termopar cobre-constantan ,

3

com diametro do fio de 0,5 x 10 °m e compensacao eletronica de

temperatura.

4.2.3 - Medidas de afastamento

O afastamento entre o assento e a palheta € obtido uti
lizando-se uma superficie de referéncia na forma de uma semi-cir
cunferencia (figura 18). Esta superficie de referéncia foi reti
ficada apresentando uma variacao maxima de 4 um ao longo da se-

mi-circunferencia.

4.2.4 - Medidas de massa

Uma balanca eletronica, digital, marca Sartorius, tipo
1602 MP8-1, n° 3311447, com capacidade de até 200 g e resolucao
de 0,1 mg € empregada para determinar a quantidade de massa su-
blimada durante o experimento. A perda de massa durante a simu-
lagao da montagem e desmontagem do experimento também € avalia-

da com este instrumento. Esta balanca & colocada sobre uma base
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especial, capaz de isola-la de possiveis vibragOes existentes

no laboratorio.

Figura 18 - Superficie de referéncia para medir
o afastamento

4.2.5 - Medidas de tempo

O tempo de duragao do experimento, assim como da simu
lagao da montagem e desmontagem € medido com um crondmetro,mar

ca HANHART, com a menor divisao de escala de 0,1 segundo.

4.3 - Bancada para medir a profundidade da superficie do nafta

leno

A figura 19 mostra uma vista geral da bancada de medi
gao da profundidade da superficie do naftaleno.
A figura 20 € um esquema de ligagao dos equipamentos

mostrados na figura 19. A profundidade da superficie de nafta-
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leno ao longo da posigao radial foi medida com um apalpador in-
dutivo, marca FeinprUf, modelo 1318, com capacidade para medir

até 1,3 mm e erro maximo de 0,02 um.

REGISTRADOR

an iy

POT;IBMETRO—/ \ESA FIXA

Figura 19 - Vista geral da bancada de medigao de
profundidade do naftaleno

O apalpador possui na ponta uma esfera com 2 mm de diametro que
desliza continuamente sobre a pega com naftaleno. A forga de me
digdo € de 0,25 N. A amplificagdo do sinal emitido pelo transdu
tor indutivo foi obtida utilizando-se um amplificador, marca

FeinprUf, modelo 1204IC, com erro maximo igual a 1,5% do valor
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medido. A amplificacao foi de aproximadamente 600 ve:zes.

A posicao radial foi medida com um transdutor resisti-

vo (potenciometro de fio), marca Hellpot, com resisténcia de

5 k@ e linearidade de 0,25%.

Apos tratados os valores de profundidade e posigao ra-

dial foram plotados num registrador X-Y, marca Philips, modelo

PM 8143.

Apalpador induti-
vo - medida de
profundidade

Amplificador

B

— — — P Peca a ser medidak————-

Transdutor resis
tivo - medida de
deslocamento

\ 4

Condicionador
de
sinal

Registrador X-Y T«

Figura 20 - Esquema de medicao de profundidade
da superficie de naftaleno



5 - PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL E OBTENCAO DOS DADOS

Neste capitulo € apresentado o processo de deposigao
de naftaleno, o procedimento experimental empregado durante um
teste tipico, a simulacao da montagem e desmontagem da secgao
de teste, e o processamento dos dados experimentais. O procedi

mento a ser descrito € baseado naquele descrito em [22].

5.1 - Procedimento experimental
5.1.1 - Molde

O molde para a deposigcao do naftaleno (figuras2l e 22)
€ composto por uma peca de aluminio na qual € depositado o naf
taleno, um eixo de aco com o diametro do orificio de passagem
e uma tampa de aco. As pecas de aco sao retificadas e polidas
para se obter uma superficie de naftaleno lisa e facilitar a
retirada das mesmas sem danificar a peca com naftaleno. A su-
perficie da peca de aluminio onde o naftaleno & depositado &
bastante rugosa para facilitar a adesao do mesmo ao aluminio.
Como acessorio para o molde tem-se ainda, um funil atraves do

qual o naftaleno liquido € depositado.

5.1.2 - Processo de deposicao

A figura 23 & um desenho esquemdtico do molde quando
esta sendo feita a deposicdo. O processo de deposicdo & feito
em um local fechado com exaustao de ar para o exterior, para
evitar que o naftaleno em forma de vapor, permaneca no labora-
torio. Inicialmente € removido o naftaleno da peca usada no

teste anterior. A peca de aluminio (figura 15) € colocada den-



tro de um bequer e aquecida com a ajuda de

até o naftaleno fundir.

um

aquecedor a
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gas

Figura 22 - Partes que comp6ém

o molde
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Em seguida esta peca € removida do béquer e colocada em contato
direto com o aquecedor para que o naftaleno remanescente vapori
ze totalmente. Depois disso, o eixo, a tampa e a peca de alumi-
nio sao colocados em uma estufa até atingirem.a temperatura de
60°C. Com esta temperatura.de molde obtiveram-se os melhores re
sultados de deposigao.

Ao naftaleno coletado no béquer € acrescido naftaleno
puro para compensar as perdas por vaporizacao. Se o naftaleno
do teste anterior apresentar impurezas, o mesmo € -substituido
por naftaleno puro. O béquer & colocado sobre o aquecedor até
o naftaleno atingir o estado liquido, quando entdo € deposita-
do no moide através de um funil. Constata-se que a cavidade es
ta completa quando naftaleno 1liquido sai através da saida .de
ar do molde, mostrada na figura 23. Apos alguns segundos € co-
locado mais naftaleno liquido no funil para compensar a contra
cao ocorrida durante a solidificacao.

Apos a retirada do funil, o molde ainda fechado & co-
locado sob um fluxo de ar até atingir a temperatura ambiente.

A retirada do eixo e da tampa € processada batendo-se cuidado-
samente com um martelo sobre os mesmos. A limpeza da pegca com
naftaleno € feita utilizando-se um pincel com cerdas macias.
Apds esta limpeza inicial a pega € colocada sob um microscopio

para a retirada de algum residuo remanescente.

5.1.3 - Teste

Como a bancada de testes ndo esta na mesma sala que.a
balanca, a peca ap6s estar limpa € colocada num pacote plasti-
co que & fechado e levada para a pesagem. ApOs a pesagem a pe-

ca € colocada novamente no pacote de plastico e levada para a
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sala onde se encontra a bancada de testes, quando ent3o € monta
da sobre o tubo principal. A contagem do tempo inicia com a pe-
sagem da pecga.

O proximo passo € regular o afastamento entre o assen
to e a palheta. O afastamento & medido aproximando-se o tubo
secundario, no qual esta a pega de aluminio que representa a
palheta, até este encostar em uma superficie de referéncia que
fornece o afastamento entre o assento e a palheta (figura 24) .
A seguir o tubo secundario € fixado através de uma rosca conica,
e a superficie de referéncia € retirada. Tendo completada esta
operagdo a caixa de acrilico € fechada, e o ventilador acionado.

Ao se ligar o ventilador € anotado o tempo} Este va-
lor anotado define o tempo gasto para a montagem e inicio do
teste. Durante o teste sad monitoradas atraveés do . -micromanome-
tro, a diferenga de pressad® na placa de orificio, a pressao a
montante da placa de orificio e a press3o a montante da seccgao
de teste. A temperatura ambiente na entrada do tubo principal
€ medida com um termopar e a pressao atmosférica com um barome
tro. S3ao feitas cinco leituras de cada variavel duf;nte o tes-
te e a média € utilizada na reducgao dos dados. A pressido atmos-
férica € medida uma vez, tendo em vista que testes preliminares
indicaram que a mesma nao varia durante um teste.

Quando o ventilador € desligado o tempo de duragao do
teste € anotado. A caixa de acrilico € aberta e a peca com naf-
taleno depois de retirada € levada para a pesagem, dentro de
um pacote plastico fechado. Sao anotadas as quantidades de mas-
sa sublimada e o tempo de desmontagem.

O tempo de duragdo de cada teste € determinado com ba

se na quantidade de massa sublimada. E desejavel que esta quan-
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tidade seja da ordem de cem miligramas para evitar a influéncia
de perdas de massa estranhas ao teste. A massa sublimada duran
te a montagem e desmontagem foi mantida da ordem de cinco  por
cento da massa total sublimada. No presente trabalho, o tempo

de teste variou de trinta a cinquenta minutos em fungdo do nume

ro de Reynolds.

Figura 23 - Molde para deposigao do naftaleno com o
funil e saida de ar

A diferenca de massa obtida da pesagem antes e depois
do teste inclui a sublimagao ocorrida durante a montagem e des
montagem. Para determinar esta quantidade, faz-se uma simula-
gao da montagem e desmontagem e assume-se que a massa sublima-
da seja igual aquela ocorrida quando'da montagem e desmontagem
do teste real.

A massa sublimada devida ao escoamento de ar € obtida
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subtraindo-se da massa total a massa sublimada durante a mon

tagem e desmontagem da pega de naftaleno.

Figura 24 - Secgdo de teste com a superficie de

referéncia para medir o afastamento

5.2 - Obtengao dos dados

O objetivo principal do processamento dos dados € a
determinacao do nimero de Sherwood e do nimero de Reynolds, a

partir dos dados experimentais.
$.2.1 - Namero de Sherwood

0 numero de Sherwood & obtido da equagdo (3.2)

Xd
sh = 3¢
D

O coeficiente de transferencia de massa e oObtido a

partir da equagao (3.4).

. 5.1
K = M/pSAT ( )
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onde foi assumido que p_ = 0.
A taxa de transferéncia de massa & dada por:
M= M/t (5.2)

onde M é a massa de naftaleno sublimada durante o teste e t &
o tempo de duracao do teste.
A area em que ocorre transferéncia de massa € dada

por:

Ap = Tde + I (p2-42) (5.3)
4

A densidade do vapor de naftaleno na superficie € ob-
tida utilizando-se a lei dos gases perfeitos e a correlacao pa

ra a pressdo do vapor de naftaleno desenvolvida por Sogin [21]

o, = 0,0153957 Es (5.4)
. T.S.
11,884=3729, bkl /m -
P, = 47,87504 [10( /Ts)] (5.5)

onde p. & dado em kg/m3, Py em N/m? e TS em K. No presente tra
balho, assume-se que T, seja igual a temperatura na entrada do
tubo principal.

0 coeficiente de difusdo D & calculado via nimero de

Schmidt que € igual a 2,5 para o naftaleno difundindo-se no ar
[22]

D = u/éSc (5.6)

A viscosidade dinamica do ar y em Ns/m? € determinada

por [23]

v = (0,8723809571 + 7,028571429 x 1072 Tomb ~

5 T 2) x 1076 (5.7)

3,809523810 x 10 amb.
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onde T _-. deve ser fornecida em K.
amb
A densidade do ar € obtida da equagiao dos gases per-

feitos e € dada por:

PMD/(ETamb) (5.8)

onde Py. € a pressao a montante da seccdo de teste e R €& a

constante do ar.

5.2.2 - Numero de Reynolds

O numero de Reynolds no orificio de passagem € defini
do.como,

Re = 4m/Tmud (5.9)

onde m é o fluxo de massa através da secgado de passagem, u € a
viscosidade dinamica do fluido e d € o diametro do orificio de
passagem. |

0 fluxo de massa m € obtido através de um medidor de
vazao, tipo placa de orificio com bordas quadradas. Este flu-

xo € dado pela seguinte equagao [24],
m = 0,034752 K.Y Fa dg YHy opp (5.11)

onde K € o coeficiente de escoamento, conforme apéendice D, Y

€ o fator de expansao do gas, Fa €& o fator de expansao térmi-
ca, Hj € a pressao diferencial na placa de orificio dada em cm
de Hy0 , pyy € a densidade do fluido a montante do orificio me
didor de vazao em g/cm? e d, € o didmetro do orificio da placa
dado em cm.

A densidade do ar a montante da placa de orificio &

obtida da equacao dos gases perfeitos.
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MO - PMO/(ﬁTamb) (5.12)

5.3 - Procedimento experimental para a medicao da profundidade

da superficie do naftaleno

O procedimento utilizado até a limpeza da peca € igual
ao descrito anteriormente. Apos a limpeza a peca com naftaleno
€ posicionada na base movel, onde esta fixado o potencidmetro.
As extremidades da peca sao zeradas e em seguida & medida a
profundidade da superficie em relacdo as extremidades. As medi-
¢coes sao feitas ao longo da posigdo radial, para tres posigOes
angulares de 120°.

Em seguida, a peca € montada.na secgao de teste e o
teste € realizado como descrito no item 5.1. O tempo de duracio
do teste foi de 30 minutos para todos os casos em que se mediu
a profundidade do naftaleno.

Apds o teste, a pega € retirada da secgao de teste e
colocada na bancada que mede a profundidade, as extremidades sao
zeradas e sao medidas a profundidade e a posigao radial.

As curvas de profundidade x posigcao radial antes e de-
pois do teste sao plotadas no registrador X-Y.

A diferenca entre os valores de profundidade antes e
depois do teste sdo plotadas num grafico como fungib da posigao

radial do assento.



6 - RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sao apresentados e discutidos os resul-
tados obtidos com o modelo numérico para o numero de Prandtl
igual a 0,7 e € feita uma comparacdo entre os resultados numérico e
eﬁperimehtal-para o numero de Prandtl igual a 2,5.

Conforme discutido no capitulo 2, na obtencao dos re-
sultados numéricos, utilizou-se um perfil de velocidade unifor-
me na entrada do orificio e considerou-se a palheta isolada. A
influencia do perfil de velocidade na entrada do orificio sobre
o numero de Nusselt e a temperatura de mistura sera '.analisada
neste capitulo. A validacdo da malha utilizada na discretizagiao
das equacbes diferenciais € apresentada na primeira parte dos

resultados obtidos com o modelo numerico.

6.1 - Resultados obtidos com o modelo numérico

Inicialmente € apresentada uma comparagao dos resulta-
dos obtidos com a malha usada no presente trabalho e uma malha
mais refinada na regiao do difusor. A malha do presente traba-
lho tem 2160 pontos nodais, sendo 1120 no orificio de passagem
e 1040 no difusor. A malha mais refinada tem 3040 pontos nodais,
sendo 1120 no orificio de passagem e 1920 no difusor.

Como pode ser observado, foi mantido o mesmo namero de
pontos nodais no orificio de passégem, porque a malha para o o-
rificio de passagem ja havia sido otimizada levando-se em consi
deragao a difusdao falsa [09]. Com o aumento do nimero de pontos
nodais no difusor procurou-se capfar Tcom maior precisdo a zo-
nalde recirculacao. NoJaumenfo da populagéo-de pontos nodais man

teve-se um compromisso entre tempo de computacao e melhora - na
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precisao dos resultados.

A tabela 2 mostra os resultados obtidos com as malhas ci-
tadas anteriormente para um afastamento adimensional de 0,05 e nume-
ros de Reynolds de 500 e 3000. Observa-se que para todas as va-
riaveis mostradas na tabela os valores sdo bastante proximos.
Tais resultados validam e justificam a utilizagao da malha com

2160 pontos nodais.

TABELA 2 - Comparagao dos dados obtidos .com
a malha usada no presente trabalho
e uma malha mais refinada no difu-

sor.
Re 500 3000
Variaveis 1 2 | 1 2

Nﬁo 19,26 19,27 48,03 47,99

Nﬁd 22,77 22,97 40,81 39,40

NET 21,66 21,79 43,11 42,13

8o 0,191 0,192 0,084 0,084

6nd 0,722 0,726 0,241 0,235
Qoa/Qda 0,395 0,392 0,549 0,568

1 - Malha usada no presente trabalho

2 - Malha mais refinada no difusor

A seguir serao apresentados resultados para os perfis
de velocidade e de temperatura no orificio de passagem e no di-
fusor.

A figura 25 mostra os perfis de velocidade ao longo do
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orificio de passagem e do difusor para os nimeros de Reynolds
de 500, 1800 e 3000 e um afastamento adimensional de 0,03. Em
relagao a geometria analisada no presente trabalho, as dimen-
soes da figura estao multiplicadas por 2,5, exceto o afastamen
to entre o assento e a palheta que esta multiplicado por 40.

No orificio de passagem o perfil de velocidade & mos-
trado nas posigOes axiais X=0 , X=0,5 e X=0,933. Na entrada do
orificio, tem-se um perfil de velocidade uniforme, ﬁorém a me-
dida que o escoamento se desenvolve, este perfil € deformado pa
ra adentrar no difusor. Na saida do orificio, a velocidade prd
ximo da parede aumenta consideravelmente e no centro € pratica
mente nula. Este aumento de velocidade na saida do orificio de
passagem ocorre devido ao pequeno afastamento existente entre
o assento e a palheta. Isto faz com que o fluido seja acelera-
do juntoli parede do orificio de passagem para entrar no difu-
sor. Este aumento de velocidade € mais pronunciado para name-
ros de Reynolds mais altos.

Os perfis de velocidade no difusor sao mostrados para
R=0,502 e R=1,5. Em R=0,502, ou seja, logo no inicio do di-
fusor existe uma recirculagao para Re=1800 e Re=3000, o que ca
racteriza a separagao do escoamento naquela regidao. A fim de
satisfazer o principio de conservacdao da massa, a :welocidade
média no difusor diminui com R, fato este identificado pelo a-
chatamento dos perfis de velocidade ao longo do difusor.

A figura 26 mostra os perfis de temperatura do fluido
ao longo do orificio de passagem e do difusor. Os perfis de
temperatura sao plotados para os mesmos numeros de Reynolds, o
mesmo afastamento adimensional e as mesmas posigoes em que fo-
ram plotados os perfis de velocidade mostrados na figura 25.

Na entrada do orificio de passagem a temperatura do
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fluido € igual a zero, sendo que a medida que o mesmo entra no
orificio sua temperatura aumenta em virtude do calor proveniente

'~ das paredes aquecidas.

//f:////

——

]\\\\\\\\
¢/d=0933

Figura 25 - Perfis de velocidade no orificio
de passagem e no difusor para h/d=0,03
Apenas na regiao proxima a parede do orificio, a tempe-

ratura do fluido € afetada pelo aquecimento, indicando a pequena
espessura da camada limite térmica. A medida que o fluido se a-
.proxima da saida do orificio de passagem, a espessura da camada
limite térmica diminui conforme observado ao se comparar os per-
fis de temperatura apresentados na figura 26. Tal fato se deve
ao aumento da velocidade axial do fluido na regido proxima a pa-
rede do orificio.

| Conforme mostrado na figura 26, na entrada do difusor
o fluido apresenta temperaturas altas na regiao do assento, que
€ a parede quente, diminuindo @ medida que se aproxima da palhe-

ta isolada. Para Reynolds igual a 500, na saida do difusor a tem

peratura do fluido € quase igual 2 temperatura do assento, ao
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longo de toda a secgao.

PALHETA 1SOLADA

4 L L L L L L Aérlr L 2L

—
I

¢/d+0,933

0,00

Figura 26 - Perfis de temperatura no orificio
de passagem e no difusor.parah/d=0,03.

A seguir serao apresentados resultados para o numero
de Nusselt. A figura 27 mostra a influéncia do afastamento en-
tre o assento e a palheta sobre o numero de Nusselt médio no
orificio de passagem (equagdo 2.18), para numeros de Reynolds
variando de 150 a 3000. A influéncia do afastamento & pequena
para numeros de Reynolds baixos, ocorrendo um pequeno ' aumento
do nimero de Nusselt médio com a diminuigdo do afastamento. Pa
ra numeros de Reynolds maiores,'hé um aumento maior do numero
de Nusselt medio com a diminuigdo do afastamento. Isto ocorre
porque para afastamentos pequenos e nﬁmeros de Reynolds altos
os gradientes de velocidade proximos a parede sdo elevados na

saida do orificio de passagem, resultando em grandes gradientes
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de temperatura e, conseqllentemente maior transfereéencia de ca-

lor.
60
2 30 T . 900
12 '
———————
20 - 800
" 180
10 1
o g 3 Lo - v
o 0,0l 0,02 003 0,04 0,05 0,06
h/d
Figura 27 - Influéncia do afastamento sobre o
nimero de Nusselt médio no orifi-
cio de passagem.
A figura 28 mostra a variagdo do numero de Nusselt lo-
cal ao longo do orificio de passagem (equagdo 2.15), para um

afastamento de 0,05 e nimero de Reynolds de 150, 1300 e 3000.
Inicialmente ha uma diminuigao do nimero de Nusselt local, devi-
do ao fato de que o perfil uniforme na entrada tende para um
perfil parabdlico, com gradientes de velocidades menores do que
aqueles associados ao perfil uniforme. Porém, proximo a - saida
do orificio de passagem ocorre um aumento bastante grande do nu
mero de .Nusselt, devido a acelefagéo do fluido que sai do orifi
cio e entra no difusor.

A figura 29 mostra a influ@ncia do afastamento entre o
assento e a palheta sobre o nimero de Nusselt médio no difusor

(equagao 2.20), para numeros de Reynolds variando de 150 a 3000.
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Figura 28 - Variagdo do numero de Nusselt local
ao longo do orificio para -h/d=0,05

Para numeros de Reynolds baixos, o nimero de Nusselt médio pra-
ticamente independente do afastamento. Para numeros de Reynolds
altos tem-se um aumento consideravel do nimero de Nusselt médio
a medida que o afastamento diminui. Para nimeros de Reynolds al
tos e afastamentos grandes ocorre uma diminuigcdo do nimero de
Nusselt médio devido ao surgimento de uma regiao de recircula-
cao, que dificulta a troca de calor entre as paredes quentes € 0
fluido. |

A figura 30 mostra a variagdo do nimero de Nusselt lo-
cal para a regido correspondente ao inicio do difusor. Como na
saida do difusor r/d=1,5, a figura cobre apenas 10% da parede
aquecida do difusor. As curvas mostradas na figura . sao . para
h/d=0,05, que corresponde a um afastamento tipico, Para baixos
Re, Nuy decresce monotonicamente com o aumento da posigao radi-
al. A medida que Re aumenta, surgem maximos localizados em Nud.

Tais maximos estdo associados as regides de separagao e reata-
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mento, existentes em decorrencia da mudanca de direcdo do.esco-

amento, [33] e[34]. Para r/d>0,6, Nu, decresce ao longo do di-

fusor.

140+ Re=3000

120;

1001

80+

60

40/

180

0 00l 002 003 004 005 006
h/d

Figura 29 - Influéncia do afastamento sobre o
numero de Nusselt médio no difusor

A figura 31 mostra a influéncia do afastamento sobre o
numero de Nusselt médio total (eq.2.24), para numeros de Rey-
nolds variando de 150 a 3000. Observa-se que o comportamento das
curvas da figura 31 & semelhante aquele das curvas da figura 29
para o difusor, apenas que os valores de Nusselt mostrados na
figura 31 sao menores que os da figura 29. Isto evidencia que
para afastamentos pequenos e numeros de Reynolds altos, a trans
ferencia de calor ocorre principalmente no difusor. Para afasta
mentos maiores, o numero de Nusselt médio no orificio € quase
igual ao do difusor.

A figura 32 mostra a influéncia do nﬁme;o de Reynolds
sobre a relagao entre o calor trocado no orificio e no difusor,

para afastamentos adimensionais variando de 0,01 a 0,05. Obser-
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va-se que para esta faixa de afastamentos e para numeros de
Reynolds maiores que 300, o calor trocado no orificio de passa-
gem & sempre menor que o calor trocado no difusor. Para nimeros
de Reynolds menores, a relagéao Qoa/Qda aumenta porque o maior
tempo que o fluido permanece no orificio bem como os efeitos de
condugao no sentido contrario ao escoamento fazem com - que o
fluido saia do orificio a uma temperatura mais alta, trocando me
nor quantidade de calor no difusor. Para Re altos e afastamentos
grandes ha uma diminuigdo do calor trocado no difusor devido ao
surgimento de uma regiao de recirculagao, fazendo com que, ape-
sar do calor trocado no orificio diminuir com o aumento do afas

tamento, a relacgao Qoa/Qda aumenta.

300 . .
- Re = 3000
——— Res= 1300
240 ~—--— Res 800
)
\
leo'\\
b
) |
=
1201 |
o - v - r - .
030 0,52 054 - 058 0,38 0680
r/d f

Figura 30 - Variagdo do nimero de Nusselt local
ao longo do difusor para h/d=0,05

A figura 33 mostra a variacgdo da temperatura de mistu-

ra ao longo do orificio de passagem (equagdo 2.26) para nume-
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ros de Reynolds de 150, 1300 e 3000 e afastamentos adimensio-
nais de 0,01 a 0,05. Observa-se que no inicio do orificio de
passagem a inclinagao da curva e maior, indicando uma maior
transferencia de calor para pequenos valores de x/d. A derivada
dT/dx diminui a medida que o fluido entra e volta a aumentar
bastante na saida do orificio. Isto ocorre porque na entrada
tem-se um perfil de velocidade uniforme e a medida que o flui-
do entra no orificio o escoamento tente a ser parabdlico, ou
seja, a velocidade proximo a parede diminui fazendo com que ha
ja menor troca de calor entre a parede e o fluido. Porénm, na
saida do orificio a velocidade proxima da parede aumenta bas-
tante, originando elevados gradientes de temperatura e, conse-

quentemente maior transferéncia de calor.

120

Re = 3000

100 -

180

) 00l 002 003 004 OO5 . 006
h/d

Figura 31 - Influencia do afastamento sobre
o numero de Nusselt médio total.
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Observa-se ainda que apenas na saida do orificio o
afastamento passa a ter importdncia sobre a temperatura de mis-
tura, sendo que a mesma aumenta com a diminuigao do afastamento,

devido aos maiores gradientes de velocidade existentes na saida

do orificio de passagem.

—— h/d=0,0!
—_——— %d- 0,02

— o — d= 0,03
0.81 —-— W d+ 0,08

g /.-/
N o — .
3 —
o v . + ey
o 600 1200 1800 2400 3000

Figura 32 - Influéencia do numero de Reynolds
sobre a relagao entre o calor
trocado no orificio e no difusor

O aumento da temperatura de mistura com a diminui¢do do nu-

mero de Reynolds ocorre porque o efeito de condugao no fluido eo
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maior tempo que o mesmo fica dentro da orificio de passagem pre
valecem em relagao aos maiores gradientes de velocidade e tem-
peratura encontrados com numeros de Reynolds mais altos (maio-

res valores do coeficiente de transferéncia de calor).
04

—— h/de0,01
—~~—- h/ds 0,08

0.3 R

0,21

O.' 1

O v Bl v v
0 0,2 04 0,6 0,8 |

x/d

Figura 33 - Variagao da temperatura de mistura
ao longo do orificio de passagem
para h/d=0,01 e 0,05

A figura 34 mostra a variagao da temperatura de mistu
ra ao longo do difusor (equagao 2.28) para numeros de Reynolds
de 150, 1300e 3000 e afastamentos adimensionais de 0,01 e 0,05.
Para o afastamento adimensional de 0,01 e nimero de Reynolds de
150, a temperatura de mistura € bastante proxima da temperatu-
ra da parede ja na metade do difusor (r/d=1). Para numeros de
Reynolds maiores, a temperatura de mistura aumenta ao longo de
todo o difusor. As temperaturas de mistura para Reynolds maio
res sao sempre menores do que aquelas para Reynolds = menores.
Observa-se também uma diminuigdo da temperatura de mistura pa-

ra afastamentos maiores quando o nimero de Reynolds € mantido
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constante, devido as menores velocidades no difusor.
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Figura 34 - Variagdao da temperatura de mistura
ao longo do difusor para h/d=0,01
e 0,05

A figura 35 mostra a influéncia do nimero de Reynolds
sobre a temperatura de misfura na saida do orificio de passagém
(equagao 2.26), para afastamentos adimensionais de 0,01, 0,03 e
0,05. A temperatura de mistura na saida do orificio de passagem
diminui com o aumento do numero de Reynolds, devido ao. menor
‘tempo que o fluido permanece no orificio e ao menor efeito da
condugao no fluido, apesar dos gradientes de velocidade e, con-
seqlentemente de temperatura serem maiores (maiores valores do
coeficiente de transferencia de.calor) para maiores valores de
Re. Observa-se ainda, que para afastamentos maiores a temperatu
ra de mistura na saida do orificio diminui. Isto se explica pe-
lo fato de que afastamentos maiores originam menores gradientes
de velocidade e temperatura na saida do orificio.

Do ponto de vista de projeto, para uma dada condigdo
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de entrada no orificio e uma dada temperatura de parede, dese=
fa-se conhecer a temperatura do fluido na safda do difusor. Es-
ta temperatura & caracterizada pela temperatura de mistura nes-

ta posigao. Tais resultados serao apresentados a seguir.

0.4
——— h/d=o0,01
\ — —- h/d=0,03
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\ .
JFszT
0,!
o 14 v L v
0 600 1200 - 1800 2400 3000

Re
Figura 35 - Infludncia do nimero de Reynolds
sobre a temperatura de mistura
na saida do orificio de passagem

A figura 36 mostra a influencia do numero de Reynolds

sobre a temperatura de mistura na saida do difusor, para afas-
“tamentos adimensionais de 0,01, 0,02, 0,03 e 0,05.

Para nimeros de Reynolds baixos, a temperatura de mis
tura na saida do difusor € quase igual a temperatura da parede
para todos os afastamentos analisados. Com o aumento do numero
de Reynolds ha uma diminuigdo da temperatura de mistura na sai
da do difusor. O aumento do afastamento também causa uma dimi-

nuicao da temperatura de mistura na saida do difusor.

As tabelas 3 ¢ 4 mostram os valores da temperatura de

mistura na saida do orificio e do difusor, com e sem os termos
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de condugao no fluido. Foram analisados dois afastamentos adi-
mensionais, h/d=0,01 e 0,05, enquanto que o numero de Reynolds
variou de 150 a 3000. Para h/d=0,01 e Re=150, a temperatura de
mistura com condugdo no fluido € aproximadamente 8% menor na
saida do orificio e aproximadamente 2,3% menor da saida do di-
fusor. Para h/d=0,05 e Re=150, a temperatura de mistura com
condugao no fluido € aproximadamente 10% menor na saida do ori
ficio e aproximadamente 2,4% menor na saida do difusor.Para os
dois afastamentos esta diferenga diminui com o aumento do nime
ro de Reynolds, sendo que para Re=3000 as temperaturas de mis-
tura sdo praticamente iguais tanto na saida do orificio como

na saida do difusor.
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Figura 36 - Influencia do nimero de Reynolds
sobre a temperatura de mistura
na saida do difusor



TABELA 3 - Temperatura de mistura com e sem
condugao no fluido, para h/d=0,01

Saida do Orificio Saida do Difusor
Re 1 2 1 2

150 0,402 0,372 1,000 0,977
300 0,299 0,284 0,999 0,990
500 0,240 0,230 0,991 0,987
900 0,184 0,178 0,946 0,944
1800 0,132 0,130 0,802 0,801
3000 0,103 0,102 0,649 | 0,648

1 - Temperatura de mistura sem conducgao no fluido

2 - Temperatura de mistura com condugao no fluido

TABELA 4 - Temperatura de mistura com e sem
condugao no fluido, para h/d=0,05

Saida do Orificio Saida do Difusor
Re 1 2 _ 1 2

150 0,340 0,310 0,972 0,949
300 0,253 0,237 0,865 0,856
500 0,202 0,191 0,726 0,722
900 0,154 0,147 0,546 0,544
1800 0,110 0,107 0,357 0,357
3000 0,085 0,084 _ .0’241 0,241

1 - Temperatura de mistura sem condugao no fluido

2 - Temperatura de mistura com condugao no fluido
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As tabelas 5 e 6 mostram a influencia do perfil de velo
cidade na entrada do orificio de passagem sobre o,nﬁmero de Nus--
selt médio do orificio de passagem, no difusor e total. Foram tes
tados tres perfis de velocidade na entrada do orificio de passa-
gem: um perfil de velocidade uniforme, um perfil de velocidade pa
rabolico e um perfil de velocidade que inclui no dominio de solu
¢d0 a canalizagdo anterior ao orificio. No orificio de passagem
o nimero de Nusselt médio & maior para um perfil de velocidade u
niforme na entrada, devido as maiores velocidades préximas da pa
rede. O nimero de Nusselt obtido com o perfil de velocidade que
tem a canalizagdao a montante do orificio incluida no dominio do
problema € maior que o obtido com o perfil de entrada parabolico,
porém & menor que o nimero de Nusselt obtido com o perfil de en-
trada uniforme. Isto ocorre porque o perfil de velocidade na en-
trada do orificio ja se encontra deformado em funcdo da presenga
da palheta, assim a velocidade proximo a parede € maior que a de
perfil parabolico e menor que a do perfil uniforme.

No difusor, o numero de Nusselt meédio para um perfil de
velocidade parabolico na entfada € maior do que o Nusselt corres
pondente ao perfil que inclui a canalizagao a montante do orifi-
cio. O Nusselt associado ao perfil uniforme € o menor dos tres.
Como o numero de Nusselt médio no orificio € maior para o perfil
uniforme, a temperatura média do fluido que sai do orificio e en
tra no difusor é mais elevada (resultado a ser mostrado em para-
grafos subseqlientes), fazendo com que o fluido troque menos ca-
lor no difusor, resultando em valores menores de Nusselt.

O nimero de Nusselt total & praticamente igual para ni-
meros de Reynolds baixos, tornando-se maior para o perfil de en-

trada uniforme em Reynolds altos.



TABELA 5 - Influencia do perfil de velocidade na
entrada do orificio sobre o niimero de
Nusselt médio, para h/d=0,03

66

Re Nﬁ§ Nad NuT
1 2 -3 1 2 3 1 2 3
150 |10,840 |10,206 | 9,484 | 8,002 | 8,322 | 8,794 | 8,904 | 8,921 | 9,013
500 {20,313 | 18,687 }16,147 {28,067 [28,718 }29,838 {25,560 |25,526 |25,481
900 27,517 {24,956.121,157 41,765 |42,619 |44,000 {37,232 {37,012 |36,734
1300 }33,240 | 29,868 | 25,076 |50,411 | 51,435 | 52,951 [44,948 |44,573 ‘44,082
1800 39,265 | 34,884 | 29,156 |57,791 | 59,001 [ 60,615 {51,896 |51,328 '50,605
2400 {45,470 | 39,930 | 33,310 | 63,880 } 65,293 | 66,972 {58,023 {57,223 |56,271
3000 }50,940 | 44,351 | 36,937 | 68,041 169,612 | 71,339 | 62,600 } 61,574 |[60,393
1 - perfil de entrada uniforme
2 - perfil de entrada que-inclui a canalizacao
anterior ao orificio
3 - perfil de entrada parabdlico
TABELA 6 - Influéencia do perfil de velocidade na
entrada do orificio sobre o nimero de
Nusselt médio, para h/d=0,05
re Nuo Nud NuT
L 2 3 1 2 3 1 2 3
150 {10,311 9,640 | 8,864 | 7,955 | 8,280 | 8,760 | 8,704 | 8,713 | 8,793
500 119,264 {17,568 | 14,864 |22,772 {23,357 |24,342 {21,650 | 21,509 |21,326
900 126,037 {23,382 |19,314 |30,804 |31,554 132,748 | 29,287 | 28,954 | 28,474
1300 31,411 |27,841 | 22,789 | 35,456 | 36,363 |37,669 | 34,169 | 33,651 {32,934
1800 137,068 }32,426 | 26,396 | 38,969 | 40,047 |41,448 | 38,364 | 37,622 | 36,659
2400 |42,897 {37,052 [ 30,061 | 40,932 |42,187 {43,686 | 41,557 | 40,553 | 39,351
3000 148,034 141,039 | 33,254 | 40,813 } 42,239 |43,848 | 43,110 | 41,857 | 40,478

1 - perfil de entrada uniforme

2 - perfil de entrada que inclui a canalizacao

anterior ao orificio

3 - perfil de entrada parabdlico
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As tabelas 7 e 8 mostram a influéncia do perfil de ve
locidade na entrada do orificio sobre a temperatura de mistura.
Os perfis analisados sao os mesmos citados na analise das ‘-tabe-
las 5 e 6.

A temperatura de mistura na saida do orificio de pas-
sagem € maior para o perfil de entrada uniforme, sendo que para
o perfil de velocidade que inclui a canalizacao a montante do
orificio ela € intermediaria.

A temperatura do fluido na saida do difusor depende
tanto da temperatura do fluido na entrada do difusor como do ca-
lor total trocado no difusor. Para o perfil parabolico, a tempe-
ratura na entrada do difusor € sempre menor do que aquela corres
pondente ao perfil uniforme. Por outro lado, o calor trocado no
difusor para o perfil parab6lico € sempre maior do que aquele cor
respondente ao perfil uniforme. Quando estes dois efeitos sao
considerados conjuntamente, pode-se ter para o perfil parabolico
temperatuias na saida do difusor maiores ou menores do que aque-
las associadas ao perfil uniforme. Uma anilise das tabelas 7 e 8
mostra que, exceto para Re=150, a temperatura na saida do difu-
sor associada ao perfil parab6lico € menor do que aquela associa
da ao perfil uniforme. Tal fato indica que o efeito de uma maior
troca de calor no orificio, 0 que conduz a temperaturas mais ele
vadas na entrada do difusor (perfil uniforme), sobrepujou a maior

troca de calor no difusor associada ao perfil parabolico.



TABELA 7 - Influencia do perfil de velocidade na
entrada do orificio, sobre a tempera-

tura de mistura, pﬁra h/d=0,03

Re 9mo ®mq
1 2 3 1 2 3

150 |0,328 0,305 | 0,278 | 0,972 | 07973 [%0,982
500 {0,202 0,186 | 0,157 | 0,854 | 0,851 | 0,849
900 10,156 0,141 | 0,118 | 0,692 0,687 | 0,682
1300 {0,132 0,118 | 0,098 | 0,579 | 0,574 | 0,567
1800 {0,113 0,100 { 0,084 { 0,483 | 0,477 | 0,470
2400 10,099 0,087 | 0,071 | 0,405 | 0,399 | 0,392
3000 {0,083 0,074 | 0,064 | 0,349 | 0,344 | 0,337

1 - perfil de entrada uniforme
2 - perfil de entrada que inclui a canalizacgao
anterior .ao.orificio '

3 - perfil de entrada parabolico

TABELA 8 - Influencia do perfil de velocidade na
entrada do orificio sobre a temperatu
ra de mistura, para h/d=0,05

Re ®mo _ ®nd -
1 2 3 1 2 3
150 | 0,310 0,286 | 0,250 | 0,945 | 0,950 | 0,957
500 { 0,191 0,172 | 0,143 | 0,722 | 0,717 | 0,710
900 | 0,147 0,131 | 0,107 | 0,544 | 0,537 | 0,528
1300 | 0,124 0,110 | Q0,086 | 0,440 | 0,433 | 0,423
1800 | 0,107 0,093 { 0,075 | 0,357 | 0,355 | 0,340
2400 | 0,093 0,080 { 0,065 { 0,290 | 0,283 | 0,274
3000 | 0,084 0,071 | 0,058 | 0,241 | 0,233 | 0,226

1 - perfil de entrada uniforme

2 - perfil de entrada que inclui

anterior ao orificio

3 - perfil de entrada parabélico

a canalizacao
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6.2 - Validacao do modelo numérico

A seguir serao apresentados os resultados numéricos e
experimentais para afastamentos adimensionais de 0,03 a 0,07 e
numeros de Reynolds de 500 a 3000. Para todos os casos, a rela
¢do entre o didmetro da palheta e o diametro do assento & de
3,175. Os resultados numéricos foram obtidos para um numero de
Prandtl igual a 2,5, que corresponde ao numero de Schmidt do
naftaleno. Nas figuras mostradas a seguir, as linhas cheias re
presentam os dados obtidos numericamente, enquanto que os sim-
bolos correspondem aos resultados experimentais obtidos atra-
vés de ensaios de transferencia de massa.

A figura 37 mostra a variacao do nimero de Nusselt com
o numero de Reynolds para h/d=0,03. Observa-se uma boa concor-
dancia entre a curva numérica e os pontos experimentais ao lon
go de toda a faixa de Reynolds medida. Os desvios maximos sdo
da ordem de 8% e ocorrem para os valores de Reynolds mais bai
XO0sS.

A figura 38 mostra a variacao do numero de Nusselt com
o numero de Reynolds para h/d=0,04. Para Reynolds de 500 a 2300
a concordancia entre os valores experimentais e numéricos e
boa, com desvios maximos da ordem de 7%. Para numeros de Rey-
nolds maiores que 2500 os valores experimentais sao considera-
velmente maiores que os numéricos. Posteriormente esta discre-
pancia entre os resultados numéricos e experimentais para valo
res elevados de Reynolds sera discutida.

A figura 39 mostra a variacdo do numero de Nusselt com
o numero de Reynolds, para h/d=0,05. Existe uma boa concordan-
cia entre os valores experimentais e numéricos para Reynolds

até 2000, com desvios menores que 8%. A partir deste valor o)
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nimero de Nusselt experimental assume valores consideravelmen-

te maiores que o correspondente numérico.

120

Md=003

Prog,s

— NUMERICO
100] (O EXPERMENTAL

wo' Iﬁm‘ ¥ v '—l v v A d v l hJ R A v v

Figura 37 - Comparagao entre os resultados numéricos
e experimentais para Re variando de 500
a 3000 e h/d=0,03

A figura 40 mostra a variagao do nimero de Nusselt com
o numero de Reynolds, para h/d=0,06. Para Reynolds de 500 a
1800 a concordancia entre os pontos experimentais e numéricos €
boa, com desvios menores que 9%. A partir de Reynolds igual a
1800 o numero de Nusselt experimental € consideravelmente maior
que o valor obtido numericamente.

A figura 41 mostra a variagao do nﬁmero de Nusselt com
o numero de Reynolds, para h/d=0,07. Os desvios entre os resul-

tados numéricos e experimentais sdo menores que 9% para Reynolds



de 500 a 1700.

selt entre os

deravelmente.
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A partir deste valor o desvio no numero de Nus-

resultados numérico e experimental aumenta consi

60+

Mi=0,04
Pregs

— NUMERICO

(O EXPERMENTAL

300 800

L4 ‘im' v L4 LJ ! v v v v ¥

Re

Figura 38 - Comparagao entre os resultados numéricos
e experimentais para Re variando de 500
a 3000 e h/d=0,04.

A fim de explorar os desvios existentes entre os valo-

res experimentais e numéricos do nimero de Nusselt para

Rey-

nolds altos, sao apresentadas a.seguir medigOes da profundidade

de naftaleno removida da superficie do assento durante a corri-

da experimental.

A profundidade de naftaleno removida € proporcional ao

coeficiente local de transfe;éncia de calor [27]. Maiores

pro-

fundidades indicam uma maior retirada de naftaleno, devido a um
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maior coeficiente de transferéncia de massa (calor).

120
Nd=0,08
Pre28
— NUMERICO
© orermentL
100
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3 80-
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Figura 39 - Comparagao entre os resultados numéricos

e experimentais para Re variando de 500
a 3000 e h/d=0,05

A figura 42 mostra a variagao da profundidade em fun-
" ¢ao da posigao radial, para h/d igual a 0,07 e Re variando de
590 a 3300. Para Re=590 e Re=1000, a profundidade & praticamen-
te igual ao longo de todo o difusor. Para Re=2250 e Re=3300 a
profundidade aumenta a partir do orificio ate atingir um maximo
(r/d=1,19 para Re=2250 e r/d=0,98 para Re=3300), diminuindo en-
tdo ate a saida do difusor. Observa-se ainda da figura 42 que o
ponto de maximo coeficiente de transferéncia de calor se move
em diregao ao centro do difusor a medida que aumenta o numero

de Reynolds.
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Presume~se que o desvio entre os resultados numéricos
e experimentais observado para valores elevados de Reynolds
esteja associado a8 mudanga de comportamento da curva do coefi-
ciente de transferencia de calor ao longo da posigdo radial,
uma vez que os mdximos detectados no experimento ndo sdo obser
vados na solugdo numérica. A presenga deste maximo pode estar
associada a efeitos de instabilidade hidrodindmica, de —-possi
vel ocorréncia em difusores radiais ([30],[31]). Tais instabi-
lidades tornariam o regime transiente e justificariam os gran-
des desvios associados a solugdo numérica, construida a partir
de um modelo em regime permanente. Neste estagio, tais afirma-

¢Oes tem carater especulativo e merecem investigagdes futuras.

100
A= 0,08
Preg s .
— NUMERICO Q
807 (O exrermentaL

Iiso-

zo vy L AR AN v ¥V vV -v ¥ oy
00 800 1000 2000 5000

Figura 40 - Comparagao entre os resultados numéricos e
experimentais para Re variando de 500 a
- 3000 e h/d=0,06
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Figura 41 - Comparagido entre os resultados numéricos e
experimentais para Re variando de 500 a
3000 e h/d= 0,07

Um fato curioso obtido dos dados experimentais € que a
partir do numero de Reynolds em que os resultados experimentais
'se desviam da solugdo numérica, o nimero de Nusselt passa a nio mais
depender do afastamento. A figura 43 mostra as curvas do nimero
de Nusselt em fungdo do nimero de Reynolds para todos os afasta
mentos analisados. As curvas sao interrompidas para os valores
de Reynolds em que comega a surgir a discrepincia entre os re-
'sultados numéricos e experimentais. A partir destes valores de
Reynolds sao plotados os pontos experimentais para todos os a-
fastamentos analisados. Observa-se que estes pontos estdo dis-

tribuidos ao longo de uma reta que foi ajustada pelo método dos
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minimos quadrados e & representada na figura por uma 1linha
cheia. A equagdo obtida pelo meétode dos minimos quadrados € da-

da por:
NGT = 84,36 1n Re - 577,25 ' (6.1)

R
5 0 05 © 5 )

Re = 3300
707 ——— Re = 2280
—— Re = 1000
— = Re= 890

h/d=0,07

Figura 42 - Variagdo da profundidade da superficie
de naftaleno para h/d=0,07 e Reynclds
variando de 590 a 3300

E importante observar‘que a medida que o afastamento
aumenta, a independéncia do numero de Nusselt em . xrelagéo ao
afastamento se da para numeros de Reynolds cada vez menores. Pre
sentemente nao se tem uma justificativa péra a independéncia do

nimero de Nusselt em relagdo a h/d mostrada na figura 43.
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Figura 43 - Variagdao do numero de Nusselt com o aumento
do numero de Reynolds, para todos os afasta
mentos analisados



7 - COMENTARIOS FINAIS

O presente trabalho apresentou uma investigacdo numé-
rica, com validagao experimental, dos principais aspectos da
transfereéncia de calor laminar em valvulas de compressores.

Resultados associados a transferencia de calor nas
valvulas foram apresentados para diferentes vazdoes e afastamen
tos entre o assento e a palheta. O fluido de trabalho foi o ar,
com Pr=0,7. Para a comparacgdo dos resultados numéricos com os
experimentais utilizou-se a técnica de sublimagdo do naftale-
no, sendo que para esta comparagao a solugao numérica foi obti
da para Pr=2,5.

Resultados dos perfis de velocidade e temperatura mos
traram que existem grandes gradientes de velocidade e tempera-

“tura na saida do orificio de passagem. Isto ocorre porque a
drea na entrada do difusor € bem menor que a area da secgao
transversal do orificio, havendo entao uma aceleragao do flui-
do para entrar no difusor. Observa-se também que com o aumen-
to do numero de Reynolds surge uma regiao de recirculacao logo
ap0s a entrada do difusor.

O numero de Nusselt médio no orificio aumenta com a
diminuicao do afastamento, principalmente para nameros de Rey-
nolds maiores. Isto ocorre devido aos grandes gradientes de ve
locidade e temperatura na saida do orificio. Para nimeros de
Reynolds baixos este aumento'é muito pequeno.

No difusor o aumento do nimero de Nusselt médio & bastante
acentuado para afastamentos pequenos e numeros de Reynolds al-
tos. Este aumento € originado pelos grandes coeficientes lo-
cais de J:rans_feréncia de calo;,‘existentes na entrada do difusor.

O numero de Nusselt total aumenta bastante com o au-

mento do numero de Reynolds e com a diminuigdo do afastamento.
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Para nﬁmeros de Reynolds baixos o afastamento tem pequena influ
éncia sobre o nﬁmero de Nusselt total. O valor do ndmero de Nus
selt total esta mais proximo do numero de Nusselt no difusor ,
devido ao fato de que & no difusor que ocorrem as maiores tro-
cas de calor.

Conforme discutido no capitulo de formulagdo, no presen
te trabalho incluem-se os efeitos de condugao do fluido na dire
cdo do escoamento no calculo da temperatura de mistura. Na sai-
da do orificio de passagem e do difusor a temperatura de mistu-
ra diminui com o aumento do afastamento e do nimero de Reynolds.
Os valores de temperatura de mistura no orificio que consideram
os efeitos de condugao no fluido sdo 8% maiores que os valores
de temperatura de mistura no orificio sem conducdo no fluido, pa
ra Reynolds igual a 150. Na saida do difusor, esta diferenca €
de 2,5%. Com o aumento do numero de Reynolds estas diferengasdi
minuem ateé que,para nﬁmeros de Reynolds de 3000, os valores das
duas temperaturas sao virtualmente iguais.

A fim de investigar a influéncia do perfil de velocida
de na entrada do orificio de passagem sobre os resultados numé-
ricos foram considerados treés perfis: um perfil uniforme, um per
fil parabdlico e um perfil obtido quando se inclui no dominio
de solugdo do problema a canalizacdo a montante do orificio de
passagem.

Com o perfil de velocidade uniforme na entrada, tem-se
os maiores valores do nimero de Nusselt no orificio. No difusor,
os maiores valores de Nusselt sdo encontrados para o perfil de
velocidade parab61ico.na entrada. O perfil de entrada obtido
quando se inclui a canalizagdo a montante do orificio apresen-

ta valores intermedidrios entre o uniforme e o parabdlico. O ni
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mero de Nusselt fotal obtido com o perfil de entrada uniforme €
virtualmente igual ao obtido com o perfil parabolico, para Reynolds
igual a 150. Para Reynolds igual a 3000 o numero de Nusselt to-
tal obtido com o perfil uniforme € 6% maior que o obtido com o
perfil parabdlico e 3% maior que o obtido com o perfil obtido
quando se inclui a canalizac@o a montante do orificio no domi-
nio de calculo.

A investigagcao experimental teve como objetivo validar
o modelo numérico e foi realizada utilizando-se a técnica de su
blimagao do naftaleno.

Os modelos numérico e experimental apresentam em geral
boa concordancia. Para cada afastamento investigado existe um
numero de Reynolds a partir do qual os resultados experimentais
desviam dos resultados numéricos.

Para nameros de Reynolds até 2200 (h/d=0,03) ou 1500
(h/d=0,07) os modelos numérico e experimental apresentam boa
concordancia. A partir destes valores o numero de Nusselt obti-
do experimentalmente comega a aumentar em relagao ao obtido nu-
mericamente. Tais desvios podem ser justificados pelo possivel
surgimento de instabilidade hidrodinamica que ndo esta prevista
no modelo numérico, pois o mesmo considera regime permanente.

A partir do nﬁmefo de Reynolds em que os resultados ex
perimentais se desviam da solugdo numérica, o numero de Nusselt
passa a independer do afastamento. Esta independéncia do numero
de Nusselt em relacdao ao afastamento se da para numeros de Rey-
nolds cada vez menores ‘a medida que o afastamento aumenta.

Em geral, tanto a metodologia numérica comoa'éxperimeg
tal apresentadas neste trabalho mostraram ser adequadas para a

analise da transferéncia de calor em valvulas de compressores.
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Embora na presente investigacdo considerou-se a palhe
ta adiabatica, a anidlise de outras condig¢Ses de contorno na pa
lheta pode ser facilmente implementada. Tal afirmac3o € igual-
mente valida para um estudo da influéncia dos parametros geomé
tricos da valvula.

A inclusdo na presente formulagdo numérica de modelos
turbulentos, efeitos tridimensionais, bem como escoamentos tran
sientes, permitira aproximar mais o modelo das condigdes reais

e pode ser realizada como uma extensao do presente trabalho.
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APENDICES

A - PROPRIEDADES DO NAFTALENO

(Témperatura ambiente)

Formula quimica

Peso molecular

Ponto de fusao

Ponto de ebulicgao

Numero de Schmidt

Densidade do Qéiido
Condutividade térmica do solido
Calor especifico do so6lido
Calor latente de fusao

Calor latente de sublimagao

C1ofls
128,17
353,45 X

490,65 K

2,5

1,146 x 10° kg/m?
1,1639 x 10° W/mK
4,0696 x 10°® J/kgK
1,4980 x 10°% J/kg

5,5726 x 10° J/kg

86
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B - ANALISE DE INCERTEZA ASSOCIADA AOS RESULTADOS
EXPERIMENTAIS

A analise de incerteza de medigdo das principais vari
aveis do problema € apresentada neste apéndice. A metodologia
aqui utilizada € aquela proposta por Moffat [25].

O namero de Reynolds no orificio de passagem & dado

pela seguinte equacgao:

Re = 41 (B.1)
Tud
Assim,
Re = Re(m, u, d) (B.2)

dre = [(2R€ amyz + (2Re gy & (ER_de d(d)2]¥2  (8.3)
3

.om ou

onde: dm = incerteza associada ao valor do fluxo de massa de ar

du = incerteza associada ao valor da viscosidade absoluta
do ar
d(d)= incerteza associada ao valor do diametro do orificio

de passagem

Para obter-se o valor de dRe, devem ser determinados

os valores de dm, du e d(d).

1.1 - Determinacdo do dm

Para determinar dm é necessario utilizar a equacdo de

fluxo de massa atraves do orificio medidor de vazdo [23].Assim,

m=nm (Tamb , dO’ Do’ DP, PMO) (B.4)
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dm = [(3111 dTamb,)2 + (.2%_ d(d(’)).)z + (_3_m___ dDO.)2+

3T b . aD,
o _3m 2
3™ app)? + ( ar,) %Y (B.5)
oDP 9Pyq
onde:
dTamb = incerteza de medigdo associada ao valor da tempe
ratura ambiente
dO = incerteza de medicdo associada ao valor do diame
tro do orificio medidor de vazdo
dD, = incerteza de medicdo associada ao valor do didme
tro da canalizagao de PVC.
dDP = incerteza de medicdo associada ao valor da dife-
renca de pressdao no orificio medidor de vazio.
dPMO = incerteza de medigao associada ao valor da pres-

sao a montante do orificio medidor de vazao.

A incerte:za dTamb foi obtida multiplicando-se um des-
vio padrao tipico obtido durante os testes ($=0,5°C) pelo fa-
tor t, que € o fator de confianca de Student. Este fator e
fungao da probabilidade de enquadramento desejada P(normalmen-
te P=95% para incerteza de medicgao [SZI)e do nimero de medidas
consideradas no calculo do desvio padrao. Devido ao grande nu-
mero de testes realizados (mais de 100), o fator t € igual a
2. Assim, dTamb=1’0 K.

A incerteza de medic3o do didmetro do orificio . médi-
dor de vazdo € igual a metade da menor divisdo de escala utili
zada para medi-lo. A incerteza de medigdo do diﬁmet;o do tubo

de PVC foi assumida ser igual a 0,5 mm, devido as imperfeicbes
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no diametro interno.
A diferenca de pressdo no orificio medidor de vazio €

obtida através de um micromandmetro inclinado. Logo,

DP = DP (py. Hp) (B.6)

onde:
p. = massa especifica do liquido manométrico

H, = altura lida no micromandmetro

arD = [ dp)2 + (2R giyy2]ve (8.7)
dop by

Para a incerteza dpj, foi assumido o valor da variagdo
da massa especifica do fluido manométrico provocada por uma va
riacao de 10 K na temperatura. Para dH , assumiu-se o valor dg
metade da menor divisao de escala utilizada para a leitura de
Hy, que € 5 x 10" “m.

A pressao a montante do orificio medidor de vazao foi

medida com o mesmo instrumento citado acima, Logo,

Prvo = Pumo(Pme Hys Paiy) (B.8)

3P 3Py 3PMO ,
dPyo = [(ZEMO gppy2 + (2EMO gp y2+ (2EMO. gp . .y2] (B.9)
Os valores de dp; e dH, ja foram determinados anterior
mente. O valor de dP,¢p foi assumido como sendo a metade da me-

nor divisao de escala utilizada para a leitura de P ou se-

atm?’

ja, 0,5 mbar.

1.2 - Determinacao de d(d)

A incerteza de medigdo de didmetro do orificio de pas-
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sagem foi obtida da incerteza de medigdo do diametro do eixo do
molde que da forma ao orificio. Além disso, mediu-se o didmetro
da peca com naftaleno a fim de constatar a igualdade das duas
medidas. O valor de incerteza obtido para d(d) e igual a

1,0 x 10” 'm.

1.3 - Determinacao de du

A viscosidade absoluta p é dada pela equacdo (5.7), ou

seja,
du = -2 4T,y (B.11)
3T amb

2 - Numero de Sherwood

O numero de Sherwood & fung@o dos diametros do .orifi-
cio de passagem e da palheta, da temperatura ambiente, da pres-
sdo atmosférica, do tempo da duragado da corrida, da massa subli
mada e dos parametros que sdo o numero de Reynolds e o :afasta-

mento entre o assento e a palheta. Assim,

Sh = Sh(d,D, Tagp-Patm» t» M, Re, h) (B.12)

dPatm)?

ad BD E)Tamb E)Patm

v (BB gryee AR awyze BB gpeyze (2Sh any?p¥2 (B.13)
3t M 3Re oh

As incertezas d(d), dTamb’ dPatm e dRe foram determing

das no item anterior. A incerteza dt associada ao tempo de dura
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gdo do teste foi assumida como sendo 5 segundos em funcdao das
varias medidas de tempo desde a pesagem inicial até o final da
simulacao. De maneira similar, a incerteza dM associada a massa
sublimada foi assumida como sendo 0,5 x 10-5kg..A incerteza dD
foi assumida como sendo a metade da menor divisao de escala utili
zada para medir D. Assim, dD € igual a 0,0001 m. A incerteza de
medicdo dh € determinada de forma indireta. Dos dados experimen
tais tem-se a incerteza dSh associada ao numero de Sherwood. Do
programa de redugdo dos dados, obtém-se os coeficientes de sen-

sibilidade daSh , 3aSh , 3Sh , 3Sh ,,aSh , 3Sh

ad 3D 3T mb 9P em -9t aM
Do programa numérico, obtém-se os coeficientes de sensibilidade
8Sh e ash . Substituindo estes termos na equacao (B.13), tem-
oRe 3h

se &h:

Para a determinacdo da incerteza de medigdo do numero
de Sherwood foram realizados 6 testes para um afastamento .adi-
mensional de 0,06 e numero de Reynolds de aproximadamente 1700.
0 desvio padrdo destes testes € igual a 3, enquanto que o fa-
tor de confianca de Student € igual a 2,6 para 6 testes .e 95%
de probabilidade dos erros estarem dentro da faixa de incerte:za
de medicao. A incerteza de medicd@o dSh € obtida multiplicando-
se o desvio padrao pelo fator de confianga de Student. Assim,
dSh=7,8.

A tabela 5 apresenta um conjunto de valores tipicos ob
tidos durante os experimentos, assim como suas incertezas de

medicao.



TABELA 9 - Valores caracteristicos medidos

durante o experimento e suas

respectivas incertezas de medi-

cao

Variavel Valor_ Tipico . : Incerteza: Incerteza
T, (K) 296,35 1,0 0,34
u (Ns/m2) 1,842 x 10°° 4,77 x 10”8 0,26
pm(kg/m3) 804 11 1,40
H_  (m) 5.5 x 1073 5.0 x 10°° 0,91
P o (P2) 101458,0 5,0 0,005
Pyo (P2) 101501, 2 5,05 0,005
DP (Pa) 44,33 0,73 1,65
do (m) 0,01 1,5 x 10°° 0,15
m . (kg/s) 4,77 x 107" 5,77 x 107° 1,21
d (m) 1,98 x 10”2 1,0 x 107" 0,51
D (m) 6,35 x 1072 1,0 x 10°" 0,16
t (s) 1800 5 0,28
M (kg) 6,02 x 10°° 5 x 1077 0,83
h (m) 1,2 x 1073 1,79 x 10°* 15,0
Re 1755 22 1,25
Sh 52,6 7.8 15,0
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C - VARIACAO NA GEOMETRIA DEVIDO A SUBLIMACAO

A sublimacao do naftaleno causa um aumento do diametro
do orificio de passagem e do afastamento entre o assento e a
palheta. Como a parte experimental do presente trabalho nao se-
para a massa sublimada no orificio da massa sublimada no difu-
sor, foram utilizados dados do modelo numérico para a analisede
variagao da geometria.

Inicialmente determina-se a massa sublimada no orifi-
cio e a massa sublimada no difusor. Para o orificio esta massa

€ dada por:

M =K A p_.t c.1)

onde K0 € o coeficiente de transferéncia de massa no orificio
de passagem, A € a area de transferéncia de massa no orificio
de passagem, p € a densidade da superficie de naftaleno e t &
o tempo de duragao do teste.

Da equacao 3.2, tem-se para o orificio

- D(Sh)o C.2
K ( L )
o
d
A area de transferéncia de massa no orificio € dada

por

A, = Iide (G.3)

O tempo de duracd@o do teste & representado por t e a
densidade do vapor de naftaleno na superficie por Py

Para o difusor a massa sublimada & dada por

t (C.4)

O coeficiente de transferéncia de massa no difusor e
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dado por

Ky = D(Sh)gq (GC.5)
p |

A area de transferencia de massa no difusor € dado
por:

Ay = L (0% - a?) (C.6)

+

Com as equagoes anteriores pode-se. determinar a massa su-
blimada no orificio e no difusor, separadamente. Estes valores
sd3o necessarios para o calculo de variacao da geometria.

A variacao de volume do orificio de passagem, devido

a sublimacdo €& dada por:

AV

I 2 2 .

onde di e df sdo o diametro do orificio de passagem antes e de
pois do teste, respectivamente.
Colocéndo a variacao de volume em termos de . massa,
tem-se que:
av = M C.8)
sol

onde pgo] € a densidade do naftaleno s6lido.
Substituindo a equacao C.8 na equacao (C.7, tem-se que
o diametro no final do teste & dado por:
a; = [AMo a2 1% (C.9)
Hpsole ‘

A variacao de volume do difusor, devido a sublimagao

€ dada por:

onde h. e hg sao o afastamento entre o assento e a palheta an-

tes e depois do teste, respectivamente.
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Substituindo a equagdo C.8 na equacdo C.10 e isolando

hg, tem-se o afastamento no final do experimento.

4 Mg
2 2
Ipgo1(D7-47)

h. = h. +

e =h; (C.11)

Para estimar a ordem de magnitude de variacdao da geo-

metria, foram utilizados os seguintes dados:

T,y = 295 K
h = 1,0 mm
(sh) = 69,4
(obtidos da solugdo numérica)

(Sh) = 62,7

d
Re = 2200
d = 20 mm
D = 63 mm
e = 20 mm
t = 30 minutos

- skg
Psol 1,140 x 10 »

m

Substituindo-se estes dados nas equagOes anteriormente

citadas, tem-se que:

d 20,032 mm

f

h

£ 1,0145 mm

Observa-se um aumento de 0,16% de diametro no orificio
de passagem e de 1,5% de aumento no afastamento entre o assen-
to e a palheta. Como estes valores estdo proximos dos casos ex-
tremos nao foi feita nenhuma corregio devido a variacao da geo-
metria. Além disso, deve-se observar que este aumento & progres
sivo, ou seja, somente no final do teste sdo atingidos o0s valores

apresentados.
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D - SECCAO DE MEDICAO DE VAZAQ

Para medir a vazdo através da secgdo de teste utili-
zou-se um medidor tipo placa de orificio com bordas quadradas.
A placa de orificio foi projetada e fabricada conforme recomen-
dacoes dadas pela American Society of Mechanical Engineers[24].
A placa de cobre com um orificio de 10 I 0,015 mm & colocada no
interior de um tubo de PVC de 78 mm de didmetro, disposta per-
pendicularmente ao escoamento. As tomadas de pressdo foram posi
cionadas 1D, a montante e 0,5 Do a jusante da placa de orificio.

A equacao para o fluxo de massa através da placa de o-

rificio & dada por [24].

WA 2
m = 0,034752 K YFa d? Y H oo (D.1)

O coeficiente de escoamento K, € dado por:
Kg = 0,591965277 + 0,622805004/v ReD (D.2)

onde Re;, € o numero de Reynolds na canalizagio de PVC e & dado

por:
_ 4m
ReD = - : (D.3)
0!

0

O fator de expansao do gas Y € dado por:

Y =1 - 0,292924683 DE_ (D.4)

Pro
O fator de expansdo térmica Fa € igual a unidade (um)
pois a variagao de temperatura na placa € bastante pequena.
0 fluxo de massa ndo pode ser calculado diretamente u-
sando os dados obtidos no laboratdorio porque o coeficiente de

escoamento Ke depende do numero de Reynolds na canalizag@o e es

te depende do fluxo de massa. Para resolver este problema, uti-
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liza-se um esquema iterativo que & descrito a seguir:

1

Com os valores de pressdo a montante da placa, diferenca de

pressao na placa e temperatura ambiente, calcula-se Pyo

(eq.5.12), vu(eq.5.7) e Y(eq.D.4).

Arbitrar para Ke o valor constante da equagao D.2, ou seja,

Ke = 0,591965277, ou ReD tendendo ao infinito.
Calcular o fluxo de massa m (eq.D.1).

Calcular o numero de Reynolds ReD na canalizagao (eq.D.3).
Com o valor de Reb, calcular Ke(eq.D.Z).

Com o novo valor de K_, calcular m (eq.D.1).

Se o erro entre o valor do fluxo de massa novo e antigo for
pequeno, encerra-se o processo. Caso contrario, voltar ao

passo 4.
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E - EXEMPLO DE CALCULO

Neste apendice s@o apresentados os dados obtidos dire
tamente de um experimento representativo de transferéncia de
massa. Além disso, s@o mostrados os calculos para a obtengao

dos numeros de Reynolds e Sherwood.

E.1 - Dados obtidos do experimento

- massa antes do teste 134,5726 g

- massa apos o teste 134,4833 g

- massa sublimada durante a-montagem e desmontagem= 0,0020 g

- massa sublimada durante o teste = 0,0873 g

- tempo de duragao do teste = 30 minutos

- tempo de montagem e desmontagem = 5 minutos

- liquido manométrico = dlcool

- diferenga de pressao no orificio- medidor de va-
zao = 5,52 mm 3alcool

- pressdo a montante do orificio medidor de vazdo = 5,39 mm
alcool

- pressdo a montante do orificio de passagem = 0

- pressdo atmosférica = 757 mm Hg

- temperatura ambiente = 297,75 K

- afastamento = 0,8 mm

E.2 - Calculo do numero de Reynolds

A viscosidade do ar € dada pela equacao (5.7),

p = (0,8723809571 + 7,02857142972(297,75) - 3,80952381 x107°

(297,75)%) x 10~°
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uo= 1,842 x 10”° Ns/m?

O fluxo de massa em kg/s € obtido como descrito no a-
péndice D. Da equacao (5.9) tem-se o numero de Reynolds, atra-

vés do orificio de passagem.
4(4,93x10”°)

Re = - =
m(1,842x10 ") (20x10 )

Re 1704

E.3 - Calculo do numero de Sherwood

A pressao a montante do orificio de passagem em N/m? €

dada por:

n

P (0)(9,80665)(0,8) + (757)(133,322)

MD

P 100924,8 N/m?

MD

Utilizando a lei dos gases perfeitos (eq.5.8) tem-se a
densidade do ar em kg/m? |

297,75

jol
L]

= 1,18 kg/m?

©
|

O coeficiente de difusdo do naftaleno em m?/s & dado

pela equacao (5.6)

5 - (1,84zx10‘5)
(2,5)(1,18)

D

6,244 x 10”° m?/s

A area superficial de transferéncia de massa & dada pe

la equagao (5.3)
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¥ - (20x107%)2]

>
]

m(20x10” ) (20x10” %)+ I [(63,5x10"
4

>
|

= 4,11x10" *m?

A pressao do vapor de naftaleno na parede € dada pela

equacao (5.5)

Pg 47,87504 [10(’11,984 —-3729,»“/_(297,75)]

Pg = 10,93 N/m?

Da lei dos gases perfeitos (eq.5.4)

0,0153957 (1993

)
S 297, 75

©
]

L

= 5,652 x 10" kg/m?

©
|

A taxa de massa sublimada durante o teste & dada pela
equacao (5.2),

3

§ = 0.0873x10"
30x60
M= 4,85 x 10" °kg/s

O coeficiente de transferéncia de massa em m/s €& dado
pela equacao (5.1)

(4,85x10™%)
(5,652x10" ") (4,11x10" %)

K

~
|

= 2,088 x 10" % m/s

O nimero de Sherwood & dado pela equagdo (3.2)

(2,088x10" %) (20x10™%)

Sh = X
6,244x10

Sh

66,87
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