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ABSTRACT

The overall heat transfer coefficient at the air water interface is
investigate using a laboratory rig. The tests consist in the cooling of mass of
water under agitation by a propeller type stirrer. In the first part of the
research the overall heat transfer coefficient was determined by the classical
method based on the collection of data at the transient cooling of the water.
In the second part, a methodolgy was developed for the same determination

based on data collected at thermal steady state conditions.

The methodology for the determination of the overall heat transfer
coefficient was developed as a test of future aplications for the study of gas

transfer at the water surface.



RESUMO

Nesta pesquisa € investigado o coeficiente global de transferéncia de
calor, na interface agua-ar, de um experimento realizado em laboratério. O
ensaio consiste no resfriamento de uma massa liquida pré aquecida contida
em um tanque, sob condicbes de turbuléncia imposta por um agitador
mecanico. A primeira parte da pesquisa dedica-se a determinacdo do
coeficiente global de transferéncia térmica na interface, de maneira classica,
ou seja, pela analise do resfriamento transiente da massa de agua. A
segunda parte da pesquisa consiste em desenvolver uma metodologia
alternativa para a determinac&o do coeficiente de transferéncia utilizando-se

valores medidos em condicdes de regime permanente.

A metodologia proposta para a determinacéo do coeficiente global de
transferéncia de calor k, foi desenvolvida visando aplicagcdo futura na
transferéncia de gases através da interface agua-ar, em problemas de

interesse ambiental.
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LISTA DE SIMBOLOS

Gradiente de temperatura na diregcdo x (K/m)

ox

Q. = Taxa temporal de transferéncia de calor introduzido ou retirado
do sistema, sendo i os mecanismos de transferéncia de cailor
condugdo, conveccdo e radiagdo, ou ainda a evaporacdo ou a
resisténcia elétrica (W)

p = Massa especifica da agua (kg/m°)

o = Constante utilizada na modelagem matematica (W/°C)

B = Constante utilizada na modelagem matematica (m/s°C)

Y = Constante utilizada na modelagem matematica (W/°C)

) = Constante de Stefan-Boltzmann (W/m? K%

€ = Emissividade (adimensional)

AT = Variagcdo de temperatura (°C)

(T+-T2) = Diferenca de temperatura entre a face interna e a externa da

parede do tanque (°C)
= Espessura da parede do tanque (m)

A = Area lateral e do fundo do tanque (m?)

As = Area superficial (m?)

C = Calor especifico da agua (W.h/kg.°C)

Caw = Concentragdo molar da espécie a no fluido o« na corrente livre

Cas = Concentracdo molar da espécie a na superficie s

Ci = Concentracido do gas na interface

CL. = Concentragdo do géas dissolvido no volume liquido

Cs = Concentracdo de saturagdo do gés no liquido



H+

Nim

Ka

Ke

KL

KL
Ly

Pe

P

= Energia’
= Coeficiente de conveccdo ou coeficiente de pelicula, (W/m?C)
= Constante utilizada na modelagem matematica (W/°C)

Constante de Henry

I

Coeficiente médio de convecgdo ou coeficiente médio de
pelicula, (W/m?°C)

Fluxo de massa ou taxa de transferéncia gasosa por unidade

de area

Condutividade térmica (W/m.°C)
= Coeficiente global de transferéncia de calor (h™")

= Coeficiente global de transferéncia de massa com base no

filme gasoso
= Coeficiente do filme gasoso

= Coeficiente global de transferéncia de massa com base no

filme liquido

= Coeficiente do filme liquido

Calor latente de vaporizagéo da agua (W.h/kg)

Massa da agua inicial (kg)

= Velocidade de rotagéo do agitador mecanico (rpm)
= Numero de poténcia (adimensional)

= Poténcia da resisténcia elétrica (W)

= Poténcia dissipada (W)

= Pressao parcial do gas na fase gasosa

= Pressé&o parcial do gas na interface

= Calor



Qevap = Vazdo de evaporacdo (kg/m°)

R

Sqo

Ta

Tfo

T

Ts

Va

= Relacéo entre o coeficiente de transferéncia global k obtido

para a maior velocidade de rotagdo e a menor velocidade

= Desvio padrao

1

Temperatura da agua medida no regime transiente (°C)

Temperatura do fluido na corrente livre (°C)

= Temperatura de equilibrio da agua no resfriamento sem fonte

de calor (°C)

= Temperatura de equilibrio da agua no resfriamento com fonte
de calor P (°C)

Temperatura da superficie (°C)

Velocidade do fluido na camada limite cinética

Velocidade do fluido na corrente livre

= Trabalho



1.INTRODUCAO

Ha um ano do século XXI, o grave problema da poluicdo das aguas
naturais & um fato constatado universalmente. Seja por origem doméstica ou
industrial, o problema consiste na emiss&o de poluentes langados em corpos
d’agua com uma carga maior do que a capacidade de auto depuracéo dos

rios.

No Brasil, apesar da aparente abundancia de recursos hidricos, a
situacdo no é diferente. A contaminagao dos rios € um problema sério que
j& causou danos a populagdo prejudicando ou onerando o abastecimento
publico de &gua. O crescimento da populagdo contribui para a poluicdo das
aguas, aumentando a quantidade de residuos produzidos que, por sua vez,
n&o tratados adequadamente pelos responsaveis antes de serem langcados

no corpo receptor.

A poluicéo das aguas € decorrente do langamento de residuos sdlidos
ou efluentes liquidos nas aguas “naturais”, originando-se quase sempre de
algum tipo de atividade antrépica. Geralmente, a fonte dos poluentes
classifica o tipo de poluigdo. A poluicdo quimica estd associada aos
poluentes quimicos orgénicos ou inorganicos. A poluicdo fisica é
considerada quando materiais introduzem cor, turbidez, sélidos suspensos,
espuma, mudangas de temperatura e radioatividade no corpo receptor. A
poluigdo fisioldgica esta relacionada com a presenca de gosto e odor nas

aguas, que podem ser causados por uma grande variedade de substancias.



A contaminacdo das &guas por organismos patogénicos pode ser

classificada como poluicédo biologica.

Uma maneira de tentar diminuir a poluicdo das aguas, é a adocdo de
medidas mitigadoras ou minimizadoras do impacto ambiental. Uma medida
importante &€ uma politica direcionada para os agentes poluidores, para
minimizar a emissdo. O controle pode ser feito na fonte, diminuindo a
geracéo de poluentes seja através de reuso de agua, ou de mudancas no
processo produtivo. A relac&o entre o custo da prevencgéo e o da remediacdo
¢ altamente favoravel a prevencao.

A prevencéo de impactos ambientais, especificamente a poluicdo de
aguas naturais consequente de emissdes fora dos padrées legais, pode ser
alcangada com o tratamento adequado de residuos. Novas tecnologias
estao sendo desenvolvidas na érea da engenharia ambiental e sanitaria para
atenuar os impactos ambientais causados pela disposicdo inadequada dos
residuos.

As aguas residudrias sdo resultado das atividades domésticas e
industriais que utilizam agua, e devem sofrer um adequado processo de
tratamento. Os sistemas de tratamento de aguas residuédrias envolvem a
concepcéo, planejamento, projeto e construgbes de estacdes de tratamento
de esgoto, assim como a operacdo e manutengdo dos processos que sdo
necessarios para atingir os objetivos do tratamento. Tecnologias tem sido
desenvolvidas com o objetivo de diminuir o custo, ainda oneroso, dos

tratamentos usuais.

Além das caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas dos efluentes
liquidos, outros parametros de controle so relevantes em sistemas de
tratamento de aguas residudrias. Sdo os coeficientes de transferéncia de

processos de transporte que ocorrem na interface ar-agua dos tanques das



estacOes de tratamento. Os fendmenos s&o relativos aos transportes de

calor e/ou massa; no segundo caso, de gases e/ou vapores.

Em qualquer um desses casos especificos, o valor do coeficiente de
transferéncia informa sobre a velocidade do processo, permitindo um melhor
controle dos sistemas de tratamento. Como exemplo, tém-se a transferéncia
de oxigénio da fase gasosa para a liquida em sistemas de tratamento

aerdbio, quantificada pelo coeficiente de reoxigenacéo.

A determinagéo dos coeficientes de transferéncia térmica ou de
massa em superficies liquidas é realizada, geralmente, a partir de dados
experimentais coletados no regime transiente. Nos processos lentos de
transferéncia, o intervalo de tempo necessério para a aquisicdo de pontos
experimentais pode ser grande, fazendo com que a determinacdo do
coeficiente se torne demorada. Esta pesquisa foi realizada visando diminuir

o tempo e consequentemente os custos para tal determinacéo.

Este trabalho dedica-se ao estudo do coeficiente de transferéncia na
interfface  gés-liquido desenvolvendo uma metodologia para sua
determinacdo. A metodologia aqui estudada, podera no futuro, ser
empregada para o estudo da transferéncia de massa de compostos pouco
soluveis em &gua, de interesse para o tratamento de esgotos,
particularmente o oxigénio dissolvido. Como €& mais facil medir-se
temperaturas do que concentragdes, optou-se por estudar em primeiro lugar
a determinag&o do coeficiente de transferéncia térmica entre uma massa de

agua e a atmosfera, trocando calor através da superficie livre do liquido.

O conteddo do trabalho esta dividido de forma que os objetivos e o
principio do método s&o descritos no capitulo (2). Os capitulos seguintes (3,
4, e 5) sdo compostos de uma revisdo bibliogréfica de carater geral e uma
descricdo dos ensaios em laboratério. Em seguida (cap. 6) € desenvolvida

uma modelagem matematica que permite a determinacéo do coeficiente de



transferéncia térmica na interface. Essa modelagem, voltada para a
transferéncia de calor que ocorre na superficie liquida podera ser aplicada
futuramente, guardadas as limitagcSes para a analogia, para a transferéncia
de gases entre a agua e atmosfera, para determinar o coeficiente de troca
gasosa. ApOs uma comparacdo (cap. 7) entre os valores obtidos para o
coeficiente de transferéncia térmica pelo método proposto e o método
tradicional, chega-se a uma conclusdo (cap. 8) sobre o emprego da
metodologia e sua possivel aplicacdo na determinacdo do coeficiente de

troca gasosa.



2.0BJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver uma metodologia para a
determinac&o do coeficiente de transferéncia térmica através da interface

gas-liquido. Para alcangar tal objetivo, a pesquisa é dividida em duas etapas.

A primeira consiste na determinagdo do coeficiente global de
transferéncia de calor k na interface gas-liquido de um experimento
conduzido em laboratério. O ensaio (detalhado no capitulo 4) consiste no
resfriamento de uma massa liquida pré aguecida contida num tanque
provido de agitacdo mecanica, simulando-se a turbuléncia de um
escoamento. O tangue possui um isolamento térmico externo as paredes e
no fundo, de modo que a superficie livre €, na préatica, a Unica interface de
transferéncia de calor. O coeficiente de transferéncia térmica entre a 4gua e
0 ar é determinado de maneira classica com auxilio dos dados coletados

durante regime transiente de resfriamento.

Na segunda etapa é desenvolvida uma metodologia alternativa para a
determinag&o do coeficiente térmica na superficie, utilizando-se valores
medidos em um experimento em condicdes de regime permanente. A
metodologia visa obter o mesmo coeficiente de transferéncia da primeira
etapa através de outro tipo de ensaio. O ensaio, também realizado em
laboratdrio, consiste na caracterizag@o das condi¢des térmicas permanentes
da massa liquida do tanque, sob as mesmas condigdes de agitacdo e

temperatura ambiente, porém com a adicdo de uma fonte ou sumidouro de



calor. Por motivos operacionais, 0s ensaios sdo realizados somente com
uma fonte de calor provida de uma resisténcia elétrica imersa na agua. A
diferenca entre o resfriamento com fonte de calor e sem a fonte pode ser

visualizado na figura 1.

sem fonte

Temperatura da agua

------ com fonte

Tempo

Figura 1 - Resfriamento da agua com e sem fonte de calor

A figura 1 pode representar também o caso da desoxigenacgdo de uma
amostra de agua com e sem a presenca de uma fonte de oxigénio, por

exemplo algas realizando fotossintese, analogo a fonte de calor.

O objetivo da metodologia proposta € determinar o valor do
coeficiente de transferéncia térmica para o resfriamento com fonte de calor,
utiizando-se os valores da poténcia dissipada na resisténcia e das
temperaturas finais da agua e do ar ambiente. Os dados do regime
transiente n&o s&o necessarios para o calculo, o que implica dizer que os
resfriamentos néo precisam ser realizados. Com isso 0 tempo necessario
para o ensaio pode ser drasticamente reduzido, pois a medida de interesse &
o valor da temperatura final da agua T’r em equilibrio térmico, elevado em
relacdo a T; devido & fonte de calor. Em condi¢des de regime permanente, a
diferenca de temperatura AT entre os ensaios da figura 1 € proporcional ao

valor da poténcia na resisténcia elétrica.



A metodologia proposta para determinagdo do coeficiente k € aqui
denominada de “método do regime permanente” pois, leva em consideracéo
somente os valores finais do experimento. O desenvolvimento do modelo
matematico descritivo do fendmeno de resfriamento, cuja solugcdo permite o
calculo do coeficiente de transferéncia térmica na interface agua-ar €
apresentado detalhadamente no capitulo 6. A comparacdo dos valores
obtidos na primeira e na segunda etapa fornece subsidios para analise e

discuss@o desenvolvidas nos capitulos 7 e 8.



3.REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os assuntos que sd@o abordados neste capitulo visam uma
fundamentagdo tedrica dos temas considerados relevantes para a
elaboracdo de um modelo matematico descritivo do fendmeno em estudo.
S&o conceitos que procuram descrever as trocas de energia na forma de
calor que podem ocorrer na interface ar-agua. Sempre que possivel sera
feita uma ligac&o com a transferéncia de massa na interface ar-agua por se
tratar de uma possivel aplicagdo futura para esta pesquisa. Também serdo
abordados, assuntos paralelos que serviram de suporte para o
desenvolvimento desta pesquisa. Ao final da revisdo s&o citados
pesquisadores que investigaram a transferéncia de gases na interface ar-

agua, em sistemas providos de agitagdo com uso de agitadores rotativos.

3.1. Instrumentos

O conhecimento prévio de conceitos concernentes ao funcionamento
de um instrumento é necessério sempre que a pesquisa cientifica envolva
algum tipo de medic¢@o. Esse conhecimento é (til para analisar e localizar os

erros intrinsecos nas medicdes realizadas.

Um instrumento de medida tem como objetivo principal a aquisicdo e
manipulagdo da informacdo. A qualidade do instrumento depende da

aplicacdo em servico, mas em todas as aplicacbes € necessario um



conhecimento sobre seu projeto, construgdo, principio de funcionamento e

operagao.

Um instrumento pode ser descrito em funcdo da sua operacédo e do
grau de aproximacéo a medida real (impossivel de ser medida). A operacao,
segundo Doebelin, (1990), pode ser descrita em termos dos elementos
funcionais, enquanto o grau de aproximacdo € definido em funcido das
caracteristicas estaticas e dinamicas do instrumento em uso. Um dos
possiveis esquemas para os elementos funcionais de um instrumento, que

inclui todas as suas fung¢des basicas, é apresentado na figura 2.

Meio a Sensor Conversor Manipulador Transmissor Apresentador SR
ser Primario fj'e . de varidvies de dados de dados Observador
medido variaveis
Quantidade medida Armazenador

Apresentacao

de dados dos dados

Figura 2 - Elementos funcionais de um instrumento®

O sensor primario € o elemento que recebe energia do meio a ser
medido, motivo pelo qual ndo existe medicio perfeita. Os demais elementos
manipulam, convertem, transmitem e apresentam os dados ao observador.
Um elemento fisico pode realizar mais de uma fungdo. Um instrumento ou
um sistema de medicdo deve ser capaz de realizar todas essas fungdes.
Existem vérias possibilidades de concepgdo de um instrumento. Bons
instrumentos devem minimizar entradas interferentes através de filtragem

dos sinais em um processo de retroalimentacéo (feedback).

¢ Doebelin, Ernest O. , Measurement systems: application and design, 4" edition, 1990, p.11
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A qualidade de um instrumento estd associada as caracteristicas
estaticas e dinamicas. Dentre as principais caracteristicas estéticas, a
calibracdo estatica desenvolve papel importante. Da curva de calibragéo
estatica sfo retiradas demais caracteristicas como precis&o, linearidade, e
sensibilidade entre outras (Doebelin, 1990). A calibracdo dinamica envolve a
determinacdo de respostas dinamicas do instrumento ou equipamento. O
modelo utilizado para calibracdo dinamica em grande parte das aplicacdes,
s&o equacdes diferenciais lineares ordinarias com coeficientes constantes. A
calibracdo dindmica consiste na determinacdo da funcéo de transferéncia do

instrumento (Silveira, 1997).

3.2. Transferéncia de calor

A ciéncia da termodinamica trata dos estados terminais das transi¢des
de energia e das transformacdes de energia em calor e trabalho nos
sistemas, mas nao informa a natureza nem a velocidade da interacdo. A
transferéncia de calor, € o ramo da ciéncia que estuda as taxas de troca de
calor entre um ou varios meios. Todos os processos de transferéncia de
calor envolvem conversdo de energia e sdo descritos e quantificados pela
primeira e a segunda lei da termodinamica. A transferéncia de calor ocorre
necessariamente quando existir um gradiente de temperatura. O fluxo
(calor/area.tempo) ou a taxa de transferéncia (calor/tempo) de calor néo
podem ser medidos diretamente, mas seus conceitos tém significado fisico

pois estéo relacionados com a grandeza temperatura.

Um tipo de transferéncia de calor de interesse € o que ocorre na
interfface agua-ar através dos mecanismos de evaporacdo, conveccdo
radiagao e conducg&o. O estudo destes mecanismos encontra aplicagcédo em
engenharia ambiental, especificamente em poluicdo térmica de corpos
d’agua. Balancos de energia térmica aplicados a um corpo d‘agua fornecem
dados concernentes a velocidade de troca de calor pela superficie. A

capacidade de resfriamento de um corpo d’agua é um importante parametro



11

guando este esta sujeito a despejos térmicos. Uma técnica empregada para
acelerar a dissipacdo de calor da agua estéd na construcdo de lagos ou
lagoas de resfriamento (Franzotti, 1998) localizados entre a “geracao do

aquecimento” e o corpo receptor da agua aquecida.

Os mecanismos de transferéncia de calor s&o abordados a seguir, de
acordo com a bibliografia consultada, que em sua totalidade, reconhece trés
modos de distintos de transferéncia de calor; condug&o, convecgdo e
radiacdo. Em muitas situacdes o calor flui ndo por um mas por varios
mecanismos simultaneamente, sdo os chamados efeitos multimodais. Um
importante papel na formulacéo de problemas, é o de identificar mecanismos
predominantes e descartar os mecanismos despreziveis obtendo solucdes

aproximadas.

Uma metodologia para a abordagem de problemas de transferéncia

de calor & apresentada por Incropera (1990) e pode ser resumida da

seguinte maneira.

A identificagdo e formulacdo do problema é a primeira etapa e
consiste em: enunciar o problema concisamente, identificando o que é
conhecido e 0 que se quer determinar; desenhar um esquema do sistema
fisico identificando os processos de transferéncia mediante setas

convenientemente nomeadas e listar as hipoteses simplificadoras.

A segunda etapa € a analise do problema e consiste na aplicacéo das
leis da conservacdo, também chamadas leis gerais, e de acordo com a
especificidade do problema introduzir as equagdes das taxas de

transferéncia ou leis especificas.
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3.21. Conducao

O processo de transferéncia de calor denominado condugéo pode ser
definido como: “...a transferéncia de energia das particulas mais energéticas
de uma substancia para as particulas menos energéticas, gracas as
interagcOes entre as particulas” (Incropera, 1990) ou “...processo pelo qual o
calor flui de uma regido de alta temperatura para outra de temperatura mais
baixa pelo movimento cinético ou pelo impacto direto de moléculas no caso
de fluidos em repouso e pelo movimentos de elétrons no caso de metais”
(Kreith, 1969). A conducé&o ocorre em nivel molecular direto, sem

deslocamento significativo das moléculas.

A taxa de transferéncia por conducgdo foi proposta pelo cientista
francés Joseph Fourier, sendo conhecida como lei de Fourier. E uma lei
desenvolvida a partir de fendmenos observados e n&o a partir de principios
fundamentais. A lei de Fourier para a taxa da conducio unidimensional é

expressa comeo:

Qcomf.u;:io = _K : A : g
ox (3.1)
Em que:
A = Area perpendicular a direcdo da transferéncia

K = Condutividade térmica
oI = Gradiente de temperatura na direc&o x
Ox

3.2.2. Convecciao

Ao contrario da condug&o, na qual ocorre transferéncia de calor
através de um meio fixo, na convecgao ocorre transferéncia de calor desde

que haja a movimentagao de um fluido sobre a superficie do meio.
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A convecgdo livre ou natural, ocorre quando o movimento do fluido
ndo é incrementado por agitacdo mecanica e geralmente é atribuida a
diferenca de densidade gerada pela diferenga de temperatura. Por outro
lado, quando ocorre a acgdo de forgas externas em correntes de fluidos na
presenca de um gradiente de temperatura, ocorrera transferéncia de calor

pela convecgao forcada.

Considerando-se um fluido com velocidade V, temperatura T, |
escoando sobre uma superficie de drea A e temperatura Ts, sendo Ta#Ts
ocorrera transferéncia convectiva de calor expressa pela equagédo 3.2 que foi
proposta originalmente pelo cientista inglés Isaac Newton em 1701.

0]

= convecgdo

=h-A-(T.-T,) (3.2)
Em que:

h = coeficiente de convecgao ou coeficiente de pelicula, (W/m?C)

Como as condi¢cdes do escoamento variam de ponto para ponto sobre
a superficie, a taxa, e o coeficiente local convectivo também variam ao longo
da superficie. Em alguns casos especificos, a hipotese de adotar um
coeficiente meédio hp, valido para toda a superficie, simplifica

significativamente os calculos.

O coeficiente hn, € fungdo do escoamento do fluido, das propriedades

térmicas do fluido e da geometria do sistema.

Analogamente, o resultado obtido desta andlise pode ser empregado
em transferéncia convectiva de massa. Em um sistema em que um fluido
com concentracdo molar de uma espécie C,. €scoa sobre uma superficie
na qual a concentracdo da superficie C,s#Ca. , ocorre transferéncia

convectiva de massa da especie considerada.
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3.2.2.1 Camadas limites da conveccio

Quando um fluido escoa sobre uma superficie, a distribuicdo de

velocidades e temperaturas na vizinhanga imediata da superficie influencia

fortemente a transferéncia convectiva de calor (OZISIK 1990). O conceito de

camada limite € introduzido para modelar campos de velocidade e

temperatura préoximos a superficie, simplificando a analise.

Considerando o escoamento do fluido sobre a superficie apresentado
na figura 3, o perfil de temperatura na borda esquerda é uniforme igual a Ta.
A temperatura da superficie Ts € admitida constante e diferente de T.. As
particulas do fluido que entram em contato com a superficie ficam em
equilibrio térmico & temperatura da superficie. Essas particulas ao trocarem
energia com as da camada adjacente, desenvolvem um gradiente de
temperatura. A regifo do fluido em que existem esses gradientes é a

camada limite térmica.

Caorrente livre

S

¢ Camada limite térmica

K
_—b

=

=

=

==

[~

==
l 1
y T T Ts T

Figura 3 - Desenvolvimento da camada limite térmica sobre uma superficie®

° Incropera, Frank P. , Fundamentos da transferéncia de calor e de massa, 3’ edicdo, 1990,
p.145
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A espessura da camada limite térmica y=3(x) da superficie pode ser

definida como o valor de y para o qual[(7. - T)/(T, - 7,)]= 0.99.

O conceito de camada limite aplicado a distribuicdo de temperatura na
vizinhanca imediata da superficie pode ser estendido & camada limite
cinética e de concentragcdo. A camada limite cinética é relativa a velocidade
do fluido e a de concentragdo é relativa a concentracdo de uma espécie

quimica.

Quando as particulas de um fluido entram em contato com uma
superﬁcie‘estacionéria a velocidade é nula. Essas particulas retardam o
movimento na camada adjacente e assim sucessivamente até uma distancia
y em que o efeito se torna desprezivel. A regido do fluido na qual existe
gradiente de velocidade é chamada de camada limite cinética. A espessura

da camada limite cinética € o valor de y para o qual ¥ =0.99-7,. A forma do

perfil de velocidades no interior da camada limite depende da natureza do
escoamento. Se laminar, os valores préximos a borda de ataque (esquerda
na fig. 3) s&o significativos, pois 0 escoamento no interior da camada é
laminar somente até uma distancia x da borda de ataque, e a partir dessa

distancia torna-se turbulento.

De maneira andloga as camadas limites cinética e térmica, a camada
limite de concentracdo determina a transferéncia convectiva de massa. Uma
mistura binaria de espécies quimicas A e B escoa sobre uma superficie, e se
a concentracao da espécie A na superficie Ca¢ difere da concentracéo de A
na corrente livre C,, oOcorrerd um gradiente de concentracdo. A regido do
fluido em que se desenvolve gradiente de concentracdo & denominada
camada limite de concentragdo. A espessura da camada limite de
concentragdo de uma espécie A, é o valor de y para o qual
llc...-c)c., -C..)|=099.
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A camada limite térmica se caracteriza pelos gradientes de
temperatura e pela transferéncia de calor. A camada limite cinética é
caracterizada pelos gradientes de velocidade e tensdes de cisalhamento. A
camada limite de concentracdo € caracterizada pelos gradientes de

concentracdo e pela transferéncia de espécies quimicas volateis.

No escoamento de um fluido sobre uma superficie qualquer sempre
existe uma camada limite cinética, ou seja, sempre existe atrito na
superficie. Ja a camada limite térmica e de concentragéo so irdo existir se a
superficie e a corrente livre tiverem temperaturas diferentes e se a
concentracdo de uma espécie quimica na superficie for diferente da corrente

livre, respectivamente.

3.2.2.2 Evaporacao e resfriamento evaporativo

Quando uma corrente de um gas passa sobre a superficie de um
liquido pode ocorrer evaporacdo na superficie do liquido, se o gas estiver
ndo saturado. A energia associada a mudanca de fase € o calor latente de
vaporizagdo do liquido. As moléculas da superficie sofrem colisGes que
aumentam a sua energia acima da energia necessdria para superar a
ligacdo da superficie. A energia necessaria para a evaporagdo provém da
energia interna do liquido que sofre uma reducdo de temperatura. Esse

fendmeno € chamado de resfriamento evaporativo.

A evaporacdo em superficies sob efeitos de convecgcdo como por
exemplo em corpos d’agua, € assunto ainda n&o totalmente compreendido,
motivo pelo qual existem muitas relagdes empiricas visando quantifica-la.
Em corpos d’agua, juntamente com a mudanga de estado da agua na
interface ar-agua atuam mecanismos de convecgdo forcada e livre
(Franzotti, 1998), o que torna o fendmeno altamente complexo. A
evaporagdo € funcdo da velocidade do gas escoando sobre a superficie

liquida, da umidade relativa do ar e da temperatura.
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3.2.3. Radiacao

Os processos de transferéncia por condugdo e convecgao necessitam
de contato fisico direto entre uma fonte e um receptor. A radiagéo difere
destes mecanismos justamente neste ponto, e alguns autores comentam:
“..a transmissdo de calor por radiacdo ndo necessita de um meio
intermediario, e o calor pode ser transmitido por radiagdo através do vacuo
absoluto” (Kern, 1980) ; “... na realidade, a transferéncia pela radiacao

ocorre com maior eficiéncia no vacuo” (Incropera, 1980).

A radiac&o térmica é o fluxo eletromagnético emitido pela matéria que
esteja a uma temperatura finita. A energia transmitida desta maneira é
chamada de calor radiante. Todos os corpos emitem continuamente calor

radiante.

A taxa maxima que pode ser emitida por uma superficie é dada pela
lei de Stefan-Boltzmann:

0 4-0-T° (3.3)

radiagae ~ 5

Em que, T é a temperatura absoluta da superficie (K) e c é a
constante de Stefan-Boltzmann (¢ = 5,67 .10° W/m? . K*. A superficie de
area A é considerada um radiador ideal ou corpo negro. A radiacéo emitida
por uma superficie real € menor que a emitida por um radiador ideal e
corrigida pela propriedade radiativa da superficie g, a emissividade. Essa
propriedade indica a eficiéncia na emisséo (0 <g< 1)_ A taxa é dada por:

0]

*Z radiagao

=¢-A4-0-T" (3.4)

Se houver incidéncia de radiacdo sobre uma superficie, uma parcela
sera absorvida e a taxa na qual a energia é absorvida é fungdo da

propriedade radiativa chamada absortividade (o).
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A determinag&o da taxa liquida na qual a radiagéo € trocada entre
superficie & bastante complicada. Um caso particular amplamente
empregado por varios autores, envolve uma pequena superficie e uma outra
muito maior que a envolve completamente. A taxa liquida da troca de

radiacdo térmica entre a superficie e suas vizinhangas &:

Orioio = A-c-2-([* = T,*) (3.5)

~ radiagao

Em que,

Ts € a temperatura absoluta da superficie, Ta € a temperatura

absoluta da vizinhanca, A é a area da superficie e £ sua emissividade.

“Em processos de troca de calor por radiagdo em corpo d’'agua
existem varios tipos de radiacdo que contribuem ao balangco na superficie:
radiagdo solar incidente (ondas curtas), radiagéo solar refletida, radiagéo
atmosférica incidente (ondas longas), radiacdo atmosférica refletida,

radiagéo de ondas longas emitida pelo corpo d’agua” (Franzotti, 1998).

3.3. Processos de transporte na interface gas-liquido

A interface agua-ar € objeto de estudo de muitos pesquisadores. A
alta complexidade dos fendmenos que ocorrem na superficie liquida leva a
um grande numero de relagdes empiricas visando quantificar a velocidade
das trocas. Essas trocas podem ser tanto de energia na forma de calor
quanto de massa de compostos volateis de grande interesse no saneamento
ambiental em areas como tratamento de aguas residuarias, rios, estuarios e

ocCeanos.

A investigacdo dos processos de transferéncia interfaciais, a partir de

modelos conceituais existentes, & assunto ainda ndo fechado devido as
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simplificagdes impostas pelos modelos e a dificuldade de descricdo dos

fendmenos interfaciais.

Existem algumas teorias conceituais que procuram descrever o0s
fendmenos de troca gasosa junto a superficie, entre as quais se destacam, a
teoria dos dois filmes (Lewis e Whitman, 1924), a teoria da penetracao
(Higbie, 1935) e a teoria da renovacéo superficial (Danckwerts,1951), além
da teoria de altas agitacdes (Kishinevsky e Serebrinasky, 1955) citados em
Cunha (1993). Apenas a teoria dos dois filmes é detalhada nesta pesquisa,
pois permite (apesar das limitagdes) explicar alguns fendmenos que ocorrem

na transferéncia de calor na superficie.

Adeney e Becker (1919) propuseram, com base em dados
experimentais, uma forma matematica para descrever a taxa com que gases
pouco soluveis dissolvem-se na agua. Segundo o modelo, o fluxo de massa
ou a taxa de transferéncia gasosa por unidade de area normal ao fluxo é
diretamente proporcional ao déficit relativo a saturagdo do gas no liquido, ou
seja:

1 dm
J:Z-E:K}' '(Cs —CL)

(3.6)
Em que:

Fluxo de massa ou taxa de transferéncia gasosa por unidade de area
Area de interface géas-liquido

Massa de gas dissolvido

Tempo

Concentragdo de saturagdo do gas no liquido

Concentracdo do gas dissolvido no volume liquido

Coeficiente de transferéncia de massa ( coeficiente global)

Mnu mn

o
s
nmonn

Substituindo-se dm/dt por d(V.C.)/dt, sendo V o volume relativo ao

liquido, a equacéo 3.6 pode ser reescrita como:
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dc,
dt

A
=K, —=(C,-C
E V( s L) (37)
A solugdo da equacao diferencial 3.7 para uma concentracdo inicial
Co, & apresentada na equagédo 3.8.
—Kj-ﬁ-t
Cs-Cp=(Cs-C,)e ™7 (3.8)
Em aplicacdes da equacido 3.8 a absorcdo de oxigénio pela agua,
geralmente, a relagdo A/NV € igualada a profundidade média h do

escoamento, de modo que:

L -
Cs-Cp = (Cs *Co)'e e (CS _Co)'eﬂ{‘2 (3.9)
Em que K; & o coeficiente de reaeracio ou reoxigenacao, definido em

unidade de tempo™.

O processo de dessorcdo gasosa (inverso ao da absorgcéo) pode ser
definido de maneira analoga ao da absorcdo. Para a dessorcdo de um gas,
como por exemplo hidrocarbonetos ou compostos organicos volateis

(desoxigenacao) a taxa pode ser matematicamente definida como:

ac, _ o B
T K, (CL Cs) (3.10)

3.3.1. A teoria dos dois filmes de Lewis e Whitman

A fim de explicar os fendmenos de absorcdo e dessorcdo de gases
através da interface ar-agua, Lewis e Whitman (1924) propuseram um
modelo fisico simplificado que é utilizado até os dias de hoje. Neste modelo
a interface é visualizada como sendo composta de dois finos filmes
(camadas) viscosos junto a interface, um situado na fase gasosa e outro na

fase liquida, nos quais os efeitos difusivos sdo considerados relevantes em

aC-=y

“ <
2 HBibtipteca 2
&

>
2
©

)
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relacdo aos efeitos inerciais da turbuléncia, ou seja, 0 modelo n&o considera

os complexos problemas hidrodinamicos do processo.

A taxa de absorcdo do gas € controlada pela difus&o através dos dois
filmes viscosos laminares superficiais que atuam como estruturas resistivas
a passagem de moléculas do gas para o liquido, e vice-versa. A teoria tem
como hipétese, a mistura completa das massas liquida e gasosa externas
aos filmes, o que torna os gradientes de concentracdo (externo aos filmes)

despreziveis.

Gas
espesswra dos Fime gasoso )
spﬂmes <’ = terface
Fime liguado =
e
liguado

Figura 4 - Modelo para interface gas liquido segundo a teoria dos dois filmes

Segundo Lewis e Whitman (1924), a difusdo através do filme liquido
é controlada pela diferenca entre as concentragdo do gas na interface gas-
liquido e abaixo do filme liquido. A difusdo através do filme gasoso ocorre
em uma taxa proporcional a diferenga entre as concentragbes ou pressdes
parciais do soluto na fase gasosa na interface e acima do filme gasoso.
Lewis e Whitman mostraram que, “sendo os filmes muito finos, a quantidade
real de soluto neles contida, em qualquer instante, & desprezivel se
comparada com a quantidade que se difunde atraveés deles. Dai, “os filmes
foram vistos como duas resisténcias a difusdo associadas em série, ja que
todo o soluto que atravessa um filme deve atravessar o outro” Barbosa
(1989).

Os autores da teoria admitiram a existéncia de um equilibrio

instant&neo entre a pressdo parcial e a concentracdo do gas na interface
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gas-liquido, e ainda um perfil de concentracéo linear para a concentragéo e

a pressao parcial do gas, conforme pode ser visualizado na figura 5.

gas |

e l tiguido
Figura 5 - Perfis lineares de concentracdo e pressdo parcial do gas

Admitindo-se as hipdteses feitas por Lewis e Whitman (1924) podem-

se obter relacdes para o fluxo de massa através da interface de maneira

que:
J:l"dﬁ:k,t '(CI ACI_):kG ‘(PG _PI)
4 ar (3.11)
Em que:
J = Fluxo de massa ou taxa de transferéncia gasosa por unidade de area
A = Area de interface gas-liquido
m = Massa de gas dissolvido
t = Tempo
Ci = Concentracdo do gas na interface
CL = Concentracdo do gas na fase liquida
k. = Coeficiente do filme liquido
Pec = Presséo parcial do gas na fase gasosa
P, = Presséo parcial do gas na interface
ke = Coeficiente do filme gasoso
Utilizando-se a lei de Henry, que relaciona pressées e concentragdes,
tem-se:

P=H,-C (3.12)
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Em que H; é a constante de Henry para o gas e C € a concentracdo
relacionada com a pressdo parcial P do gas. Substituindo-se a equagéo 3.12

na equacédo 3.11, os termos P, e C,sé&o eliminados resultando em:
J=ky-H,-(Cs-C,)) (3.13)
Em que C¢ € a concentracdo relacionada com P.

- (CG _CL)): CI _CL

1 1 (3.14)
H, -k, k,

J

Que resultam em:

— (kr. Cp+ks-Co 'Hl)
(ke -H,) (3.15)

C,

Substituindo-se o valor de C,da equacédo 3.15 na equacédo 3.13, pode-

se escrever em termos dos coeficientes globais de transferéncia:
J:KG(PG_Hl'CL):kG'(PG_PL) (3.16)

Na qual P é a press&o parcial, correspondente ao equilibrio com a
concentracdo de gés C, e Kg € o coeficiente global de transferéncia da fase

gasosa.

Ou para o filme liquido:

p (3.17)

J:KL(H_G_CLJzKL '(CG 7CL)

1

Em que Cg € a concentragdo do gas dissolvido na massa liquida,
correspondente ao equilibrio sob uma pressao parcial Pg e K_ é o coeficiente

global de transferéncia do filme liquido
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As equacbes 3.16 e 3.17 fornecem uma equagdo em que O
coeficiente global de transferéncia pode ser escrito nas formas das

equacdes 3.18 e 3.19.

e b

K. B B (3.18)
Ou

i 1 1

_:_+

K, Kk H ks (3.19)

A resisténcia total ao processo de fransferéncia € igual a soma das
resisténcias oferecidas pelos filmes liquido e gasoso e independe da
concentragdo do gas.

As pesquisas de laboratdrio realizadas em tanques providos de
agitacdo hidrodinamica simulando a turbuléncia dos escoamentos,
investigam os fendmenos de transferéncia na interface ar-agua sob
condigcdes turbulentas. A turbuléncia é fator importante em fendmenos de
transferéncia de massa na interface gas-liquido. Vale lembrar, que a teoria
dos dois filmes tem suas limitagbes quando a superficie esta sujeita a

turbuléncia.

Dewulf (1998) pesquisou a troca de compostos organicos volateis na
interface ar-agua em regime turbulento e transiente. Determinou os valores
dos coeficientes de transferéncia para treze compostos a partir dos dados
experimentais do regime transiente. Utilizou um tanque de agitagdo
controlada para impor o nivel de turbuléncia desejado e concluiu que a taxa
de troca dos compostos organicos volateis € uma fungdo exponencial do

namero de Reynolds.
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Cortes et al (1996) estudou a reoxigenacdo e desoxigenacdo em
agua residuéria em tanque prismatico com borbulhamento de oxigénio. O
autor mostra que a reoxigenagao em aguas residuarias € um fendmeno
aparentemente similar a reoxigenacdo em A4gua limpa com algumas
diferencas. A principal diferenca consiste no valor de equilibrio para cada
meio. A concentracdo de saturagdo de oxigénio na agua limpa é maior que
em aguas residuarias devido ao consumo de oxigénio pelos microrganismos

presentes nas aguas residuarias. A figura 6 ilustra o resumo acima.

Agua limpa
------ Agua residuaria

Concentragao de oxigénio

Tempo

Figura 6 - Respostas tipicas para reoxigenacao para agua limpa e residuaria

Investigages do mecanismo de reoxigenacdo da agua em
escoamento foram feitas por Schulz (1989). O autor procura estabelecer
uma correlacdo do coeficiente de reoxigenagdo da agua e o nivel de

turbuléncia junto a superficie.

Barbosa (1989) desenvolveu uma metodologia para determinacdo do
coeficiente de reaeracdo dos escoamentos naturais empregando uma
técnica conhecida como técnica dos tragadores gasosos. “Esta técnica é
uma maneira direta de estimar o coeficiente de reaeragao, embora néo

envolva diretamente nem medidas de concentracdo de oxigénio dissolvido
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nem o calculo do préprio coeficiente de reaeracdo. O procedimento € todo
relacionado com a determinacdo do coeficiente de dessorcdo do tragador
dissolvido ao longo do trecho sob teste, cuja multiplicagdo por um fator de

conversao produz o coeficiente de reaeracao deste trecho”.

Momesso (1996) investigou os coeficientes de transferéncia de
massa dos gases metano, acetileno, propano e oxigénio, em tanques de
agitacdo na faixa de 72 a 1997rpm. O autor conclui que nas regides de mais
alta agitacdo existe “quebra” da superficie € 0 modelo aplicado nao se
adequa, pois este foi desenvolvido considerando a transferéncia de massa
em situacdes unidimensionais. Por outro lado, o autor relata que a regiao de
validade também é limitada para baixas agitacbes, em que os efeitos
viscosos sdo preponderantes. Isto ilustra, que ainda ndo existem modelos

fechados validos para todos os casos.

Cunha (1993) estudou os coeficientes de transferéncia de massa na
interface gas-liquido para o metano, acetileno e etileno em tanques com
agitacdo hidrodinamica elevada. Os experimentos permitiram verificar a
validade da constancia da razéo entre dois coeficientes de transferéncia de
gases, para agitacbes nas quais nao se observou “quebra” da superficie. O
autor delimita uma faixa de agitagdo moderada em que os dados sdo

validos.
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4.MATERIAIS E METODOS

A montagem experimental foi realizada no laboratério de Fendmenos
de Transportes do Departamento de Hidraulica e Saneamento da Escola de

Engenharia de Sao Carlos, Universidade de S&o Paulo.

A fim de minimizar gastos com a pesquisa, foram aproveitados

materiais disponiveis, técnicos e a estrutura dos laboratérios da EESC-USP.

O principal auxilio técnico veio na montagem eletronica de um sistema
de aquisicdo de dados para medicdo de temperatura. O sistema é

automatizado pelo computador para facilitar a coleta dos dados.

4.1. Materiais

Os equipamentos utilizados nesta pesquisa j& se encontravam no
laboratdrio, oriundos de trabalhos anteriores e sofreram algumas

adaptacdes.

O sistema para armazenar agua é composto por um tanque cilindrico
de aco inox e um agitador mecanico. O agitador usado & um rotor axial
aberto com 4 pas em ago inox. O tanque com agitacdo hidrodinamica foi
projetado e construido por Barbosa (1989), com diametro de 61 cm e altura
de 41 cm. O tanque possui estatores com forma de placas radiais (baffles)

destinados a inibir o movimento principal de circulagéo induzido pelo rotor. O
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eixo do agitador é acoplado a um motor elétrico trifasico de 250 W (60 Hz)

gue € apoiado em uma estrutura suporte.

O sistema de isolamento do tanque é feito com manta de |1& de vidro,
placas com 5cm de espessura e bolinhas com 3mm de diametro de

polietileno expandido (isopor).

Para a instrumentac&o eletrbnica foi utilizado um microcomputador
386 com uma placa de aquisicdo de dados analégica-digital (A/D), um
circuito eletrdnico conectado a placa A/D e sensores de temperatura da
Philips modelo KTY84-100.

Outros equipamentos foram utilizados para controle ou medigéo das
condicdes ambientes e operacionais quais sejam, um aparelho de ar
condicionado, um ventilador, um paquimetro, um medidor eletromagnético
da velocidade de rotacdo, um psicrometro, um multimetro digital, um
medidor de nivel tipo tubo em “U”, duas resisténcias elétricas de 1500 e

3000 W (220V) e um variador de tensZo alternada (variac).

4.2. Configuracao do experimento

Para que ndo ocorresse perda de calor através das paredes e do
fundo do tanque foi feito um isolamento térmico utilizando a 18 de vidro

aplicada externamente as paredes e ao fundo do tanque.

O isolamento térmico & complementado com as placas de isopor
fixadas na estrutura suporte formando quatro paredes. As juntas das placas
s&o vedadas com cola de silicone. O espago vazio existente entre a 13 de
vidro e as placas de isopor é preenchido com bolinhas de isopor. O sistema
de isolamento € completado com tampas horizontais de isopor. O esquema

do isolamento pode ser visualizado na figura 7.
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Figura 7 - Isolamento do tanque

4.3. Metodologia dos ensaios

O equipamento se localiza dentro de uma sala climatizada de
aproximadamente 12m?. O aparelho de ar condicionado & ligado cerca de 30

minutos antes do inicio de cada ensaio.

Para cada ensaio enche-se o tanque com agua da rede publica até o
nivel de 35 cm (~112 litros). Ajusta-se a velocidade de rotacéo do agitador
utilizando-se um controlador. A agua € aquecida até aproximadamente 50°C.
O sistema de aquecimento é retirado e o subsequente resfriamento da agua
€ monitorado coletando-se as temperaturas em diversos pontos do tanque
durante um intervalo de tempo de 20 horas. Um ventilador posicionado ao
lado do tanque provocava um escoamento de ar paralelo a superficie de
agua (promovendo a conveccdo forcada de calor). A fotografia da figura 8

ilustra o posicionamento do ventilador em um ensaio tipico.
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Figura 8 - Tanque em operacéao

Para a execugcdo do monitoramento do resfriamento informa-se via
programa, a quantidade de pontos a serem coletados e o intervalo de tempo
entre duas medidas sucessivas. Depois de uma analise preliminar, definiu-se
que seriam coletados 120 pontos em um intervalo de 600 segundos entre
cada medida, totalizando assim 72000 segundos ou 20 horas.

Utilizando os dados coletados nos resfriamentos, através de
metodologia que sera descrita mais adiante, se determinara o coeficiente

global de transferéncia térmica entre a agua e o ar.

O resfriamento da agua é medido sob oito condicdes de agitaco
turbulenta correspondentes a oito velocidades de rotagdo diferentes, no
intervalo de 50 a 251 rpm. S&o executados dois conjuntos distintos de
experimentos. No primeiro conjunto 0s ensaios consistem apenas no
resfriamento da agua totalizando oito ensaios. No segundo conjunto, o
estado final de equilibrio é deslocado introduzindo-se ao sistema uma fonte
de calor, fazendo com que a temperatura final tendesse para um valor mais
elevado do que no resfriamento sem fonte de calor. A fonte de calor é
provida por uma resisténcia elétrica imersa na agua. Utilizando o VARIAC

pdde-se utilizar a mesma resisténcia elétrica como fonte de calor variando a
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tens@o de alimentacdo e consequentemente a poténcia. Sdo utilizadas trés
poténcias sob as mesmas oito condicbes de agitagdes turbulentas
totalizando 24 ensaios. No total tém-se 32 ensaios. O quadro abaixo resume

as informagdes supra citadas:

Numero Velocidade

do de Rotacdo Poténcia na

resisténcia (W)

ensaio (rpm)

1 50 0

2 63 0

3 80 0

< 100 0

5 126 0

6 158 0

7 200 0

8 251 0

9 50 106
10 63 106
11 80 106
12 100 106
13 126 106
14 158 106
15 200 106
16 251 106
17 50 240
18 63 240
19 80 240
20 100 240
21 126 240
22 158 240
23 200 240
24 251 240
25 50 270
26 63 270
27 80 270
28 100 270
29 126 270
30 158 270
31 200 270
52 251 270

Tabela 1 - Caracteristicas dos ensaios

As poténcias 106, 240 e 270 (W) s&o aqui denominadas de P4 P, e P;

respectivamente. Os ensaios 1 a 8 sdo denominados de resfriamento
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transiente natural enquanto que os ensaios 9 a 32 sdo chamados de

resfriamento transiente com fonte de calor.

Para medir a temperatura sdo utilizados cinco sensores para a
medida da temperatura do ar ambiente, da agua, do lado de dentro e de fora
da chapa de ago do tanque e um ultimo sensor foi utilizado para medir a
temperatura do bulbo umido de um psicrémetro utilizado para quantificar a
umidade relativa do ar. A tabela 2 resume as informagdes anteriores

enquanto a figura 9 ilustra os sensores no tanque.

Sensor Localizacdo

5 cm acima do nivel inicial da agua — centro do tanque
Metade da profundidade da agua — lade de dentro da parede
Metade da profundidade da agua —lado de fora da parede

3 cm abaixo do nivel da agua — centro do tanque

Bulbo umido do psicrometro

ObrhWN =

Tabela 2 - Localizacdo dos sensores

1 5'1'

54'

S2§|l@§ss

Figura 9 - Sensores no tanque
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5.INSTRUMENTACAO

Visando minimizar as tarefas manuais utiliza-se um sistema de
aquisicdo de dados acoplado a um microcomputador automatizando as
medigdes de temperatura e facilitando o controle dos parametros envolvidos
no processo. Desta maneira, o sistema de aquisicdo de dados para esta
pesquisa realiza as medidas nos intervalos de tempo pré-determinados e

armazena os dados num arquivo do microcomputador.

A instrumentac&o considerada mais importante, dedicada & medida da

temperatura, merece destaque na descri¢ao que se segue.

E utilizado um sistema pré-existente devidamente adaptado para as
condigbes desta pesquisa. O sistema disponivel no laboratério de
Fendmenos de Transporte realizava medi¢des da concentracdo de oxigénio
dissolvido na &gua e foi modificado para medir temperatura. Apds o estudo
do principio de funcionamento, a adaptacédo foi relativamente simples pela
troca das sondas de oxigénio dissolvido por sensores térmicos e suas

respectivas calibragbes, que serdo descritos mais adiante.

O processo de medi¢ao inicia-se quando cada sensor primario produz
um sinal analégico da medicdo. O sinal € uma diferenga de potencial elétrico
proporcional a temperatura sendo conduzido a uma placa conversora de
sinal A/D onde & convertido em um sinal digital. O sinal é interpretado por

um programa especifico instalado no micro computador. O programa esta
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instruido para efetuar a conversdo do sinal em valores de temperatura por

meio da curva de calibracao.

5.1. Temperatura

O principio de funcionamento do instrumento pode ser compreendido
se visualizado no esquema simplificado da figura 10. Consiste em um

circuito eletrdnico ligado a placa A/D.

I — cana: 12 —
placa— canal 2 —
— canal 3—

AD [ canal 4 —
— canal 5 —

Da +Vr e C c
+ R

f By
i R R R R R =
127 V) ac/de =
+hy
ST 52 S3 ¢S4 ¢S6
L Da |V

Figura 10 - Circuito eletrénico usado para medir temperatura

A tens&o de alimentagao da rede passa por um transformador onde a
corrente alternada é convertida em corrente continua. A tens@o de saida do
transformador & £5V. Os dois blocos na seqiéncia do esquema anterior “0 a
+5V e 0 a -5V’, representam varios componentes como transistors,
potencidmetros, resisténcias, retificadores de corrente, para que a tenso na
saida seja V. Sendo R uma resisténcia conhecida e S1, S2, S3, S4, S5, os
sensores (primarios) que s&o semicondutores cujas resisténcias variam com
a temperatura, o sinal digital do canal 1 (apds a placa) corresponde a

diferenca de tenséo entre o terra e o fio corresponde ao sensor 1. O sinal é
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interpretado pelo micro computador e quantificado pelo programa; os dados

s8o gravados em um arquivo.

A placa de aquisicdo de dados A/D de 12 bits possui 8 canais, ou
seja, podem ser acoplados até 8 sensores, € os 12 bits (212) definem os
4096 niveis digitais possiveis para a placa. O ganho do instrumento é
regulado por meio de dispositivos eletronicos (potencidmetros) para a faixa
de temperatura que se requer. Esse ajuste, denominado aqui de ajuste da
faixa operacional, € ainda grosseiro sendo necessarioc um ajuste fino. O
ajuste fino é feito inserindo-se a curva de calibragdo no programa de

controle.

O software desenvolvido em linguagem Fortran com sub-rotinas em
Assembler ja existia no laboratério e foi adaptado para o uso em questéo,

inserindo-se no mesmo as curvas de calibracio dos sensores térmicos.®

5.1.1. Calibracao

Foi necessario adotar-se um procedimento padrdo para a calibracio a
fim de garanti-se a repetibilidade, minimizando assim as entradas

interferentes que prejudicam a qualidade da saida do instrumento.

Utiliza-se como padrdo, um termdmetro de mercurio com precisdo de
0,5°C. Foram calibrados somente 5 sensores. Primeiramente os sensores
s&@o fixados no bulbo do termémetro de mercurio e envolvidos com papel
aluminio. O termdmetro com os sensores é mergulhado em uma proveta

contendo querosene (baixo ponto de solidificacdo). Na figura 11 pode-se

° O programa de controle datado de 1993 foi desenvolvido por Paulo Eduardo Silveira e foi
adquirido por meio de comunicacao pessoal
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observar o termdmetro com um sensor fixo no bulbo sem o papel aluminio,

imerso na proveta.

Figura 11 - Sensor no bulbo do termédmetro imerso na proveta com

querosene

A proveta foi acoplada a uma rolha de cortica e introduzida em uma

garrafa térmica, figura 12.

Figura 12 - Garrafa térmica com a proveta acoplada

A garrafa térmica possui agua a uma determinada temperatura. A
homogeneizacéo era feita manualmente por agitacdo da garrafa. Apds cerca
de um minuto o estado de equilibrio € atingido, e a leitura do termdmetro e
dos sensores (em niveis digitais) é feita. O primeiro ponto da curva (0°C) é
obtido adicionando-se gelo em pedagos bem pequenos na agua da garrafa.
Os demais pontos s&o obtidos em banhos termostaticos.
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Apbs a constatacdo que a quantidade de pontos para a curva de
calibragdo € menos relevante do que a qualidade dos mesmos, sao

coletados seis pontos no intervalo de interesse.

Cada sensor foi calibrado individualmente gerando assim uma curva
de calibragdo para cada um. Uma regressdo linear ajustou uma reta cuja
equacgao entraria posteriormente no programa. Desse modo, o programa |é
os niveis digitais, calcula e produz os valores correspondentes a temperatura

medida.

As curvas de calibracdo dos sensores com suas respectivas
regressdes lineares sao apresentadas no apéndice |. Os simbolos
representam os pontos experimentais enquanto a linha continua é a reta
cuja equacao e coeficiente de correlacdo séo mostrados na legenda.

5.1.2. Precisao do instrumento

A precis@o de cada sensor do instrumento é calculada em fungdo do
valor real (termdmetro padréo) e do valor medido no instrumento. Supde-se
distribuicdo gaussiana para os desvios (Doebelin, 1990) e que 99.7% das
medidas estardo nos limites +3sq, (Sqgo=desvio padréo). Os graficos dos
valores medidos de cada sensor em fun¢ao dos valores padrdo, assim como

a sequéncia de calculo para a preciséo sdo apresentados no apéndice II.

Pode-se observar nos graficos do apéndice Il que o ponto 0°C ndo foi
aproveitado para calcular a precisdo dos sensores. Caso fosse aproveitado o
referido ponto o coeficiente de correlacdo seria mais baixo, entido é
desprezado visto que a faixa de trabalho da pesquisa ndo o inclui. Isto é
explicado pela dificuldade em se obter o zero grau Celsius e manté-lo

durante o tempo necessario para as medicdes.

A precisdo de cada instrumento € mostrada na tabela 3:
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Sensor Preciséo (°C)
1 + (0.85
2 +0.70
3 +0.64
4 +0.71
5 + @77

Tabela 3 - Precisdo dos sensores

5.2. Controle do nivel de agua

Para se medir o nivel de agua no tanque durante o experimento, é
utilizado uma mangueira de borracha sifonando a agua (piezdmetro) para
fora do tanque onde se encontra uma escala graduada em milimetros.

Precisdo na leitura, +0,5 mm.

Para uma variacdo média do nivel da agua da ordem de 25mm, o erro

maximo na leitura é de 2%.

Como nao foi possivel automatizar estas medigbes, as leituras sdo
feitas manualmente em intervalos de aproximadamente 1 hora,
determinando-se assim a evolucéo da evaporacdo. Devido ao longo tempo
necessario para o ensaio, as leituras nao foram realizadas em todos os

ensaios.

A partir de ensaios preliminares detectou-se que a diferenca da
massa fotal de agua evaporada em todos o0s ensaios é relativamente

pequena (ver apéndice lll).

5.3. Poténcia elétrica.

Utilizando-se um multimetro digital tipo alicate foram feitas medidas
de tensao e corrente elétrica. O produto destas duas grandezas quantifica a

poténcia elétrica fornecida pela resisténcia.
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A poténcia é quantificada diversas vezes em um mesmo experimento
devido a flutuagdo na tensdo da rede ao longo do periodo do dia. Nos

calculos que se seguem sdo utilizados valores médios de poténcia.

5.4. Umidade Relativa do Ar

Para a medida da umidade relativa do ar ambiente é utilizado um
psicrometro construido pelo laboratério de Fendmenos de Transporte para

pesquisas anteriores.

A umidade relativa do ar € medida indiretamente através das medidas
das temperaturas de bulbo seco e bulbo Umido. Os termdmetros ficam
posicionados em tubo de PVC de 4" onde em uma das extremidades t&ém-se
um pequeno motor elétrico ligado a um “ventilador” que provoca uma
convecgdo constante com velocidade padrédo dentro do psicrometro,

minimizando entradas interferentes.

sensores térmicos

&
L bulba 4 bulbo
& umido SEeCo

Figura 13 - Esquema do psicrometro

Devido ao pequeno nimero de sensores utilizados, a temperatura de
bulbo seco n&o é medida dentro do psicrometro, mas pelo sensor ambiente
localizado a 5 cm acima do nivel da agua, depois de verificada a coeréncia
entre os dois valores. As fotografias da figura 14 ilustram o psicrdmetro

utilizado.
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Figura 14 - Vista lateral e frontal do psicrémetro

5.5. Velocidade de rotacao

Um instrumento que se baseia no principio eletromagnético é utilizado
para se medir a velocidade de rotagdo do agitador mecénico do tanque. Um
im& é colado em um disco de plastico acoplado ao eixo do rotor, portanto
com a mesma velocidade angular do rotor. Cada vez que o im& passa por
um sensor fixo no suporte, um dispositivo eletromagnético conta uma
unidade no mostrador digital. A contagem ocorre durante o tempo de 1
minuto quando o circuito é aberto parando o mostrador. A velocidade
angular é lida no display em rotagées por minuto. A fotografia da figura 15

mostra o instrumento com o sensor fixo e o ima colado no disco.
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A variacdo da velocidade de rotagdo do motor é realizada por variador
de fregléncia, localizado na caixa que abriga o instrumento utilizado para
medir temperatura. A velocidade de rotacdo do motor é ajustada e medida
pelo instrumento da figura 15, até se obter a velocidade adequada a cada

ensaio.

Além das medi¢des indiretas descritas acima foram realizadas
medicbes diretas de diametro e espessura do tangue com ftrena e

paquimetro respectivamente.
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6.MODELO MATEMATICO

A elaboracdo de um modelo matematico descritivo dos fendmenos
observados e quantificados € apresentada neste capitulo. O fenébmeno do
resfriamento sem fonte de calor € tratado em separado ao do resfriamento
com fonte de calor. E feita uma abordagem fisico-matematica do problema,
sustentada pela fundamentacdo tedrica apresentada sucintamente na

revisdo bibliografica.

6.1. Resfriamento natural - sem fonte ou sumidouro
adicionais de calor

O modelo baseia-se no balanco de energia para um volume de
controle homogéneo, gerando uma equacdo diferencial ordinéria. A solucdo
da equacao fornece o valor da variavel (temperatura) em funcdo do tempo.
O modelo é utilizado para determinar o coeficiente global de transferéncia de
calor através de uma analise multi-paramétrica que sera descrita mais

adiante.

A fim de facilitar a elaboracdo do modelo, julgou-se conveniente,
dividir a sua construgcao em etapas. As etapas sdo aqui divididas de maneira
semelhante a apresentada na revisao bibliografica (Incropera, 1990), ou

seja, formulacéo do problema, analise e solugio.
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6.1.1. Identificacao e formulagao do problema

A primeira etapa da modelagem consiste em identificar o tipo de
problema a ser resolvido. Nesta pesquisa, o objetivo & obter uma relagdo
matematica da temperatura da agua em fungdo do tempo, que permita a
determinacado do coeficiente global de transferéncia de calor k na interface
ar-agua, no resfriamento de uma massa de agua pré-aquecida sob
condi¢gdes controladas. O coeficiente k € determinado empiricamente com

auxilio dos dados experimentais do regime transiente.

Na aplicacdo da lei da conservacdo da energia, deve-se inicialmente
identificar o volume de controle, ou seja, a regiao do espaco limitada por
uma superficie de controle através da qual podem passar calor, trabalho e

matéria.

O volume de controle € definido como o volume do tanque preenchido
com agua. E limitado superiormente pela superficie de agua e lateral e
inferiormente pelas paredes do tanque. E indicado com linha tracejada na

figura 16.
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Figura 16 - Volume e superficie de controle

O calor é transferido da agua do tanque para o ar ambiente através da
superficie livre da agua. Junto a superficie da agua ocorrem os fendmenos

de conveccdo forcada do ar movimentado pelo ventilador, radiacdo e
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evaporac&o . Através das paredes e do fundo do tanque ocorre condugéo de
calor. A figura 17 ilustra por meio de setas os mecanismos de transferéncia
de calor e energia que atuam no tanque. Como o objetivo da pesquisa sdo
as trocas de calor na superficie, a montagem experimental foi feita de forma
a prevalecer a hipotese de isolamento térmico total ao transporte condutivo

de calor.

Figura 17 - Mecanismos de transferéncia de calor e energia

Os parametros necessdrios para a modelagem, quando n3o
disponiveis através de quantificacdo direta feita em laboratério, foram
obtidos em literatura Incropera (1990 p.437). Parametros relativos as
grandezas variaveis com a temperatura foram substituidos por seus valores
médios nos intervalos respectivos, dada a pequena variagdo observada em

cada experimento. Os valores s&o apresentados na tabela 4.

Simbolo Significado Valor Unidade
K Condutividade térmica do acgo inox 17 Wim°C
o Massa especifica da agua 1000 Kg/m®
Ly Calor latente de vaporizacdo 670,5 W.h/kg
C Calor especifico da agua 1,16 W.h/kg°C
P Poténcia da resisténcia elétrica 106, 240 e 300 W
As  Area superficial 0,29 m?
AX Espessura da parede do tanque 0,003 m
A Area lateral e do fundo do tanque 0,96 m?

M Massa da agua inicial 112 kg
G Constante de Stefan-Boltzmann 567 10° W/m? K*

Tabela 4 - Valores utilizados na modelagem
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Qutras notacdes utilizadas nesta pesquisa sdo:

Simbolo Significado

T Temperatura da agua medida no regime transiente (°C)
Ta Temperatura do ar ambiente medida no regime transiente (°C)
(T+-T2) Diferenca de temperatura entre a face interna e a externa da
parede do tanque (°C)

Tabela 5 - Notacdes utilizadas

Séao feitas algumas hipéteses visando a simplificacdo do processo de
modelagem. Toda hipdtese &€ acompanhada de uma justificativa formal

baseada em dados experimentais que a amparam.

L. Como primeira hipétese despreza-se a energia introduzida no volume
de controle pelo agitador mecénico. A variacdo de temperatura da agua
relativa a essa energia € desprezivel perto da variacéo total da temperatura.
Quantificar essa energia seria tarefa dificil ndo fosse um experimento
realizado por Schulz (1989) utilizando o mesmo equipamento desta
pesquisa. Em seu trabalho Schulz (1989) admitiu que o valor do
adimensional Ny (nimero de poténcia) € aproximadamente 1 para o agitador
de quatro pas utilizado e verificou que a poténcia pode ser expressa como
proporcional ao cubo da velocidade de rotacdo. Esta hipbtese veio a ser
confirmada em trabalho publicado por Stamato (1993). Outra suposicao feita
aqui € que a energia dissipada € igual a energia introduzida pelo motor.
Sendo P’ a poténcia dissipada (W) e N a velocidade de rotacdo (rps)

b

segundo Schulz (1989, p.484) a poténcia dissipada é expressa como:

P'=0.0663N° 6.1)

Entdo, para o intervalo das velocidades de rotacdo em questio, o

valor da poténcia dissipada se encontra resumido na tabela 6.
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Velocidade Poténcia
de rotagao dissipada/introduzida
(rpm) (W)
50 0,038
63 0,076
80 0,16
100 0,31
126 0,61
158 1,21
200 2,46
251 4,85

Tabela 6 - Poténcia introduzida pelo agitador

Calculando o acréscimo da temperatura da agua devido ao trabalho
mecanico para a pior situagdo, ou seja, para a velocidade de rotacdo de

251rpm e isolamento térmico total, durante o intervalo de 20 horas tém-se:

E=m-C-AT (6.2)
485-20=112-1.16-AT
AT =0.75°C

Foi realizado ainda um ensaio para verificar a variagdo da
temperatura, que consistiu em tampar a superficie da agua com placas de
isopor e medir a temperatura durante 4 horas com agitagéo de 251rpm. Os
resultados indicaram que no intervalo de tempo, ndo houve variacdo da
temperatura da agua relacionada com o trabalho mecanico do agitador,
conforme ilustra o gréafico da figura 18. O decréscimo observado na figura 18
deve-se provavelmente as irregularidades da tampa de isopor (nZo
tampando totalmente o tanque), permitindo um fluxo de calor para o

ambiente através de pequenos espacos.
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Figura 18 - Variacdo da temperatura com agitador; 251rpm

Il. Como o objetivo da pesquisa € estudar as trocas de calor na interface
agua-ar, procurou-se isolar as paredes e o fundo do tanque de maneira que
néo ocorresse transferéncia por condugio. Os valores da temperatura na
parede do lado de dentro e de fora do tangue foram medidos em todos os
ensaios transientes. E verificado que, nos resfriamentos sem fonte de calor a
diferenca de temperatura T-T> inicialmente é da ordem de 0,8°C e diminui
em funcéo do tempo ao longo do experimento. Observa-se que, a partir de
um certo instante durante o experimento esta diferenca chega a zero e
continua a crescer negativamente. Portanto, neste instante, ocorre uma
inversdo no sentido do fluxo de calor, isto se deve ao fato de que a
temperatura do isolante térmico (ar quente retido que ndo entra em contato
com o meio, ver figura 5) fica maior do que a da dgua que continua trocando
calor com o ambiente. Os graficos das figuras 19 e 20 mostram os valores
experimentais para duas velocidades de rotagdo. Por motivo de espaco os
outros ensaios encontram-se no apéndice IV. Os comportamentos para
outras velocidades (no resfriamento natural) sdo aproximadamente iguais

aos apresentados nas figuras 19 e 20.
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Figura 19 - Diferenca de temperatura entre o lado de dentro e o lado de fora

da parede do tanque; resfriamento sem fonte de calor, 50 rpm

251 rpm
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Figura 20 - Diferenga de temperatura entre o lado de dentro e o lado de fora

da parede do tanque; resfriamento sem fonte de calor, 251 rpm

Para o resfriamento com fonte de calor o comportamento também &
semelhante s que a inversdo de sentido do fluxo de calor é retardada e em
alguns casos ndo acontece. A figura 21 ilustra um caso tipico. Todos os

outros ensaios encontram-se no apéndice V.
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Figura 21 - Diferenca de temperatura entre o lado de dentro e o lado de fora

da parede do tanque; resfriamento com a poténcia 1, 200rpm

De qualquer forma, dadas as baixas diferencas de temperatura T4-T>
e a relativamente alta resisténcia termica do aco inoxidavel, o calor
transferido por condugcéo pdde ser desprezado. Supde-se isolamento total e

gue ocorrem trocas de calor somente na superficie da agua.

No entanto, caso ocorresse perda significativa por conducéo através
das paredes, apenas mais um termo seria agregado a equacdo, néo

trazendo maiores consequéncias na modelagem.

Il Uma terceira hipbtese sustentada também por dados experimentais
diz respeito a agregacdo dos mecanismos de evaporagdo, radiacdo e
conducdo em apenas um termo, determinando-se um Unico coeficiente de
transferéncia de calor relativo acs trés fendmenocs. Esse coeficiente € aqui
denominado de coeficiente global de transferéncia de calor sendo detalhado

na analise a seguir.

\VA A temperatura da agua é considerada a mesma em todo o tanque
para qualquer velocidade de rotac&o do agitador. Em ensaios preliminares
verificou-se que, com velocidades de rotacdo acima de 50rpm ndo existe

estratificagdo térmica significativa.
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6.1.2. Analise

A elaboracéo desta modelagdo matematica envolve a utilizacdo de
uma lei geral de conservacdo e uma lei particular que explicite a relacéo
entre os parametros considerados relevantes no estudo. O modelo aqui
proposto tem como lei geral a primeira lei da termodinamica. Sendo Q o

calor e W o trabalho a primeira lei pode ser expressa pela equacao:
00 —-oW =dE (6.3)

Em que:
dE é a variagdo da energia interna do sistema

A equacdo 6.3 pode ser expressa em termos das taxas temporais

(O, w) e da taxa de acumulacdo de energia, ou seja

0-w==L
dt (6.4)

Para o sistema em questdo, o trabalho w é desprezivel de acordo com
a hipdtese 1 feita no item 6.1.1 e adotando a convencéo de sinal usual da
termodinéamica tém-se:
. AE
0

Xentra  Zsai =
Af

(6.5)

O termo referente ao calor que entra no sistema (Q

~enira

) é considerado

nulo. O termo referente & energia que sai do sistema, corresponde ao calor
transferido ao ambiente (vizinhanga) através dos mecanismos basicos de
transmissdo de calor: condugdo, convecgdo forcada e radiacdo. Além
dessas vias, existe ainda um sumidouro de energia correspondente ao calor

latente de mudancga de fase (vaporizacdo). Desse modo:
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-0 0 0 0 =

2 condugdo T Xconvecgdo | Zradiagdo = evaporagdo

AE (6.6)
At

A parcela correspondente & condugéo através das paredes também é
desprezada baseando-se na segunda hipotese (item 6.1.1), ou seja:

_0 0 0 AE (6.7)

X convecgdo 2 radiagdo - ~ evaporagdo — A {

E necessario observarem-se leis especificas para cada termo pois a
lei geral ndo permite explicitar a relacdo de cada fendémeno com os

parametros envolvidos.

A lei particular relativa a transferéncia de calor por convecgdo é

conhecida como a lei do resfriamento de Newton e pode ser expressa como:

Qconvecg&“o = hm ) A.v : (T_ ?:r) (W) (68)
Em que:
hm = Coeficiente de pelicula médio (W/m*C)
As = Area superficial (m?)
T = Temperatura da agua (°C)
Ta = Temperatura do ar ambiente (°C)

O termo referente a radiagcdo é expresso pela lei de Stefan-

Boltzmann:
Orntogso =60 AT -T*) (W) (6.9)
Em que:
¢ = Emissividade
c = Constante de Stefan-Boltzmann (W/m? K)
As = Area superficial (m?)
T = Temperatura absoluta da agua (K)
T, = Temperatura absoluta do ar ambiente (K)

A expressdo (J_" 4 —Z_‘cf) pode ser dividida de modo que:
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Para a faixa de temperatura da pesquisa (20 a 50°C) tém-se os

seguintes valores extremos para (T* -T,%):

20°C(293K) = (T - T, )- (293 +293)- (203 +293% )= (T - 7. )- 1,006 -10°

50°C(323K) = (T - T, )- (323+293)- (323> +293% )= (T - T)- 1171-10°

A taxa de radiac&o (equacgdo 6.9) entre os dois extremos da faixa de

temperatura em questdo pode ser escrita como:

Oritacio = & -0 - A, -(T —T,)- (1,089 £ 0,083)10° (6.10)

Ou seja, utilizando-se o valor médio de 1,089 10° a variacdo em torno

dele & menor ou igual a 7.62%. Como esta variacdo é pequena supde-se 0
termo (T +1’_;)-(T" 2 +Ta3)constante. Os outros termos (g, 6, As) também sé&o

constantes, o que torna possivel dizer que a troca por radiacdo pode ser

expressa como uma funcao da diferenga (T-T,), ou seja:

O atiagi =€ -0 A, (T - T,)-(L089£0,083)10° = - (T - T,) (6.11)

Em que o € uma constante igual a 1,089 10%.5.6.Ac W/°C

A taxa de transferéncia de calor por evaporagdo refere-se a energia
de mudanca de fase, relativa ao calor latente de vaporizacdo (L,). E funcéo

da massa especifica e da vazao de evaporacéo.

0 0 ) (6.12)

= evaporag¢do . Lv : JO ) evap

= Calor latente de vaporizagéo da agua (W.h/kg)
Qevep = Vazdo de evaporacio (m/h)
= Massa especifica da agua (kg/m>)
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A vazao de evaporacdo Qevsp varia em funcdo do tempo. Sendo h o
nivel da agua do tanque pode-se escrever:

0. -4 ‘(dhj (6.13)

Zevap E

Analisando-se os dados experimentais dos ensaios em que se mediu
a variac&o do nivel, observou-se que a variagdo do nivel de agua é grande
no comeco e diminui quando a temperatura da agua tende para o valor de
equilibrio Este fato esta sendo citado pois permitiu visualizar um tratamento
adequado para a evaporacéo, qual seja, de expressar a variagdo do nivel da

agua como sendo proporcional a diferenca (T-Ta).

Entdo:

@oc(T—Ta) (6.14)
dt

Ou

dh (6.15)
—=p(r-T

- = P-T.)

Em que € medido em m/s°C

Substituindo-se a equacéo 6.15 na equagéo 6.13 e esta por sua vez

na equacao da taxa de evaporacédo (equacdo 6.12) tém-se:

Oevapora:;c?o:Lv'p"As.ﬁ'(T_Ta):y'(T_Ta) (616)

Em que y (W/°C) é uma constante igual a Lyp.As.p (admitiu-se L,

constante).

Substituindo-se as taxas explicitadas acima na equacéo 6.7, tdm-se:
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517
by AT -T)—a (0= 1) (T-T) =20 .
A variacdo de energia AE deve-se a variacdo da temperatura, de

maneira que:

A(m-C-AT) (6.18)

~hy A (T-T)-a-(-T,)-y-(T-T,)==—F

Supbe-se que a massa e o calor especifico da agua sejam
constantes. Explica-se: O calor especifico varia muito pouco (~3%) para a
faixa de temperatura em questdo, e a variacdo da massa ¢é

aproximadamente 5% do total da massa (correspondente a massa

evaporada).
—hm-As-(T—];)—a.(T_];)_},.(T_y;):m'it'AT (6.19)
Quando A7 —0
_hm-As-(T—];)—a-(T_Ta)_y.(T_Ta):% (6.20)
Rearranjando;
=g lu Arasy)-@-T) &2

Os valores constantes s&o agrupados para facilitar a solugdo da

equagao de modo que:
h, A +a+y=H (6.22)

Substituindo a equacdo 6.22 na equacao 6.21, a equacio diferencial
gerada pelo modelo para o resfriamento natural fica:
dl  H

S =0
dt+m-C( a)

(6.23)
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O termo por & o coeficiente global de transferéncia de calor e sera
m .

representado simplesmente por k, como ja adiantado no item 6.1.1. O seu

: m-C . )
inverso —— & uma escala temporal, ou seja, uma constante de tempo do

processo de resfriamento. Sua unidade de medida é hora (h).

k=——

H (6.24)
m-C

Vale lembrar que coeficiente global de transferéncia de calor k é
referente aos trés mecanismos de troca que compde o valor de H
(conveccdo, radiagdo e evaporagdo). Ndo é objetivo desta pesquisa
quantificar cada termo da variavel H e sim investigar a determinacdo do

coeficiente global k.

6.1.3. Solucao

A equacéo gerada pelo modelo (eq. 6.23) € uma equacéo diferencial
linear homogénea com coeficientes constantes e € resolvida analiticamente.

dr

—=—k-(T'-T.

= T=1,)

(6.25)

Cuja solucdo é apresentada na equac&o 6.26 para uma temperatura

inicial da agua To.

T=(T,-T,)e*+T (6.26)

a

A determinagéo do coeficiente k (calibracéo) é feita a partir dos dados
experimentais. Utilizando-se comandos de otimizagdo da planilha Excel,
ajusta-se o melhor valor de k através do método dos minimos quadrados. A

metodologia classica para a calibragio € apresentada no apéndice VI.
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6.2. Resfriamento com fonte de calor

Para modelar o resfriamento quando existe uma fonte de energia
valem as mesmas hipdteses usadas para o resfriamento natural. O mesmo
tratamento dado a convecgédo, radiacao e evaporacdo também é aplicado na
analise deste fendmeno. A diferenca consiste no balanco de energia que

agora possui um termo relativo a energia térmica introduzida pela resisténcia

elétrica. Sendo O

*Z resisténcia

o termo referente a poténcia introduzida pela

resisténcia tem-se o seguinte balanco:

; : . : AE (6.27)
T Qresisze‘na'a N Qcorfvecg&'o _deiag'd‘o —Qevapomq'&'o = A {
O valor de Q,...... © Suposto constante (apesar das sempre

presentes pequenas variacdes da tensdo da rede) e quantificado pelo
produto das grandezas corrente e tens@o elétrica. Sera daqui em diante
simbolizado por P. A equacdo gerada € semelhante a2 equacdo do
resfriamento natural com a adicdo de um termo constante que ndo depende

da temperatura nem do tempo.

dr-1,), H (T-1)=-2_ (6.28)

dt m-C m-C

A equacgdo 6.28 é uma equagdo diferencial linear ndo homogénea

P H B 22 2 n =
sendo que o termo - caracteriza a “nao homogeneidade®. A sua solucdo
m .

€ apresentada na equacdo 6.29.

6.29
T=[73—[Ta +£D~e’“"+P+T (6-29)
H H

a

Observando as equagdes 6.26 e 6.29 (solugdes das equacdes
diferenciais do resfriamento sem fonte e com fonte de calor

respectivamente), pode-se concluir que:



T4

Quando 7 -« 0 termo ¢ ¥ tende a zero e a temperatura final tende

para a temperatura de equilibrio 7,. Sendo T,, a temperatura de equilibrio
da &gua no resfriamento natural e 7, a temperatura de equilibrio da agua

com a fonte de calor P, tém-se:

s =1, (6.30)
T, =T, +§ (6.31)

O que permite dizer que a diferenca entre as temperaturas finais &

. P
igual ao termo —.
H

Como H =m-C-k (equacéo 6.24), substitui-se na equacdo 6.31 que

fica:
Tp=1,+ L
m-C-k (6.32)
Ou ainda;
B (6.33)
k=
G-, -T,)

Como todos os valores sdo conhecidos o valor de k & calculado
utilizando-se os valores finais medidos no ensaio. Este novo procedimento é

denominado “método do regime permanente”.
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7.RESULTADOS E DISCUSSOES

Séo apresentados neste capitulo o modelo ajustado aos dados
experimentais obtidos no resfriamento natural e os valores de k
determinados no regime transiente. Em seguida sdo apresentados os
valores de k calculados pelo método do regime permanente. Os valores sdo

ent&o comparados e discutidos.

7.1. Determinacdo do coeficiente “k” (h™) pelo regime
transiente

O ajuste da curva T=(T, -T,)-¢e™ +T,, foi realizando variando os
valores “£” e “T,” (calibragédo do modelo), através de metodologia tradicional

no regime transiente (apéndice VI).

Par facilitar a compreens&o, os dados sdo apresentados em gréaficos
separados para cada velocidade de rotacdo. S0 mostrados dois graficos
em cada uma das figuras seguintes. O grafico maior contem os pontos
experimentais e a curva do modelo em fungdo do tempo. O grafico menor
mostra o valor dos residuos também em fungdo do tempo. Os pontos
experimentais estdo representados por simbolos individuais enquanto que a

linha grossa e continua se refere aoc modelo.
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Figura 23 - Resfriamento natural; 63 rpm
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Os valores encontrados para o ajuste da equacdo aos dados

experimentais sao mostrados na

tabela 7.

Velocidade k(h") Ta(°C)

de rotacdo

(rpm)
50 0,186 20,11
63 0,186 20,24
80 0,193 20,90
100 0,193 20,56
126 0,196 20,90
158 0197 1982
200 0,199 20,19
251 0,213 21,97

Tabela 7 - Valores obtidos no ajuste de ke T,

Pode-se observar nos gréficos das figuras 22 a 29, que a temperatura

final do ar ambiente medida durante o experimento (T, experimental) &

sempre maior que a temperatura do ar ambiente ajustada T, mostrada na

tabela 7. Esse fato é explicado pelo fendmeno de resfriamento evaporativo

abordado sucintamente na revis&o bibliograéfica. A temperatura T, ajustada

pela calibracdo do modelo é préxima a temperatura de equilibrio da agua

medida no final do experimento. Os valores de k sdo mostrados no grafico

da figura 30.
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Figura 30 - Valores do coeficiente k (h™") em funcdo da velocidade de rotacdo
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Pode-se observar na figura 30, uma tendéncia crescente do valor de k
com o aumento da velocidade de rotagdo. Este fato evidencia que k €
proporcional a area da superficie livre do liquido, que aumenta muito quando
esta superficie € quebrada (altas agitacdes). No entanto, calculando o valor
medio para o coeficiente k, pode se dizer que a variacdo do coeficiente para
todas as velocidades de rotacdo é igual a 0,199+0,135 (h™), ou seja, a
diferenca em torno do valor médio € 6.8%. Este fato sugere que a influéncia

da agitacao valor do coeficiente k, na faixa de 50 a 250rpm, € pequena.

A relagcdo entre os coeficientes de transferéncia global de
transferéncia de calor para as velocidades de rotacdo de 251 e 50rpm é
representado por R, em que:

B D213

R=22 = =114
k, 0,186

(7.1)

Os resultados obtidos por Barbosa (1989, p.153) para o coeficiente de
reaeracdo kp, obtidos na mesma configuragdo experimental, indicam que

para a mesma faixa de velocidade de rotacéo, o valor de R & igual a7,6.

O aumento do coeficiente ko em fungdo do nivel de agitacdo no
tanque verificado em Barbosa (1989), como explica a teoria dos dois filmes,
se deve a diminuicdo da resisténcia oferecida pelo filme liquido. Essa
observagéo sugere que, em aumentando-se a agitacdo, o processo de
transferéncia do oxigénio pode evoluir significativamente para uma situacdo

controlada pela fase liquida.

Este fato n&o é verificado na transferéncia de calor aqui estudada,
devido ao baixo valor de R (1,14) se comparado ao valor obtido em Barbosa
(1989). Essa observacdo permite concluir que, para o intervalo de agitacéo

investigado, ao contrario da transferéncia de oxigénio, o processo de
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transferéncia de calor parece ser governado pelas caracteristicas do filme

gasoso.

7.2. Determinacdao do coeficiente “k” (h™) pelo regime

permanente

O valor do coeficiente k € calculado pela maneira apresentada

detalhadamente no capitulo 6 (equacao 6.33), ou seja:

P
k_m-C-(TfP—T)

a

Os valores medidos no experimento que permitem a determinacéo de
k sdo: P (poténcia na resisténcia elétrica em watts), Tr (temperatura de

equilibrio da 4gua em °C) e Ta (temperatura fina do ar ambiente em °C).

A fim de se garantir-se que o valor da poténcia, quantificado pelas
grandezas mensuraveis corrente e tensdo elétrica sdo confiaveis, foi
realizado um ensaio com um calorimetro. O ensaio consistiu no aguecimento
de uma massa de 17 kg de agua com uma resisténcia elétrica imersa na
agua, medindo-se a diferenca de temperatura da agua durante o tempo de 5
minutos. A diferenca de temperatura medida é 6°C. A poténcia quantificada
pelas medi¢des do multimetro & igual a 1452 W (220V x 6,6A) enquanto que
pela variagéo de temperatura o valor obtido foi de 1419 W. Isto implica em
um erro entre os valores ndo superior a 2%, o que viabiliza o uso da

poténcia quantificada pelo produto da tensdo e corrente elétrica.

O valor de T, , € a temperatura de equilibrio do ar ambiente medida
pelo sensor 1. Este sensor, realiza medidas diferentes da temperatura do ar
ambiente de um ensaio para outro, devido as variagdes nos perfis da

camada limite térmica, enquanto deveria realizar 2 mesma medida para



66

todos os ensaios (sala climatizada). Isto inviabiliza a utilizacdo dos valores
da temperatura do ar ambiente medidas pelo sensor. Esse sensor registra
uma temperatura superior & temperatura do ar ambiente fora da camada
limite térmica.

E realizado um ensaio para determinar-se a temperatura do ar
ambiente. Como a sala é climatizada, em todos os ensaios a agua troca
calor com o ar ambiente a uma temperatura constante. Dois sensores esto
localizados em pontos diferentes da sala que se encontra o tanque em
operacg&o. Assim que o equilibrio térmico se estabelece, sdo feitas as leituras
nos dois sensores e a média para os dois valores fornece a temperatura do
ar ambiente. A temperatura do ar ambiente T, que é utilizada nos calculos

gue se seguem & 22,25°C.

O valor de T corresponde ao valor da temperatura de equilibrio da
agua medida pelo sensor 4. Os ensaios transientes sdo apresentados em
graficos nas figuras 31 a 38 e o valor da temperatura de equilibrio da &gua

corresponde ao ultimo valor da temperatura da dgua (tabela 8).
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Figura 31 - Resfriamento com fonte de calor; 50rpm
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Figura 38 - Resfriamento com fonte de calor; 251rpm

Os valores de Ti s&o apresentados na tabela 8.

Velocidade Poténcia1 Poténcia2 Poténcia3
derotacdo  (106W) (240W) (270W)

(rpm)

50 26,87 32,57 32,32

63 27 15 32,33 33,22

80 26,96 31,03 32,93
100 26,22 31,05 33,20
126 25,48 32,91 32,81
158 2418 31,05 32,59
200 26,14 31,10 32,42
251 26,28 31,08 32,63

Tabela 8 - Temperatura de equilibrio da agua (°C)

Com os valores da tabela 8 e utilizando 22,25°C como a temperatura
do ar ambiente, os valores do coeficiente global de transferéncia de calor na

interface gas-liquido séo calculados e apresentados na tabela 9.
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Velocidade Poténcia1 Poténcia 2 Poténcia 3
de rotac&o (106W) (240W) (270W)

(rpm)

50 0,169 0,176 0,203

63 0,160 0,180 0,186

80 0,166 0,206 0,191
100 0,195 0,206 0,187
126 0,236 0,170 0,194
158 0,377 0,205 0,197
200 0,198 0,204 0,201
251 0,192 0,205 0,197

Tabela 9 - Valores de k (h™) obtidos pelo método do regime permanente

7.3. Comparacdao entre os valores obtidos pelo método
classico e pelo método do regime permanente

O gréfico da figura 39 ilustra os coeficientes determinados nos itens
7.1 e 7.2 em funcdo da velocidade de rotacdo. Os valores de k obtidos no
regime transiente sdo simbolizados pela linha continua do grafico da figura
39, para obter-se uma melhor visualizagdo da dispersdo dos valores obtidos

no regime permanente.
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Figura 39 - Comparagao entre os valores de k (h™) obtidos pelo método do

regime permanente e transiente para 3 poténcias.
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O valor de k em func@o da poténcia na resisténcia € mostradc na

figura 40.
i '|' 0,24
O 50rpm + 1 0,22
© 63rpm - |
A 80mpm g g g 4020
% 100rpm o ﬁ |
-126rpm & 0,18 :5
x 158rpm g lots
+251rpm ‘
© 200rpm Lo14

J 0,12

r T T T T T ! 0,10
0 50 100 150 200 250 300
Poténcia (W)

Figura 40 - Coeficiente de transferéncia térmica k(h™) em fungéo da poténcia

na resisténcia elétrica.

Observa-se que, tomando como referéncia os valores de k
determinados pelo regime transiente, os valores de k (regime permanente)
estao distribuidos em torno de seus valores de maneira que, para uma
diferenga de 10% entre eles, apenas dois coeficientes ndo encontram-se
nesta faixa (8%).

Os pontos correspondentes a velocidade de rotagdo de 200rpm

apresentam a menor dispers&o, conforme pode ser observado na figura 39.

Observa-se no grafico da figura 40 que os valores de k determinados
pela poténcia de 106W possuem uma dispersédo maior se comparados com
os valores da poténcia de 240W. Os valores correspondentes & poténcia de

270W apresentam a menor dispersio.

Os graficos das figuras 31 a 38 sugerem que os valores de Te ndo
foram efetivamente medidos. Isto fatalmente afetou de maneira significativa

a equacdo 6.33 (e pode ser responsavel pelo espalhamento visualizado nas
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figuras 39 e 40). A sustentar esta hipotese esta o fato de que o maior
espalhamento na figura 40 & referido a poténcia de 106W. Para esta
poténcia (e alguns ensaios para a poténcia 240W), de acordo com as figuras

31 a 38, o valor final da temperatura de equilibrio T néo foi atingido.
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8.CONCLUSOES E SUGESTOES

Partindo-se do principio de que este trabalho possui em sua esséncia
um carater de originalidade e que poucos trabalhos foram conduzidos com o
mesmo objetivo, os resultados ndo puderam ser comparados com outros

autores.

QO valor do coeficiente de transferéncia térmica determinado pelo
regime transiente utilizado como valor de referéncia nesta pesquisa foi
determinado de maneira classica apresentada no apéndice VI. Os valores de
referéncia sdo considerados confidveis devido a andlise feita no referido

apéndice.

Os valores do coeficiente global de transferéncia determinado pelo
método do regime permanente oscilam em torno de 10% dos valores
determinados no regime transiente (figura 39). Este erro pode ser reduzido
com uma mudanga na configuracdo experimental determinando-se de

maneira mais precisa a temperatura do ar ambiente.

A aplicag&o futura do método aqui desenvolvido, para a transferéncia
de gases na interface gas-liquido apresenta a vantagem de a concentracéo
de saturagdo do gas encontrar-se tabelada para as condicdes de
temperatura e press&o, ndo sendo necesséria a sua medida. A desvantagem
reside no fato de que na transferéncia de calor, a fonte de calor pode ser

considerada constante e & simples medicédo. Para a transferéncia de gases
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pode se utilizar uma fonte de oxigénio (p.ex. borbulhamento de ar/oxigénio
puro) ou um sumidouro de oxigénio (p.ex. oxidagdo quimica) nas quais a
determinag&o do perfil de consumo ou sumidouro do oxigénio torna-se etapa

preliminar para o estudo.

Observa-se que com o aumento da poténcia na resisténcia elétrica, a
dispersdo dos pontos do regime permanente em relacdo ao regime
transiente diminui (figura 40). Essa observacdo sugere o uso de poténcias
elevadas na continuacéo de trabalhos nesta linha, pois o equilibrio é mais
rapidamente atingido e, consequentemente T medido aproxima-se mais do

valor real.

O grande problema encontrado nesta pesquisa foi encontrar o valor
correto da temperatura do ambiente com o qual a superficie de agua troca
calor. Como o fendmeno de troca € governado pela camada de ar adjacente,

se deveria instrumentar de maneira mais adequada a temperatura ambiente.

A conclusgo final é a viabilidade do emprego da metodologia
desenvolvida em trabalhos futuros, guardadas as limitaces, seja em
transferéncia de gases ou de calor na superficie liquida, visto que este
trabalho foi um primeiro passo na quantificacdo do coeficiente de
transferéncia através da interface agua-ar. Devem ser feitas investigacdes
preliminares a respeito da magnitude da fonte ou sumidouro aplicada no
método do regime permanente, garantindo assim a qualidade no calculo dos

coeficientes de transferéncia.
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APENDICE |

CURVAS DE CALIBRACOES DOS SENSORES TERMICOS
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Figura 41 - Curva de calibracdo do sensor 1
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Figura 42 - Curva de calibragdo do sensor 2
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Figura 43 - Curva de calibragéo do sensor 3
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Figura 44 - Curva de calibracdo do sensor 4
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Figura 45 - Curva de calibragdo do sensor 5
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APENDICE |l

PRECISAO DOS SENSORES TERMICOS
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Figura 46 - Precisdo do sensor 1
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Sendo m o coeficiente angular e b o coeficiente linear da reta acima
tém-se: m=0.8983 ;: b=0.0041

Valor Padrdo Valor medido Desvio ao quadradoﬁ

O
17.00
26 50
35,50
56,50
89,50

47,50

(%)
17,18
2655
35,51
56,46
89,55
46,80
=

0,04
0,01
0,00
0,00
0,04
0,39

0,48

(motb-go)

Tabela 10- Desvio padréo do sensor 1

0.48203894

Sa, ﬂ%Z(mqi +b-q,) =\/

6

Portanto a precisa@o para o sensor 1 é:

€1=13%0.2834=20.85 °C

0.2834
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Sensor 2

y = 0,0991x + 0,0034
/‘ R?=0,9999

0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100

Valor padrzo (°C)

Figura 47 - Preciséo do sensor 2

m=0.9991 ; b=0.0034

Valor Padrdo Valor medido Desvio ao quadrado

(q) (%) (Mai+b-go)°
17.00 17.12 0,02
26,50 26,57 0,01
3550 35 56 0,01
56,50 56,54 0,01
89 50 8957 0,02
47 50 46 94 0,27

5= 0,33

Tabela 11 - Desvio padréo do sensor 2

Sa, =\/}3—Z(mqf +b-q,) =\/—0'329§4913 =02342

Portanto a preciséo para o sensor 2 é:

€2=13%0.2342 = +0.70 °C
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Figura 48 - Precisdo do sensor 3

m=1.0001 ; b=0.004

Valor Padrao Valor medido Desvio ao quadrado

(W) (Go) (Mmgi+b-go)?

17,00 17,22 0,04
26 50 26,52 0,00
35.50 3557 0,00
56.50 56.49 0,00
89.50 89.70 0,03
47 50 47.07 0.19

5= 0,28

Tabela 12 - Desvio padréo do sensor 3

Sa, :\%Z(mqi +b-q,) =\/——0'275;O668 =0.2141

A precisao para o sensor 3 é:

e3-13%0.2141 = 10.64 °C
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Sensor 4
y = 1,0004x + 0,0057
Rr?=0,2999
T T T T T T T T T 1
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Valor padrio (°C)

Figura 49 - Precisdo do sensor 4

m=1.0004 ; b=0.0057

Valor Padrédo Valor medido Desvio ao quadrado

() (Qo) (mgi+b-go)?
47,50 47,02 0,25
17,00 17,24 0,05
26,50 26,52 0,00
35,50 35,57 0,00
56,50 56,57 0,00
89,50 89,71 0,03

r= 0,34

Tabela 13 - Desvio padréo do sensor 4

Sa, :\%Z(mqi +0-q,) = \/0332# =02372

A precisa@o para o sensor 4 é:

€4=13%0.2372 =10.71 °C
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Sensor 5
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Figura 50 - Precisdo do sensor 5

m=1.0005 ; b=0.0061

Valor Padrao Valor medido Desvio ao guadrado

() (Qo) __(mgitb-go)®

17,00 17.22 0,04
26,50 26,58 0,00
35,50 35,48 0,00
47 40 46,89 0,29
56,50 56,71 0,03
89,50 89,68 0,02

E: 0,39

Tabela 14 - Desvio padrao do sensor 5

5, = \/%Z(mqi +b-gq,) = \[0————‘391660311 =0.2555

A precisao para o sensor 5 é:

es5=-13%0.2555 =10.77 °C

100



APENDICE 1II

EVAPORAGAO
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Ensaio | Altura Altura Altura inicial Massa massa evaporada/
inicial final - Altura final evaporada massa total (%)
(cm) (cm) (cm) (kg)
1 37,0 358 1,2 ab 21
2 368 3556 1.2 5.8 a.l
3 36,7 356 11 32 29
4 36,8 35,6 1.2 35 3,1
B 37,1 36,2 0,9 2,6 23
6 372 358 1,4 41 3.7
7 37,3 362 1,1 3.2 2.9
8 372 36,2 1,0 29 26
9 36,5 35,1 1,4 4.1 3.7
10 M3 3/6 1,7 50 4.4
11 36,8 350 1.8 5.3 47
12 36,4 34,8 1,6 47 42
13 36,5 348 1.7 5,0 4.4
14 36,5 346 1,9 56 5,0
15 370 353 1.0 50 44
16 36,9 350 1,9 5,6 50
i 37,1 350 2,1 6,1 a8
18 3r1 350 21 6,1 55
19 36,5 34,2 23 6,7 6,0
20 36,9 344 2:8 1.3 6,5
21 362 327 25 143 5.5
22 381 338 23 6,7 6,0
23 36,3 337 26 7.6 6,8
24 359 34,1 1,8 53 47
25 358 337 24 6.1 5.5
26 35,8 337 2.1 6,1 55
27 36,0 338 2,2 6,4 5.7
28 36,9 341 2,8 82 .3
29 36,8 34,1 27 %3 7,0
30 37,6 348 28 8,2 0
31 36,4 33,7 27 7,9 7,0
a2 36,8 34,2 2,6 7,6 6,8

Tabela 15 - Evaporagéo
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APENDICE IV

CONDUCAO ATRAVES DA PAREDE DO TANQUE

RESFRIAMENTO SEM FONTE DE CALOR
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Figura 51 - Condugéo através da parede do tanque; 50 rpm
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Figura 52 - Conducéo através da parede do tanque; 63 rpm

80 rpm

Tempo (h)

Figura 53 - Conducéo através da parede do tanque; 80 rpom
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Figura 54 - Conducéo através da parede do tanque; 100 rpm
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Figura 55 - Conducgéo através da parede do tanque; 126 rpm
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Figura 56 - Conducéo através da parede do tanque; 158 rpm
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Figura 58 - Conducgéo através da parede do tanque; 251 rpm
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APENDICE V

CONDUGAO ATRAVES DA PAREDE DO TANQUE

RESFRIAMENTO COM FONTE DE CALOR
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Figura 59 - Conducéo através da parede do tanque; 50 rom - 106W
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Figura 61 - Conducéo através da parede do tanque; 80 rpm - 106W
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Figuré 62 - Condugéo através da parede do tanque; 100 rpm - 106W
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Figura 63 - Conducéo através da parede do tanque; 126 rpm - 106 W
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Figura 65 - Conducé&o através da parede do tanque; 200 rpm - 106W
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Figura 66 - Condugéo através da parede do tanque; 251rpm - 106W
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Figura 67 - Conducéo através da parede do tanque; 50rpm - 240W
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Figura 70 - Conduc&o através da parede do tanque; 100rpm - 240W
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Figura 71 - Condugé&o através da parede do tanque; 126 rpm - 240W
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Figura 72 - Conducéo através da parede do tanque; 158 rpm - 240W
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Figura 73 - Condugéo através da parede do tanque; 200 rpm - 240W
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Figura 74 - Conducéao através da parede do tanque; 251 rpm - 240W
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Figura 75 - Conducéo através da parede do tanque; 50 rpm - 270W
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Figura 76 - Conducéo através da parede do tanque; 63 rpm - 270W
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Figura 77 - Conducéo através da parede do tanque; 80 rpm - 270W
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Figura 78 - Conducéo através da parede do tanque; 100 rpm - 270W
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Figura 79 - Condugéo através da parede do tanque; 126 rpm - 270W
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Figura 81 - Condug&o através da parede do tanque; 200 rpm - 270W
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Figura 82 - Conducao através da parede do tanque; 251 rpm - 270W
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APENDICE VI

METODOLOGIA CLASSICA PARA DETERMINAGAO DO COEFICIENTE DE
TRANSFERENCIA TERMICA CALIBRACAO DO MODELO
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O método classico para a obtencdo dos coeficientes de transferéncia
térmica k correspondentes ao ensaios sem fonte de calor, consiste em uma
sucessdo de analises de regressdes aplicadas & equacgéo 6.26, por tentativa
e erro, buscando-se obter o valor de k e T, que minimize a soma dos
quadrados dos residuos. Com o auxilio de comandos de otimizacdo (solver)
da planilha Excel, a analise torna-se simples. O roteiro das analises

realizadas ¢ sintetizado seguir.

Tempo ados Equacédo 6.26 Residuosao | To= | T4
experimentais guadrado
0 T1 (To-Ta).€™ 4 T. (B1-C1)* = K
1 12 (To-Ta).e™ 4T, (B2-C2)* 7= | L
2 T3 (To-Ta).e™ 4T, (B3-C3)*
3 T4 (To-Ta).e ™% T, (B4-C4)*
4 T5 (To-Ta).e™+ T, (B5-C5)*
5 T6 (To-Ta).e™% T, (B6-CB)*
6 T7 (To-Ta).e™ 4T, (B7-C7)?
L T8 (To-Ta).e™4T, (B8-C8)?
8 T9 (To-Ta).e ™ +T, (BS-C9)?
9 T10 (To-Ta).€™ 4T, (B10-C10)*
10 T11 (To-Ta).€™4+T, (B11-C11)?
Z (D1..D11)

A coluna D, formada pela equacdo 6.26, calcula o valor da
temperatura em funcdo do tempo buscando os valores de T, e k, nas células
livres F1 e F2 respectivamente. No menu Ferramentas (planilha excel),
encontra-se a opg¢do Solver cuja caixa de didlogo permite a entrada das
opgdes de otimizagdo. A condicdo requerida é a minimizagdo da somatéria
dos minimos quadrados (célula D11) tendo-se como varidveis T.e k (F1 e
F2).

O coeficiente de transferéncia k pode ser obtido como o coeficiente
angular da reta ajustada aos pontos experimentais, cuja variavel dependente

é o logaritmo natural do déficit de temperatura (7 —7,)/(T, - T,)e a varivel

depende € o tempo t. Foram realizadas otimizagdes dos parametros para o

quadrado da diferenca e para o médulo da diferenga dos residuos, cujos
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valores s@0 apresentados na figura 83 na qual, MMQ e ABS representam os
valores obtidos pelos minimos quadrados e pelo valor absoluto. Os indices 1
e 2 correspondem aos dados ndo linearizados e linearizados
respectivamente. Os valores sdo unidos pela linha continua para uma

melhor visualizac@o da tendéncia.

0,23 - 251
a 022 g
(4]
g opn 158 200 ) MMQ1
T o
3T o021 so 100 126 . |
5= ! ) & o ABS1
s X 50 63 g ° =1 o 2
o & 019 - 2 o | a MMQ2
FE- ° 3 ABS2
2 E 4 ]
£5 0,18 o g 2 |0 ABS2 |
g 0417 o
g ] 4 2 8
6 o016

0,15 | . ; ; ‘ ; .

o 50 100 150 200 250 300

Velocidade de rotagdo (rpm)

Figura 83 — Valores de k obtidos por minimos quadrados e valor absoluto

Observa-se que a diferenca entre MMQ e ABS nos casos 1 e 2 é
pouco significativa. Os valores obtidos para MMQ e ABS para os dados
linearizados encontram-se abaixo dos valores do caso 1, e ainda existe uma
variagdo excessiva nos pontos correspondentes a 80 e 100 rpm. Portanto
nesta pesquisa optou-se pelos valores obtidos com os dados ndo
linearizados obtidos pelos métodos dos minimos quadrados, visto sua maior
regularidade entre o intervalo de 50 a 251 rpm (Tabela 7).

Apesar da instabilidade da tendéncia exibida nas tendéncias para os
valores linearizados (2), o coeficiente de correlacdo entre os dados
experimentais e o modelo é alto. Alguns exemplos dos valores de k obtidos
pela linearizagdo para o médulo da diferenca dos residuos sdo mostrados a

seguir para ilustrar a correlacéo.
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Figura 84 - Pontos linearizados - 50 rpm
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Figura 85 — Pontos linearizados - 80 rpm

105



