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DESENVOLVIMENTO E CONSTRUCAO DE APARATO
EXPERIMENTAL PARA CARACTERIZACAO DA CAMADA LIMITE
TERMICA LAMINAR COM BASE EM MODELAGEM VIAGITT

RESUMO

O presente trabalho, tem por objetivo resolver o modelo matematico para caracterizacao
da camada limite térmica laminar utilizando GITT (Técnica da Transformada Integral
Generalizada) e a partir dos resultados obtidos dessa modelagem desenvolver e construir
um aparato experimental capaz de realizar esta caracterizacdo. A camada limite térmica,
corresponde a uma variacdo no campo de temperatura, que ocorre numa estreita regido
junto a parede de um corpo sélido, quando 0 mesmo é exposto a um escoamento de um
fluido a uma temperatura distinta da sua. Seu estudo é importante para diversas aplicaces
industriais, como em projeto de sistemas de arrefecimento para componentes eletrénicos,
na captacdo de energia solar, reservatdrios geotérmicos e recuperacdo avancada de
petréleo. Os resultados de simulacdo apresentados serdo confrontados com resultados
encontrados na literatura especializada. Atualmente, as técnicas utilizadas para a
verificacdo da camada limite térmica tém sido aplicadas por métodos invasivos. O
prototipo desenvolvido para caracterizacdo da camada limite térmica laminar sera feito
com base em um método ndo invasivo a partir do modelo do campo eletromagnético de
um sensor capacitivo. Este sensor é constituido de duas placas semicilindricas de cobre
em posic¢des opostas de um tubo de vidro borossilicato. O liquido que preenche o interior
de um tubo em formato circular em conjunto com o tubo de vidro borossilicato, torna-se
o dielétrico do capacitor constituido pelas placas, fazendo com que a resposta do sensor
seja variavel de acordo com as caracteristicas do liquido que esta presente no seu interior.
Utilizou-se modulos termoelétricos para resfriamento do liquido no tubo e sensores do
tipo PT-1000 para verificagéo da temperatura que foi controlada por controladores PID

(Proporcional, Integral e Derivativo) sintonizados utilizando a técnica de Ziegler-Nichols.

Palavras — chave: Camada Limite Térmica. Sensor Capacitivo. Método N&o Invasivo.
GITT, PID.



DEVELOPMENT AND CONSTRUCTION OF EXPERIMENTAL

APPARATUS FOR CHARACTERIZATION OF THE LAMINAR

THERMAL BOUNDARY LAYER BASED ON MODELING VIA
GITT

ABSTRACT

The present work aims to solve the mathematical model for characterization of the
laminar thermal boundary layer using GITT (Generalized Integral Transform Technique)
and with the results obtained from the modeling, to develop and build an experimental
apparatus able to perform this characterization.A thermal boundary layer corresponds to
a variation of the temperature field that occurs in a region near the wall of a solid body
when it is exposed to fluid flow at a different temperature from its own. Studying it is
important for many industrial applications, such as cooling system design for electronic
components, solar energy capture, geothermal reservoirs, and advanced oil recovery The
simulation results presented will be confronted with the results existing in the specialized
literature. Currently, the techniques used to verify the thermal boundary layer apply
invasive methods. The prototype developed to characterize the thermal boundary layer
will be built based on a non-invasive method from the electromagnetic field model of a
capacitive sensor. This sensor consists of two semi-cylindrical copper plates in opposite
positions of a borosilicate glass tube. The liquid that fills the interior of the circular tube
together with the borosilicate glass tube becomes the dielectric of the capacitor made up
of the plates, making the sensor's response vary according to the characteristics of the
liquid that is present inside the tube. Thermoelectric modules for liquid cooling in the
tube and PT-1000 sensors were used to check the temperature that was controlled by PID
controllers (Proportional, Integral and Derivative) tuned using the Ziegler-Nichols

technique.

Keywords: Thermal Boundary Layer. Capacitive Sensor. Mixture Analyzer. Non-
Invasive Method. GITT.
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CAPITULO |

1. INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

A mecénica dos fluidos sempre despertou interesse entre os fisicos e 0s
matematicos, devido a sua variedade de aplica¢cdes no campo de engenharia. Baseado nas
equacOes de Euler para um fluido ideal surgiu a teoria da hidrodindmica, no entanto, em
muitos casos haviam contradicGes entre os resultados teéricos e experimentais, em
especial, em casos relacionados a previsdo do arrasto.

Devido essas contradi¢cGes, 0s engenheiros da época criaram a ciéncia de
hidraulica, baseando-se em um grande nimero de dados experimentais, diferenciando-se
assim da teoria classica da hidrodindmica. Porém, percebeu-se, que muitos experimentos
falhavam devido a ndo consideracdo das teorias das forcas viscosas. Devido a
complexidade imposta pelas equacdes de Navier-Stokes, que regem 0 movimento de um
fluido. Descrever um escoamento s6 era realmente possivel desconsiderando a influéncia
dos termos viscosos. Assim, o motivo de se obter bons resultados utilizando essas
equac0es, € que os dois fluidos de maior importancia tecnologica, 4gua e ar, possuem
viscosidade muito baixa.

Em 1904 Ludwig Prandtl mostrou através de diversos experimentos tedricos e
praticos que o escoamento de um corpo pode ser dividido em duas regifes: uma camada
fina ao redor do corpo denominada de camada limite, local onde as forgas viscosas séo
importantes e devem ser consideradas e, uma regido externa ao corpo, onde as forcas
viscosas podem ser desprezadas. Partindo deste principio, Prandtl pdde deduzir as
chamadas equacdes de camada limite, capazes de demonstrar bem os efeitos viscosos de
maneira mais simples que as equac6es de Navier-Stokes.



Devido a tamanha importancia citada, o presente trabalho anseia caracterizar a
camada limite térmica laminar de forma tedrica e a partir dos resultados obtidos dessa
caracterizacdo, desenvolver e construir um aparato experimental capaz de controlar as
temperaturas de tubos circulares de aco inox permitindo, a partir deste controle, realizar
experimentos para a caracterizagdo da camada limite térmica laminar utilizando um
sensor capacitivo desenvolvido pelo GRICEEMA.

Para solucdo do modelo matematico serd utilizada a Técnica da Transformada
Integral Generalizada (GITT) e sua implementacédo sera feita em linguagem FORTRAN.
No controle de temperatura do fluido em escoamento no aparato experimental construido
serdo utilizados microtermopares e pastilhas Peltier com base em circuitos desenvolvidos
pelo GPICEEMA. Seré desenvolvida uma interface em ambiente LabVIEW, onde seréo
calculados e lancados os ganhos para controladores PID (Proporcional, Integral e
Derivativo), que ajustardo as temperaturas do processo uniformizando-as nas paredes dos

tubos de aco inox e aproximando-se do modelo tedrico para verificacdo de dados.

1.2 OBJETIVO PRINCIPAL

e Utilizar a Técnica da Transformada Integral Generalizada (GITT) para realizar
estudo detalhado do campo de temperatura em tubos circulares considerando a
camada limite térmica, comparar os resultados com a literatura especializada e com
base neste estudo tedrico desenvolver e construir aparato experimental com controle

de temperatura utilizando controlador Proporcional, Integral e Derivativo (PID).

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar um estudo detalhado sobre camada limite térmica;

e Mostrar aplicacfes da GITT detalhando o porqué de sua escolha no desenvolvimento
do trabalho;

e Apresentar simulacdes com dados numericos e graficos dos campos de temperatura;

e Fazer o controle PID de temperatura do hardware desenvolvido;

e Desenvolver Interface em ambiente LabVIEW para controle de temperatura do

hardware;



1.4 METODOGIA DE DESENVOLVIMENTO DA TESE

e Realizar o levantamento do estado da arte no contexto da mecénica dos fluidos e
transferéncia de calor por conveccao;

e Estudar as principais concepcdes tedricas para caracterizacdo da camada limite
térmica laminar;

e Mostrar a metodologia da GITT e algumas de suas aplicacdes;

e Mostrar resultados obtidos a partir de simulacBes realizadas em linguagem
FORTRAN;

e Mostrar os resultados tedricos com caracteristicas obtidas para a camada limite
térmica laminar;

e Descrever a mecénica do hardware desenvolvido com detalhes, demonstrando o seu
desenvolvimento e construcao;

e Detalhar funcionamento do aparato experimental e comparar, quando possivel, 0s

resultados obtidos com os apresentados teoricamente.
1.5 ESTRUTURA DA TESE

Esta tese esta organizada do seguinte modo:

o O capitulo | comenta a motivacdo do trabalho, seus objetivos, geral e especificos,
e a metodologia proposta ao seu desenvolvimento.

o No capitulo 11, consta a fundamentacéo tedrica com conceitos sobre camada limite
hidrodinamica e térmica, sua importancia na inddstria atual, as suas diversas
aplicacbes em trabalhos cientificos e a solu¢cdo matemética com GITT para
resolugéo do problema proposto.

o O capitulo 11, trata da estratégia de controle que se pretende utilizar para o
controle de temperatura ao longo do tubo circular, explicando o porqué desta
escolha. Conceitua-se e detalha-se a camada limite térmica, além de apresentar o
estado da arte sobre a mesma com base nos artigos cientificos da literatura
especializada.

o No capitulo 1V, sdo apresentados os resultados tedricos obtidos a partir das
simulagdes desenvolvidas em linguagem FORTRAN, apresentando comentarios

detalhados sobre a eficiéncia do modelo proposto e comparando com resultados



apresentados em artigos cientificos e livros que tratam cuidadosamente do tema
estudado.

o O capitulo V, apresenta uma descricdo detalhada do projeto e desenvolvimento
(mecénico, elétrico e computacional), da montagem do hardware, e da utilizagéo
de softwares de controle elaborados para o devido funcionamento do sistema;

o Por fim, no capitulo VI, sdo apresentadas as consideracdes finais e perspectivas
futuras para o trabalho.

No apéndice 1 apresenta-se os detalhes a adimensionaliza¢cdo do problema

utilizando o método da GITT e o apéndice 2 traz graficos extras que detalham a

caracterizacdo da camada limite térmica laminar.



CAPITULO 1

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 INTRODUCAO AO CAPITULO

Neste capitulo sera apresentada a fundamentacdo tedrica sobre a camada limite
hidrodinamica e seu modelo matematico. Em seguida, serd desenvolvido o modelo
matematico para o problema térmico. Por fim, serd analisado o modelo proposto neste

trabalho por meio da Técnica da Transformada Integral Generalizada (GITT).
2.2 CAMADA LIMITE HIDRODINAMICA

De acordo com FOX (2006), a ciéncia da hidrodinamica tedrica evoluiu a partir
das equacOes de Euler, isso para fluidos ndo viscosos, no entanto, muitos resultados
obtidos contradiziam os resultados experimentais, engenheiros praticos desenvolveram
suas proprias artes empiricas dando origem a hidraulica. Partindo das contribuigdes
realizadas por Ludwig Prandtl em 1904, o conceito de camada limite foi originalmente
introduzido, alterando os caminhos da mecénica dos fluidos que antes considerava duas
direcdes, a hidrodindmica teorica e a hidraulica. Tratando-se da teoria da camada limite,
existe uma pequena regido proxima a parede em que o efeito viscoso € preponderante, e
na parede a velocidade é nula. Fora da camada limite, o fluido se comporta como ideal
(sem efeito viscoso). A teoria da camada limite foi inicialmente observada em placas
planas e isotérmicas, e com a variacdo do nimero de Reynolds percebia-se que o
comprimento da camada limite ndo era 0 mesmo.

Devido a pequena espessura da camada limite, qualquer medida intrusiva iria

modificar o campo de escoamento e impossibilitar a validagdo experimental. O estudo



avancgou para a teoria da camada limite em dutos e ainda para situacdes mais complexas,

aquelas que levam em conta a conveccdo (SILVA, 2016).
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Figura 2.1. Efeito de uma superficie solida sobre o perfil de velocidades. A camada
limite aparece sombreada. Fonte: CENGEL e GHAJAR (2012).

O elo entre teoria e pratica que faltava e impedia os resultados simulados e
experimentais de convergirem foi a descoberta da camada limite, marcando assim o
comeco da era moderna da mecanica dos fluidos.

A troca de calor entre um corpo sélido e um fluido € um fenémeno fisico que se
relaciona intimamente a ciéncia da mecanica dos fluidos. Sobre 0 campo do escoamento
ocorre um fluxo de calor, fazendo com que a completa descricdo do fenbmeno seja
demonstrada pelas equacdes do movimento de um fluido e da energia. E fato comum que
existe uma analogia entre os processos de troca de quantidade de movimento e de calor,
de modo que a distribuicdo geométrica dos campos de velocidade e de temperatura
apresentam semelhancas.

CENGEL e GHAJAR (2012), esclarecem que s&o trés os mecanismos basicos de
transferéncia de calor: conducéo, conveccéo e radiacdo. Concluem ainda que, conducéo
e conveccdo sdo semelhantes, no fato de que requerem a presenga do meio material,
entretanto, séo diferentes, pois a convecgao exige a presenga de movimento de fluido. O
que dificulta a transferéncia de calor por conveccgéo é o fato de que a mesma envolve
movimento do fluido e conducéo de calor.

A camada limite pode ser laminar ou turbulenta. Os coeficientes de conveccao séo
em geral maiores para o escoamento turbulento do que para o escoamento laminar. Num
mesmo escoamento podem existir os dois tipos de camada limite, sendo necessario

contabilizar ambos para o calculo do coeficiente de convecgdo médio. O comprimento da



zona laminar pode ser, ou ndo, desprezado, consoante a geometria e a velocidade do
escoamento (SILVA, 2016).

Figura 2.2. Camadas limite laminar e turbulenta (1: Camada limite laminar; 2:
transicdo; 3: Camada limite laminar; 4: Ponto de separacdo; 5: Camada limite separada;
6: Camada limite turbulenta). Fonte: CENGEL e GHAJAR (2012).

Neste trabalho sera analisada a camada limite térmica laminar conceituada e
detalhada em secdo posterior. Um ponto importante a ser frisado € que ndo é possivel
analisar a0 mesmo tempo a camada limite térmica e a hidrodindmica (apesar de ser
necessario verificar o modelamento hidrodindmico para apresentacdo de resultados),
existem muitos métodos para avaliar a camada limite hidrodindmica como laser, por
exemplo, ou mesmo por fotografias da camada ao longo de seu desenvolvimento, como
a camada esta se desenvolvendo em um tubo, ou seja, internamente, ndo é possivel
verificar. Para se analisar a camada limite hidrodindmica no processo abordado nesse
trabalho, seriam necessarias inser¢ées de medidores de velocidade na entrada do tubo e
também em locais especificos entre as conexdes das serpentinas helicoidais que serdo

tratadas no préximo capitulo, ndo sendo esse o objetivo desta tese.
2.3 O PROBLEMA HIDRONAMICO E SEU MODELAMENTO MATEMATICO

A movimentacao de um fluido por uma superficie, ou seja, 0 seu escoamento e a
transferéncia de calor entre este e a superficie, dependem de diversos fatores, como por
exemplo, o0 modo como se define o escoamento (regime transiente ou permanente), as
condigdes de contorno, o meio de propagacao do calor, conforme citado por CENGEL e

GHAJAR (2012), conducdo, conveccéo ou radiagdo. Como trataremos de camada limite



térmica é de fundamental importancia a verificagdo do modelo matematico do problema
hidrodinamico.

Considerando o escoamento de Hagen-Poiseuille, conforme pode-se observar na
Figura 2.3.
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Figura 2.3. Escoamento unidimensional em regime permanente num duto circular.
Fonte: GHIAASIAAN (2011).

Para gque o problema seja formulado algumas consideracGes devem ser realizadas:
Desprezam-se o0s efeitos de radiacdo; Escoamento laminar e completamente
desenvolvido; Conducdo unidirecional em regime permanente; sem geragéo interna de
energia; Temperatura inicial uniforme e Sistema de coordenadas cilindricas com simetria
radial.

Segundo DEWITT et al. (2008) a forma do perfil de velocidade pode ser
determinada, pois a componente radial da velocidade (v) e o gradiente da componente

. . du ~ - . . ~ ~
axial da velocidade (5) sdo iguais a zero. Assim, a equacdo para conservacdo do

momento na direcdo longitudinal x é:

d( d
l—(r—u)————O, com0<r<r, (2.1)
rdr dar

Onde x e r sdo as coordenadas na direcdo do eixo x e na direcdo radial,
respectivamente. A variavel u representa a velocidade de escoamento do fluido, em
funcdo da diregdo radial, e P é a pressdo em que se encontra o fluido em funcéo do
comprimento do duto, ou seja, da direcéo x.

As condigdes de contorno para a Equacéo (2.1) séo as seguintes:

Ju
—=0 emr=0 (2.22)
or



u=0 emr=r, (2.2b)

A condicdo de contorno (2.2a) é devido a velocidade u, ser maxima no centro do
tubo e a condicgéo (2.2b) é devido a condicdo de ndo deslizamento na superficie interna
do tubo. A solucgéo da equacdo (2.1) sujeita as condi¢des de contorno (2.2a) e (2.2b), apés

algumas manipulacdes matemaéticas é dada por:

r2dP 1rZdP
u(r) = —— -2 (2.3)
4udx 4udx
Reorganizando os termos, tem-se a equacdo (2.3) da seguinte forma:
dP ¢ 7\2
—_ oy (L 2.4
u() dx 4u 1 (ro) l 24)

Da equacao (2.4) pode-se perceber que o perfil de velocidade é parabolico e que
o gradiente de pressdo é sempre negativo. Além disso, ela pode ser usada para determinar
a velocidade media do escoamento.

A velocidade média é dada por:

1
Uy, = ZJA u(r)dA (2.5)

Onde A ¢ a area da secdo transversal do tubo circular. Agora, substituindo a
equacéo (2.4) na equacéo (2.5), resulta: (BORGES et al., 2017).

2
ry dP

_ 2.6

Ym 8u dx (26)

Dividindo-se a equacéo (2.4) pela equagdo (2.6) resulta:

v _, [1 _ (L)Zl @2.7)
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2.3.1 MODELAMENTO MATEMATICO DO PROBLEMA TERMICO

O problema fisico consiste no escoamento de um fluido em um duto circular como
representado na Figura 2.3. Considerando que o regime de escoamento é laminar e
permanente, e que o fluido é incompressivel com propriedades termofisicas constantes,
pode-se escrever a equacdo da energia, as condi¢fes de contorno e de entrada para o
sistema de coordenadas cilindricas respectivamente por:

Equacéo da Energia:

0T (x,7) 10/ dT(x,7)
pc,u(r) 5 = [—a—(r 5 )], 0<r<ry, x>0
X r or r (2.8a)
CondicGes de contorno:
oT (x,
(x r)zo, r=0 x>0 (2.8b)
ar
oT
ka + h(T(x,7) = Ty) = 0, r=r, x>0 (2.8¢c)
Condicéo de entrada:
Tx,7r)=Ty, x=0 (2.8d)

Onde p, cp e k representam respectivamente para o fluido: a massa especifica, o
calor especifico a pressdo constante e a condutividade térmica. O perfil de velocidade do

escoamento laminar completamente desenvolvido é representado por u(r).
2.3.2 ADIMENSIONALIZACAO DO PROBLEMA

Com o objetivo de resolver uma familia de problemas que sejam definidas pelo
modelo proposto, serdo utilizados o0s seguintes parametros e grupos adimensionais
(GHIAASIAAN, 2011):

R=— Raio adimensional (2.9a)
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U(R) = ? Velocidade adimensional (2.9b)
m
T(x,r) = T , .
(R, &) = % Temperatura adimensional (2.9¢)
0 o
2x
&= m Direcdo axial adimensionalizada (2.10d)

Onde T.. e To representam respectivamente a temperatura na parede do tubo e a
temperatura de entrada do fluido, Rep e Pr s8o nUmeros adimensionais, chamados
respectivamente de nimero de Reynolds e nimero de Prandtl, consideram-se ainda

nameros de Biot (Bi) e Nusselt (Nu), cujas defini¢bes sdo representadas por:

Bi = — Numero de Biot (2.10e)
Rep = u”;Dh Numero de Reynolds (2.10f)
Pr= 2 NUmero de Prandtl (2.109)
Nu = f(Re, Pr) NUmero de Nusselt (2.10h)
a= chp Difusividade Térmica (2.10i)

Com um representando a velocidade média do escoamento, D o didmetro interno
do tubo, v, a viscosidade cinematica do fluido e o sua difusividade térmica.

O coeficiente, numero ou moddulo deReynoldsé uma grandeza
adimensional usada em mecénica dos fluidos para definir se o tipo de escoamento €

laminar ou turbulento.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Mec%C3%A2nica_dos_fluidos
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O numero de Nusselt representa a razdo entre a transferéncia de calor de um fluido
por convecgdo (ou seja, a transferéncia do fluido em movimento) e a condugéo (que pode
ser considerada um caso extremo de conveccdo, ou seja, a convecgdo de um fluido em

repouso). Considerando uma camada de fluido de espessura L e com uma diferenca de

. hL ’ . ;o
temperatura AT entre suas superficies: Nu = o onde L é o comprimento caracteristico,
f

h € o coeficiente de transferéncia térmica e Ky é a condutividade termica do fluido
(CENGEL; GHAJAR, 2012).

O namero de Biot (Bi) é um pardmetro adimensional que fornece um indice da
razao entre o coeficiente de transferéncia convectiva de calor na superficie do sélido e a
condutancia especifica do sélido, a razdo das resisténcias dentro de um corpo e na sua
superficie.

Fazendo uso dos parametros e grupos adimensionais definidos anteriormente,
apos algumas manipulacdes matematicas (devidamente demonstradas no apéndice deste
trabalho), a equacdo da energia, condicdes de contorno e de entrada vdo assumir as
seguintes formas adimensionais:

Equacdo da energia adimensionalizada:

00ER) _ 2 9 [ 30ER)
8¢  ROR AR

U(R) ];0 <R<1,E>0 (2.11a)

Condic6es de contorno adimensionalizadas:

BEBI — g, R=0;E>0 (2.11b)
OR Ip=0
28D 1 BigE,R) =0 R=1, £¢>0 (2.11c)
Condicéo de entrada adimensionalizada:
0=1;6=0, 0O<R<1 (2.11d)
O perfil de velocidade adimensional torna-se:
U(R) = 2[1 — R?] (2.12)

2.4 TRANSFORMADA INTEGRAL CLASSICA E TRANSFORMADA
INTEGRAL GENERALIZADA

Devido ao avanco da tecnologia nos ultimos anos, surgem problemas cada vez
mais complexos nas engenharias, as solucdes destes problemas exigem cada vez mais
precisdo e tempos de resolucdo menores, objetivando o aproveitamento maximo dos
recursos utilizados para determinado fim. Para resolver e analisar melhor estes problemas,

0 surgimento de computadores com processamento de grande capacidade tem se


https://pt.wikipedia.org/wiki/N%C3%BAmero_adimensional
https://pt.wikipedia.org/wiki/Convec%C3%A7%C3%A3o
https://pt.wikipedia.org/wiki/Superf%C3%ADcie
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mostrado uma excelente solucdo. Porém a maioria destes problemas sdo resolvidos

utilizando métodos numeéricos especificos, ja que ndo apresentam solugdo analitica.

A Técnica da Transformada Integral Classica tem sido empregada para resolver
analiticamente e numericamente problemas de difusdo de calor e massa, transformando
equacOes diferenciais parciais em equacOes diferenciais ordindrias nao acopladas,
tornando assim uma alternativa viavel.

M. D. MIKHAILOV (1984) apresenta sete classes de problemas de difuséo de
calor e massa que podem ser resolvidos com a utiliza¢do de Transformadas Integrais, no
entanto, é necessario observar que esta técnica tem uso restrito a sistemas lineares que
apresentam a possibilidade de serem transformados em sistemas néo acoplados.

Em aplicacOes préaticas da engenharia, a GITT apresenta solu¢des bem sucedidas
na analise de equipamentos termo hidraulicos, aerodindmica de veiculos espaciais,
processos de secagem, resfriamento de equipamentos eletrénicos, reservatdrios de
petrdleo, entre outros.

COTTA (1993), explica em seu livro que é necessario seguir alguns passos para a
resolucdo de problemas utilizando GITT; os passos em sua sequéncia de projeto sdo
listados a sequir:

1. Escolha de um problema de autovalor auxiliar apropriado, o qual deve conter o
méaximo de informacgdes possiveis sobre o problema original, no que diz respeito
a geometria e operadores a serem eliminados pela transformada integral. Quanto
maior o numero de informacdes contidas no problema auxiliar mais desacoplado
sera o sistema de equac@es diferenciais resultantes e menor o nimero de termos
necessarios ao truncamento do sistema.

2. Desenvolvimento de um par transformada-inversa, a partir da propriedade da
ortogonalidade das autofuncbes para transformacdo do problema original e
posterior inversdo dos campos transformados obtidos, pode-se observar ainda esta
afirmativa em M. D. MIKHAILOV (1984).

3. Transformacdo integral da equacgdo diferencial parcial, reduzindo o problema
original num sistema infinito e acoplado de equagdes diferenciais ordinérias;

4. Resolucdo do sistema de equagOes diferenciais ordinarias, apds o truncamento
desse sistema infinito, encontrando-se 0s potenciais transformados. O
truncamento deve ser feito de tal forma a garantir que a solucdo do sistema

convirja dentro de um determinado critério pré-estabelecido, para este tipo de
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solugdo normalmente se utilizam rotinas computacionais que podem ser

desenvolvidas em programas a exemplo do FORTRAN.

5. Utilizacdo da férmula de inversdo para recuperar os potenciais originais, por meio
dos potenciais transformados que ja foram calculados no passo anterior. Entéo, a
solucdo final é analitica ou hibrida analitico-numerica, se alguma das variaveis foi
resolvida numericamente.

Varios pesquisadores tém utilizado a GITT nas solu¢Bes dos mais diversos tipos
de problemas de difusdo de calor e massa.

SILVA etal. (1992), utilizou a GITT no problema de desenvolvimento simultaneo
da velocidade e temperatura em escoamento laminar de fluido Newtoniano, em um canal
de placas paralelas.

SERFATY (1997), estudou com o auxilio da GITT, o problema difusivo néo linear
em regime transiente com propriedades térmicas dependentes da temperatura em
geometrias uni, bi e tridimensionais cartesianas. O autor conclui que para o problema em
questdo a GITT apresenta melhores resultados que o método dos elementos finitos
(MEF).

OLIVEIRA (2001), aplicou o Método Projecdo para a solucdo aproximada das
equacdes de Navier-Stokes bidimensionais em escoamento incompressivel em variaveis
primitivas e com o auxilio da GITT, utilizou a transformada integral em apenas um eixo,
resolvendo o que restou pelos Métodos de Elementos Finitos e Volumes Finitos.

GUIGON (2007) propds uma otimizacdo computacional utilizando a GITT nas
equacdes de Navier-Stokes bidimensionais através da formulacdo de funcéo corrente,
foram analisadas algumas configuracfes do escoamento de acordo com as combinagdes
das condi¢cdes de contorno para diferentes numeros de Reynolds, obtendo resultados
representativos com uma boa convergéncia computacional da transformada integral.

GHIAASIAAN (2011) apresenta uma solugéo teorica, na qual o autor despreza a
transferéncia de calor no sentido axial e aplica Hagen-Poiseuille no problema da camada
limite térmica, enquanto que SILVA (2016), considera o sentido axial e utiliza GITT para
0 modelamento matematico. Um dos principais diferenciais da utilizacao desta técnica, é
que aplicando-a para 0 escoamento em tubo circular para temperatura constante na
superficie, € possivel caracterizar a camada limite térmica para qualquer valor de distancia
X, sendo este um dos pontos principais levados em consideragéo para utilizacdo da GITT

nesta proposta.
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2.5 PROBLEMA DE AUTOVALOR AUXILIAR

A partir das equagdes comentadas nas secdes anteriores deste trabalho,
seguiremos 0s passos para resolucdo do modelo utilizando a GITT, o problema de
autovalor auxiliar escolhido, esta relacionado ao problema classico de autovalor de Sturm
Liouville (MIKHAILOV, 1984) é dado por:

o |RERE] 4 [u?R U R (i, ] = 0, 0 <R <1 (2.130)
AR 4 Bi(u, R) =0, R=1, p; >0 (2.13c)

O problema descrito pelas equac@es (2.13 a — ¢) sera resolvido pelo Método da
Contagem de Sinal, que permite determinar as autofuncdes, as normas e os autovalores,
toda metodologia da GITT demonstrado a partir de agora neste capitulo contara apenas
com algumas das principais equacdes, o detalhamento do modelo com desenvolvimento

de cada equacdo e comentarios pode ser observado no apéndice deste trabalho.
2.5.1 DETERMINACAO DO PAR DE FORMULAS TRANSFORMADA-INVERSA

De acordo com as propriedades de ortogonalidade das autofuncées tém-se:

6,8 = %/IOIR UR)Y;(u;, R)O(R.§)dR Transformada (2.14a)
N,'?

O(R,&) = 21 —mi(ui, R) 0:(9), Inversa (2.14b)

2.5.2 TRANSFORMACAO INTEGRAL DAS EQUACOES DIFERENCIAIS
PARCIAIS

Aplicando o operador %/zfol RY;(u;, R) dR na equacdo (2.11a) obtém-se (2.15):
N.

1 1 00(R, 1 1 00(R,
72 Jo RUCR) i, R) 2322 dR = w7 Jo R ik B o = [REER|ar - (215)

Ap0s algumas manipulages matematicas, tem-se:

1d65) _ 1 (1 d 69(R &)

Agora, aplicando o operador fl 0(R,&)dR na equacdo (2.16) obtém-se:

n_ 1 1 Y;(u;,R)
BB (9 = — =, O(R,E) 5 [RHEE dR (2.17)
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Agora, somando-se as equacdes (2.16) e (2.17) chega-se:

1d6; (&) — 1 (1 d 96(R,$)
Ed_€+/1i2 6; () ZWIO l/)i(lli,R)ﬁ[R ] dR —

1 1 0 Y;(ui,R)
Tl 0RO [RLED] gR (2.18)

Utilizando o segundo teorema de Green, conclui-se que o lado direito da igualdade

da equacéo (2.17) se torna nulo, logo:

1d6; () =
Ed—:"'lliz 6;(§)=0 (2.18)

O sistema de equagdes diferenciais ordinarias, definido pela equacéo (2.18) deve

estar sujeito a condicao inicial transformada.

2) ivilp1
8:(0) = N"i/i”z) (2.19)
Ki

Note que a solucdo do problema, ao invés de ser obtida a partir da solucdo de um
sistema de equacdes diferenciais parciais, nas varaveis R e &, é obtida a partir de um

sistema de equacges diferenciais ordinarias, na variavel &, cuja solugéo é do tipo:
0i(§) = 2D o-2ut (2.20)
N “w
2.6 METODO DA CONTAGEM DE SINAL EM PROBLEMAS DE DIFUSAO
DE CALOR E MASSA

Para se tratar analiticamente problemas de difusdo de calor e/ ou massa,
geralmente é necessaria a solucdo de um problema correspondente de autovalor, como o
descrito pelas equacdes (2.13 a - ¢). COTTA (1993) desenvolve o método da contagem
de sinal que sera descrito a seguir. Este método permite calcular quantos autovalores
sejam necessarios para a convergéncia de sua solucéo, sem perda de nenhum deles, quer
seja de baixa ordem ou de ordem superior.

Para analise, considere-se o problema de Sturm-Liouville dado por:

kG D) + 2w () — dCOTi(w ) = 0,xp <x <31 (2.21a)
@i (11,%) = ok (x) L2 = 0, x = x, (2.21b)
i (1, 2) = Brle () LED = 0, x = x, (2.21¢)

Onde o, Po, a1 € B1, S0 constantes reais e independentes do parametro . Para
um subintervalo muito pequeno pode-se considerar que:
k(x) =k, wx) =w, dx)=dy, xp_1 <x<x,k=12,n (2.21d)
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Logo as equacdes (2.21a), (2.21b) e (2.21c), tornam-se:

% + Wi (i, x) =0, Xp_q < x < x (2.22a)
oy (1, %) = Boky AL = 0, x = x, (2.22)
anp1 (p, x) — Brkn(x) dlp’;—(:'x) =0, x =x, (2.22¢)

A equacdo (2.21c) obedece a condicdo de contorno do ultimo subintervalo. Onde:
wi = (”Zk—_kd"), k=1,23,n (2.23a)

Desde que a funcéo original, y(u, X) tem primeira derivada continua em todo o
dominio, entdo as fungdes wk(u, X) € suas primeiras derivadas nos pontos finais dos

correspondentes subintervalos deve satisfazer as seguintes condicoes:

U, x) =Y (ux), x=x, k=1,2,-n—-1 (2.23a)
A (u,x) d (u,x)
b D = oy Ty =y, k=1,2,m — 1 (2.23b)

Deste modo, o problema original definido nas equagdes (2.21a), (2.21b) e (2.21c)
é substituido pelas equacdes (2.22a), (2.22b) e (2.22¢) e os autovalores deste problema
vao representar os do problema original se forem escolhidos subintervalos
suficientemente pequenos.

Vamos considerar nesta analise os problemas para os quais w? > 0. Para este caso

particular a solucdo da equacdo (2.22a) é dada por:

Y (1, x) = Cysen(wyx) + C,cos(wyx) (2.233)
No entanto, tem-se que:

V(%) = P, Xp-1), X = Xy (2.23b)

i, x) = i, Xi), x = x (2.23c)
Logo:

Y (U, x_1) = Cisen(Wyxg_1) + Cycos(Wixy_1) (2.23d)

Y. (W, x.) = Cisen(wyxy,) + Cocos(Wyxy,) (2.23e)

Apos algumas manipulagfes matematicas, obtém-se as constantes C1 e Cz da

seguinte forma:

G = sen(\luklk) [cos(Wixpe—1) Y (1, x3e) — cos(Wiexie) Wi (1, Xx-1)] (2.23f)
€
C2 = sen(:vklk) [sen(wiexi) Yie (14, xpe—1) — sen(Wyxpe—1) Yy (1, Xi)] (2.239)

Substituindo as constantes C1 e Cz na equacao (2.23a) vai resultar que:
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Y, x) = Pr (U, xp-1) senlwi (o)) + P (i, xi) senlwi (=)l (2.24)

sen(Wilg) sen(Wilg)
A equacdo (2.24) é submetida as condicbes (2.23b, c, d, e, f) para obter

respectivamente:

(24 41) wi(w) = Bupi() = 0 (2.253)
=B (W) + (An + %) Yn(w) =0 (2.25h)
Ui ) = Y (x) =Y (w), k=1,2,--n—-1 (2.25¢)

_Bklp;—l(ﬂ) + (Ak + Ak+1)lp;(ﬂ) - Bk+1¢;+1(“) =0, k=12,-n-1 (2.25d)

Onde:
B, = % (2.26a)
Ay = Brcos(wily) (2.26Db)
e
Vi) = xi), Wi () = Py (1 Xe—1), Wierr (W) = P (1 X1) (2.26¢)

As equacdes (2.25a), (2.25b). (2.25¢) e (2.25d), formam um sistema de equacdes

lineares homogéneas, que pode ser representado em forma de matriz, da seguinte forma:

K (] () = 0 (2.272)
Onde:
B ]
-b a, —b
K)=| © T TP
—b,, a, -—b,
|0 0 0 0 =b, a,,] (2.27b)
e temos que:
G = A 4 Ay (2.27¢)
by = B, (2.27d)
po=t (2.27¢)
o = (2.27f)

Para que o sistema de equac@es definido por (2.27a), tenha solugdo ndo trivial é
necessario que:
det[K(u)] =0 (2.28)
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O ndmero infinito, de raizes reais deste sistema de equacdes transcendentais,
representa os autovalores do problema de autovalor. Este procedimento é geralmente
usado para determinar os autovalores do sistema. Porém corre-se o risco de faltar alguns
dos autovalores, especialmente os de 12 ordem, e é praticamente impossivel computar 0s
de alta ordem.

No método da contagem de sinais, 0 nimero de autovalores positivos existentes entre
zero e algum valor prescrito de u = ji € igual a:
N(@) = No(@) + S(K(DD (2.29)

Onde N, (i) é o nimero de autovalores positivos que nao excede /i, quando todos
0s componentes do vetor {[y*(u)]} correspondentes a [K(f)] sdo zero, o sistema é
desacoplado.

S[K (u)] = contador de sinal de [K ({i)].

O contador de sinal é igual ao numero de elementos negativos ao longo da
diagonal principal da matriz [K2(u)], que representa a matriz triangular de [K (7)].

Para achar o nimero de autovalores, N,(ji), assume-se que 0s componentes do
vetor {[yY*(u)]} sdo todos nulos. Com isso, o sistema é transformado num conjunto de

equacOes desacopladas:

d? i (fL, x)

—z T Wi (I, x) =0, xp_ 1 <x<xy, k=1,2,--n (2.30a)
V(@ xx—1) =0 (2.30b)
V(L x) =0 (2.30c)
A auto condicéo para o problema é:

Sen(ﬁ?klk) =0 Wklk =j7T, ] = 1, 2,3,“' (231)
Logo:

No(D) = T2y int || (2.32)

O contador de sinal é igual ao numero de elementos negativos ao longo da
diagonal principal da matriz triangularizada. Usando-se o processo de eliminagdo de

Gauss, obtém-se os elementos dk da matriz triangular como:
2

de=a -2, k=1,2,n+1 (2.33q)
k-1

Com bo =0, ou:

dk :Ak—l +AK -

L k=1,2n+1 (2.33b)
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Conhecendo-se 0 nimero de autovalores existentes no intervalo, por intermeédio

da férmula assintotica, o valor inicial para p;i sera dado por:

= ﬁ (2.34a)
feo x>

Onde a constante ¢ depende de aw, Bo, o1 € B1. Neste caso, o intervalo entre 0s

autovalores seré dado por:
§ = i1 — M = s (2.34b)

xXn (w(x)
SN

Uma vez que os autovalores sdo conhecidos, as autofuncbes v, (u;, x), em
qualquer localizacao serdo computadas através da equacéo (2.24).

A norma Ni das autofuncdes y; (u;, x) € definida como:
N =Sk wi [ Pie(us x)dx (2.35)
A funcdo v, (u;, x), definida pela equacdo (2.23a), € introduzida na equacédo

(2.35), e apds realizacdo da integracdo e algumas manipulacdes matematicas, resulta que:

. . l
W21 + 2 [BI% k_’; - Ak] +

Ni = Z;(l=1 Wp . . Le /(Zwﬁkk) (236)
zd}k—ld}kBk [1 - Ak k_k
Onde:
BZ = A2 + wik? (2.37)

2.7 CONSIDERACOES DO CAPITULO

Neste capitulo, comentou-se sobre os conceitos de camada limite hidrodindmica,
mostrando com detalhes diversas aplicagdes e trabalhos que justificam a importancia
deste estudo. Foi ainda demonstrado o modelamento do problema hidrodinamico e

térmico que serdo resolvidos utilizando GITT.
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CAPITULO III

3. ESTADO DA ARTE

3.1 INTRODUCAO

De acordo com DEWITT et al. (2008), o conceito de camada limite € crucial para
o0 entendimento das transferéncias de calor e massa por convecgdo entre uma superficie e
um fluido em escoamento em contato com esta superficie. DEWITT et al. (2008),
complementa que, as camadas limite podem ser de velocidade, térmica e de concentracéo.
Neste capitulo, serd abordada a camada limite térmica, que é o principal objeto de estudo
desta tese. Também sera detalhado o controlador PID e sua sintonia, utilizado para

controle de temperatura do hardware.
3.2 CAMADA LIMITE TERMICA

Em um corpo sélido exposto a um escoamento de um fluido a uma temperatura
distinta da sua, a variacdo do campo de temperatura se dara numa estreita regido junto a
parede, exatamente como ocorre com o campo de velocidade. Esta regido, por analogia
ao processo dinamico, ¢ normalmente chamada de camada limite térmica (PANTALEAO
e FREIRE, 1990).

Condigdes de Contorno

— T,>T(r,0 a5
5 1 y=r,-r

i

HI
|
_\ i/(
|
|

! |
T(r,0) T(r,00 T, | T(r0) T, T (r,0) T(r)

< Regido de Entrada Térmica I Regidio Totalmente Desenvolvida >
T

"X Xid

Figura 3.1. Desenvolvimento da Camada Limite Térmica. Fonte: PANTALEAO e
FREIRE (1990)

Onde: T — Temperatura, r — Raio do tubo, gs — Fluxo Térmico na superficie.
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Em um escoamento de um fluido em um duto, quando o campo de escoamento é
completamente desenvolvido e a camada limite térmica é completamente desenvolvida,
0 escoamento é denominado totalmente desenvolvido (DEWITT et al., 2008).

Nos pontos mais distantes da superficie de contato do liquido com a parede, o
perfil de velocidade na camada limite varia muito, tornando dificil a medicdo e
determinacdo de onde termina a camada e comega a regido de fluxo livre. Um controle
eficaz de vazdo na entrada do analisador auxilia na verificagdo da camada, pois a mudanca
de vazdo muda os valores da espessura da camada limite térmica, conforme sera
demonstrado no capitulo V.

A relevancia e importancia da proposta da tese estd também nos principais
produtos que podem ser analisados, como por exemplo: o alcool, o biodiesel e os 6leos
derivados do petroleo. Para complementagdo conceitual, sdo dispostos alguns trabalhos
que consideram diversas aplicacdes que envolvem a camada limite térmica:

CAREY e MOLLENDORF (1978) realizaram experimentos para verificar a
variacdo de medida da camada limite térmica para convecgdo natural em escoamento
vertical com fluxo uniforme na superficie, eles utilizaram termopares de 0,025mm de
diametros, MUJUMDAR (1989) realizou estudos tedricos com intuito semelhante.

BELO (2002) propds um analisador de misturas para processos com o intuito de
verificar a qualidade do alcool produzido pelas indUstrias sucroalcooleiras, com o registro
de patente de um medidor de concentracdo eletronico capaz de medir, registrar e controlar
os dados para essa analise. Para tal fim, é necessario o emprego de elementos para
aquisicdo de dados e controle de maneira dedicada, dessa forma, é sugerido o
desenvolvimento de um sistema embarcado capaz de adquirir 0s sinais dos sensores
utilizados, processar os dados e determinar a atuacdo dos elementos de controle para
garantir a estabilidade da qualidade da mistura.

SLANGEN (2009) e PUTTKAMMER (2013) realizaram pesquisas experimentais
da camada limite térmica, utilizando um anemOmetro térmico para quantificar a
intensidade de turbuléncia e o PIV (Particle Image Velocimetry — Imagem das
Velocidades das Particulas), para visualizacdo das estruturas no escoamento.

ISHAK (2010), estudou os efeitos da radiagdo no fluxo da camada limite térmica
em um fluido incompressivel com temperatura constante na superficie, comprovando
experimentalmente que a taxa de transferéncia de calor na superficie diminui a medida

que o parametro de radiagdo em questdo aumenta.
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ISHAK et al. (2011), realizaram um estudo tedrico do fluxo estavel de camada
limite e transferéncia de calor sobre uma superficie plana em movimento. Concluindo que
a taxa de transferéncia de calor na superficie diminui na presenca de radiacdo térmica e
condicéo de contorno convectiva.

LYUBIMOV et al. (2011), realizaram experimentos para analisar a
desestabilizacdo da camada limite térmica quando um fluido que percorre um duto com
velocidade constante é sujeito a uma vibracdo harménica. Os calculos mostraram que a
instabilidade se desenvolve quando a espessura da camada limite térmica atinge um valor
critico, o comprimento de onda das perturbacdes € cerca de duas vezes a espessura da
camada limite térmica.

KOBORI e OHMORI (2011), analisaram a camada limite térmica na parede da
camara de um motor de combustdo interna, a medicdo de distribui¢do de temperatura foi
realizada utilizando um termémetro de resisténcia com fio de tungsténio, eles concluiram
que a espessura da camada limite térmica no curso de compressdao, dependendo da
velocidade de movimento do émbolo, aumenta com maior velocidade.

AZEMAN e ISHAK (2012), utilizaram o0 método de Runge-Kutta-Fehlberg para
analisar a camada limite térmica em uma placa com fluido viscoso incompressivel,
concluiram que a taxa de transferéncia de calor na superficie diminui a medida que o
parametro de radiacdo aumenta, observando isso para diferentes nimeros de Prandtl.

MAKINDE (2012), investigou os efeitos combinados de radiacdo, viscosidade
dependente da temperatura, succédo e injecdo na camada limite térmica sobre uma placa
plana permeével com uma troca de calor convectiva na superficie. Os resultados
numéricos obtidos mostram os efeitos desses pardmetros na camada limite térmica. Como
por exemplo: Um aumento no nimero de Prandtl e no pardmetro de radiacdo podem
provocar uma diminuicdo da temperatura do fluido e consequentemente reduzir a
espessura da camada limite térmica ao longo da placa; O numero local de Nusselt aumenta
com uma diminuicao na viscosidade fluido.

De acordo com CENGEL e GHAJAR (2012) o conceito de camada limite térmica
é uma extensao do conceito de camada limite dindAmica ao campo de temperatura num
escoamento.

BOUSSOUKAIA et al. (2014), realizaram um estudo baseado no design e
utilizacdo de uma instalagdo experimental dedicada a visualizacdo e tratamento de

camada limite térmica através de um disco com ranhuras horizontais, eles utilizaram uma
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técnica conhecida como shadowgraph, onde é possivel visualizar o fluxo e obter dados
quantitativos.

SHISHKINA et al. (2015), propuseram uma equagdo para anélise de camada
limite térmica em casos de escoamento turbulento para nimero de Prandtl Pr>1 que leva
em consideracdo o efeito de flutuacGes turbulentas. Essas flutuacdes séo negligenciadas
nas equacgdes existentes, que se baseiam em pressupostos estaveis e laminares.

MEHRVAND e PUTNAM (2016) utilizaram uma sonda éptica para verificar o
coeficiente de transferéncia de calor na camada limite térmica em um duto retangular,
tendo assim um método invasivo de medicéo.

BELLEC et al. (2016), desenvolveram um trabalho para analise do
desenvolvimento da camada limite térmica em um canal com fluxo turbulento submetido
a um aquecimento assimétrico. Como resultado, perceberam que uma vez que o fluido
estd em um ambiente fechado com uma alta conveccao forcada, o impacto da gravidade
pode ser desconsiderado independente do lado em que a parede esteja mais quente.

BHATTACHARYYA et al. (2016), realizaram uma anélise da camada limite
térmica no fluxo do fluido de Casson sobre uma placa plana. Concluiram que a espessura
da camada limite térmica reduz quando se possui maior radiacdo e que a taxa de
transferéncia de calor € menor em certos casos.

WEYBURNE (2017), prop6s em seu artigo a utilizacdo de integrais simples para
verificacdo da espessura da camada limite térmica laminar e turbulenta de forma tedrica
0 mesmo mostrou que o seu método permite acompanhar a espessura dos perfis térmicos,
moldar e a0 mesmo tempo acompanhar a espessura e a forma da regido proxima da parede
onde a difusividade teérmica desempenha um papel importante no processo de

transferéncia de calor, o estudo do mesmo ndo acompanhou demonstracdo experimental.

ASHRAF (2017), utilizou metodo de diferencas finitas implicitas para analisar
teoricamente a camada limite térmica laminar em uma superficie de uma esfera aquecida
na presenca de dissipagéo viscosa, concluiu-se ao final do trabalho que para diferentes
nameros de Prandlt e a depender da temperatura nos diversos pontos da esfera, existe
alteracdo consideravel na espessura da camada limite térmica, tendo sido demonstrados
estes resultados graficamente.

CASTILLO (2017), estudou os comportamentos da lei logaritmica e de poténcia
para aplicacdes onde se possa verificar a camada limite térmica de forma acelerada e
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turbulenta, o estudo do mesmo foi teodrico utilizando softwares de simulagdes
matematicas.

BELHOCINE (2018a), realizou uma analise numérica via Runge Kutta do
problema generalizado de Levéque para prever a camada limite térmica. O mesmo
considerou tubo circular e realizou a analise no sentido axial do eixo, em seu trabalho
pdde obter resultados satisfatorios para a espessura tedrica da camada limite térmica para
diferentes nimeros de Nusselt e Peclet.

BELHOCINE (2018b), utilizou Runge Kutta de quarta ordem para comparar 0s
resultados obtidos em Belhocine 2018a, os resultados permitiram ao mesmo comprovar
que o0 método anterior tinha excelente aproximagcao tedrica.

Os conceitos abordados por CAREY; MOLLENDORF, 1978; MUJUMDAR,
1989; SLANGEN, 2009; GHIAASIAAN (2011); PUTTKAMMER, 2013 e SILVA,

2016;) sdo as principais bases para este trabalho.
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Tabela 3.1. Resumo dos principais pontos considerados em trabalhos anteriores e no

presente trabalho

CLT/

Trabalho Escoamento CCP RMM Fluido Esp Exp.
CAREY e Temperatura . :

MOLLENDORF Uniforme _ NMethos Agua SI\:[n/ Sim
(1978) Uniforme uméricos a0

SILVA et al. (1992) Laminar | emperatura GITT Agua Nao/ | g,
uniforme Né&o

SERFATY (1997) | Turbulento | 'Emperatura GITT Agua Nao/ |\
Variavel Né&o

OLIVEIRA (2001) Laminar | emperatura GITT Ar Nao |\ x,
uniforme Né&o

GUIGON (2007) Uniforme | lemperatura | ooy Agua | N3O | N
uniforme Né&o

GHIAASIAAN (2011) | Laminar | 'cmperatura | Hagen- Agua S/ Nao
uniforme Poiseuille Né&o

SLANGEN (2009) e _ Temperatura ) sim/ | .

PUTTKAMMER Uniforme ) PIV Agua N Sim
(2013) Uniforme a0

Temperatura Métodos Fluidos Sim/ x

ISHAK (2010) Uniforme . Incompressi- x Néo
Uniforme Numéricos ) Nao

veis

Temperatura Métodos Fluidos Sim/ x

ISHAK et al. (2011) Uniforme NUMET| Incompressi- | N Néo
Uniforme uméricos ) 40

veis

Temperatura ) :

LYUBIMOV etal. Uniforme MEF Agua S|r~n/ Sim
(2011) Uniforme Nao
Temperatura i ;

KOBOR;Oel?HMORI Uniforme MEF Agua SI\:[n/ Sim
(2011) Uniforme a0

Legenda: CCP — Condigao de Contorno na Parede, RMM — Resolucdo do Modelamento

Matematico, CLT — Camada Limite Térmica, Esp — Espessura, Exp — Experimental
MDF — Método das Diferencas Finitas, MEF — Método dos Elementos Finitos

PIV (Particle Image Velocimetry — Imagem das Velocidades das Particulas)
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Tabela 3.1. Resumo dos principais pontos considerados em trabalhos anteriores e no

presente trabalho (Continuacéo)

Trabalho Escoamento CCP RMM Fluido CLT/Esp. | Exp.
Fluidos
AZEMAN e ISHAK . Temperatura Runge- ] . x x
(2012) Uniforme Variavel Kutta Incompre33|— Sim/Nao | Nao
veis
MAKINDE (2012) | Uniforme Te\/”;ﬁle;\ftelfra MEF Agua Sim/Nao | Nio
BOUiﬁ ?ZL(J)BA)\IA et Uniforme TeVrT;l[:g\a/\E:ra MEF Agua Sim/Ndo | Sim
SHISH(|2<(|)'1\|5'§‘ etal- | ryrpulento Tﬂegsgfra MEF Agua Sim/Ndo | Néo
MEHRVAND e . Temperatura < . x .
PUTNAM (2016) Uniforme Variavel MEF Agua Sim/Nao | Sim
BELLEC etal. (2016) | Turbulento Te\/”(ﬁf;\"’/‘te‘fra MEF Agua Sim/Ndo | Ndo
BHATTACHARYYA . Temperatura Fluido de . x «
et al. (2016) Uniforme uniforme MEF Casson Sim/Ndo | Nao
Laminar e ;
Temperatura | Integrais < A «
WEYBURNE (2017) Tutbulento uniforme Simples Agua Sim/Sim | Né&o
SILVA (2016) Turbulento | 'emperatura | o pr Agua | iNEo | Sim
uniforme Destilada
ASHRAF (2017) Laminar | |emperatura i, e Agua Sim/Sim | Néo
uniforme
Temperatura Lei de < . x «
CASTILLO (2017) Turbulento ; P Agua Sim/Ndo | Nao
uniforme Poténcia
BELHOCINE (2018a) | Laminar Temperatura | Runge- Agua Sim/Sim | Néo
uniforme Kutta
BELHOCINE . Temperatura Runge- A S x
(2018b) Laminar uniforme Kutta Agua Sim/Sim | Néo
Lima (2019) Tem
- peratura ‘ s .
i e Laminar uniforme GITT Agua Sim/Sim | Sim

Legenda: CCP — Condigao de Contorno na Parede, RMM — Resolucdo do Modelamento

Matematico, CLT — Camada Limite Térmica, Esp — Espessura, Exp — Experimental
MDF — Método das Diferencas Finitas, MEF — Método dos Elementos Finitos
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A Tabela 3.1 mostra que o principal diferencial do trabalho é propor uma
estratégia de caracterizagdo da camada limite térmica laminar de forma tedrica com a
complementacdo de obtencdo de dados a partir do desenvolvimento de um aparato

experimental baseado no modelo tedrico obtido.
3.2 CONTROLADOR PID

Os controladores mais comuns sdo dos tipos proporcional (P), integral (1),
proporcional-integral (PI), proporcional-derivativo (PD) e proporcional-integral-
derivativo (PID).

De acordo com ARAUJO (2007), apesar de todo o avanco tecnoldgico dos
ultimos anos, com o surgimento de solucbes avangadas, tanto em termos de algoritmos
de controle quanto de hardware, os controladores PID, e suas variagdes, ainda sdo, com
larga vantagem, os mais usados na inddstria. Os argumentos, para sua massiva
predominancia, vao desde a simplicidade, a facilidade de implementacdo e manutencéo.
A maioria desses argumentos se justifica pelo nimero reduzido de parametros
sintonizaveis necessarios. Embora, algumas versdes deste controlador, trazidas em CLPs
e instrumentos de redes industriais, apresentem um nimero elevado de parametros a
serem ajustados, a estrutura basica de um PID contém apenas trés parametros: O ganho
proporcional — K, a constante de tempo integrativo ti (ou o ganho integrativo Kj), e, a

constante de tempo derivativo td (ou o ganho derivativo Kg).

i '

Valor desejado

Figura 3.2. Diagrama do Sistema de Controle Térmico. Fonte: Autoria Propria

A combinacdo das acdes de controle proporcional, integral e derivativo gera o
controlador proporcional-integral-derivativo. A equacdo do controlador PID é dada na

Eq. (3.1) (NISE, 2002).

de(t)
dt

u(t) = Kye(t) + % [y e(®dt + K, Ty (3.1)
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Segundo SILVA (2014), no controlador proporcional, sua saida é proporcional
ao sinal de erro atuante. Ele pode ser descrito como um amplificador com ganho ajustavel.
No controlador proporcional-integral a saida do controlador é modificada a uma taxa de
variacdo proporcional ao sinal de erro atuante. A acdo derivativa no controlador
proporcional-derivativo corresponde a aplicacdo de um sinal de controle proporcional a
derivada do sinal de erro.

A equacéo do controlador possui trés termos, 0 primeiro termo representa a parte
proporcional ao sinal do erro, ja o segundo termo faz referéncia a acdo integral, e o ultimo
termo é referente a acdo derivativa. O projeto do controlador PID consiste em determinar
as trés constantes: K, (ganho proporcional), Ti (tempo integrativo) e Tq (tempo derivativo)
(NISE, 2002).

3.2.1 SINTONIA DO CONTROLADOR PID

O ajuste dos parametros de um controlador é chamado de sintonia (tuning).
Quando se tem um modelo matematico, representativo, do sistema, a escolha dos
parametros do controlador recai no desenvolvimento de um projeto, que pode ser feito
com base no método do lugar geométrico das raizes, dentre outros. Como nem sempre é
possivel se obter um modelo, que represente, adequadamente, a dindmica que se deseja
controlar, se fez necessario o surgimento de técnicas, que nao dependessem de modelo,
para sintonia do controlador. Neste sentido, Ziegler e Nichols propuseram dois métodos
para sintonia de controladores PID baseadas em experimentacdo e, consequentemente,
independentes da existéncia de um modelo matematico do sistema. Ambas visam,
basicamente, a obtencdo de 25% de sobressinal maximo, na resposta ao degrau
(ARAUJO, 2007).

Como os métodos de Ziegler e Nichols sdo, essencialmente, experimentais,
aplicados a sistemas para os quais nao se dispde de modelos matematicos, a obtengéo, na
préatica, do ganho critico, consiste em uma vez implementado um controlador PID, ele é
configurado para funcionar como um controlador P (ti= o0 e 14 = 0). O ganho proporcional
é aumentado até que a saida do sistema apresente oscilagdes mantidas. Tal valor de ganho
sera o ganho critico, Kcr, € 0 periodo de tais oscilages ser4 chamado de periodo critico,
P (OGATA, 1985). Uma vez determinadas estas constantes, elas sdo usadas para
determinacéo dos parametros do controlador, na Tabela 3.2 é possivel observar os valores

das constantes.
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Tabela 3.2. Sintonia Ziegler-Nichols Malha Fechada

Tipo de
Controlador Kp K T
P 0,5K,, o 0
0.5P
PI 0,45K _, R 0
1,2
PID 0,6K, 0,5P, 0,125P,

SILVA (2016) e GONCALVES (2015) utilizaram Ziegler-Nichols para malha
fechada. Aplicando somente o ganho proporcional (Kp), ou seja, Ti e T4 foram zerados,
observaram inicialmente que o sistema tende a estabilizar em um valor constante e com
a presenca de erro de estado estacionario, entdo o valor de Ky € incrementado até que se
atinja uma oscilacdo com amplitude constante. Pretende-se manter a metodologia ja

utilizada, refazendo os calculos conforme nova planta construida.
3.3 CONSIDERAGCOES DO CAPITULO

Neste capitulo, foi abordada a estratégia de controle que se pretende utilizar no
intuito de ajustar a temperatura do hardware detalhado no capitulo V.

Foi detalhada a camada limite térmica e também aplicacdes que envolvem seu
estudo. Realizou-se uma revisao bibliogréfica, onde foi possivel notar o diferencial do

presente estudo a partir da anélise da Tabela 3.1.
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CAPITULO IV

4. SIMULACOES E METODOLOGIA

4.1 INTRODUCAO

Neste capitulo, serdo vistos os resultados obtidos através de simulacGes em
ambiente Matlab@®) e linguagem FORTRAN, onde é possivel observar com detalhes o

desenvolvimento do campo de temperatura para caracterizacdo da camada limite térmica
4.2 RESULTADOS TEORICOS (SIMULACOES)

O modelo matematico atual do sistema foi simulado utilizando linguagem
FORTRAN, obtendo-se o resultado numérico. A temperatura considerada na parede foi
de 20°C e foram simulados diversos casos para a temperatura de entrada, de 23 a 25°C.

As vazoes estabelecidas em simulacgdo foram, 0,5 L/min, 1 L/min e 1,64 L/min.

@4 1073 Contorno de Temperatura - Vazdo 0,5L/min
=4
5 2
&0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Longitudinal (m)
| 1 1 EE———— |
20 20.5 21 21.5 22 22.5 23

Figura 4.1a. Camada Limite Térmica - Vazdo 0,5L/min — Temperatura de 23°C
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Radial (m)
[em T O IEF SN

2 4 6 3 0 12 4 16 18
Longitudinal (m)

20 20.5 21 21.5 22 225 23 23.5 24
Figura 4.1b. Camada Limite Térmica - Vazdo 0,5L/min — Temperatura de 24°C

Contorno de Temperatura - Vazio 0,5L/min

== S

Radial (m)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Longitudinal (m
| ‘ i ‘ o ee———
20 20.5 21 21.5 22 22,5 23 23.5 24 24.5 25

Figura 4.1c. Camada Limite Térmica - Vaz&o 0,5L/min — Temperatura de 25°C

Nas Figuras 4.1 a-c é possivel observar a partir do eixo longitudinal, que a camada
limite térmica apresenta total desenvolvimento na faixa de 11 a 15 metros, considerando
vazdo de 0,5L/min e temperaturas de entrada de 23 a 25°C, com 20°C na parede. Isso
significa dizer, que ajustando a vazao do reservatorio de controle no qual estara o liquido
em escoamento serdo necessarios no minimo 11 metros de serpentinas helicoidais para
que possamos observar experimentalmente o total desenvolvimento da camada limite
térmica, é importante salientar, que as serpentinas do hardware do trabalho desenvolvido
por SILVA (2016) possuiam 2,4 metros no total, sendo uma das suas principais sugestdes
para trabalhos futuros, realizar a ampliagdo das mesmas, recalculando os parametros de
controle do PID, podendo-se assim, observar o que mostram as simulagdes das Figuras
4.1. A tabela 4.1 apresenta os valores para o campo de temperatura apresentado nas
figuras 4.1 a-c.

Tabela 4.1.Valores para evolugdo do campo de temperatura para vazao de 0,5L/min

Distancia do Tubo em Metros
Temperatura 0 1 2 3 4 5 6
23 0,00400 | 0,00360 | 0,00341 | 0,00328 | 0,00312 | 0,00294 | 0,00272
24 0,00400 | 0,00370 | 0,00357 | 0,00345 | 0,00324 | 0,00318 | 0,00302
25 0,00400 | 0,00375 | 0,00365 | 0,00355 | 0,00345 | 0,00333 | 0,00320
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Distancia do Tubo em Metros
Temperatura 7 8 9 10 11 12 13
23 0,00247 | 0,00216 | 0,00177 | 0,00123 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
24 0,00282 | 0,00259 | 0,00231 | 0,00196 | 0,00150 | 0,00075 | 0,00000
25 0,00304 | 0,00284 | 0,00262 | 0,00234 | 0,00200 | 0,00156 | 0,00086
107 Contorno de Temperatura - Vazao 1,0L/min

Radial (m)
R O

0 5 10 15 20 25 30 35
Longitudinal (m)
| 1 1 B ]
20 20.5 21 215 22 225 23

Figura 4.2a. Camada Limite Térmica - Vazdo 1,0L/min — Temperatura de 23°C

’é\ 4 X 107 Contorno de Temperatura - Vazao 1,0L/min
72
E 0
0 5 10 15 20 25 30 35
Longitudmal (m)
T I ‘ I T r—
20 20.5 21 21.5 22 225 23 235 24

Figura 4.2b. Camada Limite Térmica - Vazao 1,0L/min — Temperatura de 24°C

+«107 Contorno de Temperatura - Vazao 1,0L/min

Radial (m)
O M

0 5 10 15 20 25 30 35
Longitudinal (m)
| 1 1 1 1 B
20 20.5 21 215 22 225 23 235 24 24.5 25

Figura 4.2c. Camada Limite Térmica - Vazdo 1,0L/min — Temperatura de 25°C

Das Figuras 4.2 observa-se 0 comportamento da camada limite térmica ao longo
do tubo para uma vazdo de 1L/min, é possivel perceber, de acordo com a simulacao, que
a camada limite térmica apresenta total desenvolvimento na faixa de 24 a 31 metros, no
trabalho desenvolvido por SILVA (2016) a resolucdo da simulagéo era apresentada para

cada 800mm do tubo no sentido do eixo longitudinal, nesta simulagéo a resolucéo foi
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diminuida para 500mm, sendo possivel com esta resolucéo, observar o comportamento
da temperatura em um maior nimero de pontos. A tabela 4.2 apresenta os valores para o

campo de temperatura apresentado nas figuras 4.2 a-c.

Tabela 4.2. Valores para evolucdo do campo de temperatura para vazao de 1,0L/min

Distancia do Tubo em Metros
Temperatura 0 1 2 3 4 5 6
23 0,00400 | 0,00371 | 0,00360 | 0,00351 | 0,00343 | 0,00336 | 0,00328
24 0,00400 | 0,00378 | 0,00370 | 0,00363 | 0,00357 | 0,00351 | 0,00345
25 0,00400 | 0,00382 | 0,00376 | 0,00370 | 0,00365 | 0,00360 | 0,00356
Distancia do Tubo em Metros
Temperatura 7 8 9 10 11 12 13
23 0,00320 | 0,00312 | 0,00303 | 0,00294 | 0,00284 | 0,00273 | 0,00260
24 0,00339 | 0,00332 | 0,00326 | 0,00318 | 0,00310 | 0,00302 | 0,00292
25 0,00350 | 0,00345 | 0,00340 | 0,00333 | 0,00327 | 0,00320 | 0,00312
Distancia do Tubo em Metros
Temperatura 14 15 16 17 18 19 20
23 0,00247 | 0,00233 | 0,00217 | 0,00198 | 0,00178 | 0,00153 | 0,00124
24 0,00282 | 0,00271 | 0,00259 | 0,00245 | 0,00231 | 0,00214 | 0,00196
25 0,00304 | 0,00294 | 0,00284 | 0,00274 | 0,00262 | 0,00249 | 0,00234
Distancia do Tubo em Metros
Temperatura 21 22 23 24 25 26 26,88
23 0,00082 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
24 0,00175 | 0,00150 | 0,00119 | 0,00075 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
25 0,00218 | 0,00200 | 0,00180 | 0,00156 | 0,00127 | 0,00086 | 0,00000

Para a vazdo de 1,64L/min, observa-se o desenvolvimento total da camada limite
térmica na faixa de 35 a 50 metros, dependendo da temperatura de entrada. Conforme

Figuras 4.3 de a até e.

107 Contorno de Temperatura - Vazao 1,64L/min

Radial (m)
o N

0 10 20 30 40 50
Longitudinal (m)
I 1 1 1 B
20 20.5 21 21.5 22 22.5 23

Figura 4.3a. Camada Limite Térmica - Vazao 1,64L/min — Temperatura de 23°C
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Contorno de Temperatura - Vazdo 1,64L/min

% 10"

Radial (m)
L I S

0 10 20 30 40 50
Longitudinal (m)
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20 20.5 21 21.5 22 225 23 235 24

Figura 4.3b. Camada Limite Térmica - Vazao 1,64L/min — Temperatura de 24°C

Contorno de Temperatura - Vazao 1,64L/min

107

Radial (m)
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0 10 20 30 40 50
Longitudinal (m)

| e e— | I \ O ——
20 20.5 21 215 22 225 23 235 24 245 25

Figura 4.3c. Camada Limite Térmica - Vazéo 1,64L/min — Temperatura de 25°C

Na tabela 4.3 observamos os valores para 0 campo de temperatura correspondentes as
Figuras 4.3 a-c.

Tabela 4.3. Valores para evolucdo do campo de temperatura para vazao de 1,64 L/min

Distancia do Tubo em Metros
Temperatura 0 1 2 3 4 5 6
23 0,00400 | 0,00376 | 0,00367 | 0,00362 | 0,00357 | 0,00351 | 0,00346
24 0,00400 | 0,00384 | 0,00375 | 0,00374 | 0,00367 | 0,00363 | 0,00360
25 0,00400 | 0,00386 | 0,00381 | 0,00377 | 0,00373 | 0,00370 | 0,00367
Distancia do Tubo em Metros
Temperatura 7 8 9 10 11 12 13
23 0,00342 | 0,00337 | 0,00332 | 0,00327 | 0,00323 | 0,00318 | 0,00313
24 0,00358 | 0,00350 | 0,00347 | 0,00344 | 0,00344 | 0,00337 | 0,00333
25 0,00364 | 0,00361 | 0,00358 | 0,00355 | 0,00352 | 0,00349 | 0,00346
Distancia do Tubo em Metros
Temperatura 14 15 16 17 18 19 20
23 0,00308 | 0,00302 | 0,00296 | 0,00290 | 0,00284 | 0,00271 | 0,00270
24 0,00329 | 0,00325 | 0,00320 | 0,00316 | 0,00311 | 0,00301 | 0,00300
25 0,00342 | 0,00339 | 0,00335 | 0,00331 | 0,00327 | 0,00323 | 0,00318
Distancia do Tubo em Metros
Temperatura 21 22 23 24 25 26 27
23 0,00263 | 0,00256 | 0,00247 | 0,00238 | 0,00229 | 0,00219 | 0,00208
24 0,00296 | 0,00288 | 0,00282 | 0,00276 | 0,00268 | 0,00261 | 0,00253
25 0,00314 | 0,00309 | 0,00303 | 0,00300 | 0,00292 | 0,00286 | 0,00280
Distancia do Tubo em Metros
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Temperatura 28 29 30 31 32 33 34
23 0,00197 | 0,00184 | 0,00171 | 0,00156 | 0,00139 | 0,00118 | 0,00095
24 0,00245 | 0,00235 | 0,00227 | 0,00217 | 0,00205 | 0,00193 | 0,00182
25 0,00273 | 0,00266 | 0,00258 | 0,00250 | 0,00241 | 0,00233 | 0,00223

Distancia do Tubo em Metros

Temperatura 35 36 37 38 39 40 41
23 0,00061 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
24 0,00167 | 0,00151 | 0,00133 | 0,00112 | 0,00086 | 0,00048 | 0,00000
25 0,00212 | 0,00201 | 0,00190 | 0,00176 | 0,00161 | 0,00145 | 0,00127

Distancia do Tubo em Metros

Temperatura 42 43 44 44,091
23 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
24 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
25 0,00104 | 0,00076 | 0,00019 | 0,00000

A partir da andlise dos graficos apresentados nas Figuras 4.1, 4.2 e 4.3 (de a até
e), foi possivel verificar, que para uma vazao de 0,5L/min, com temperatura de 20°C na
parede do tubo e temperaturas ambiente variando de 23 a 25°C, a camada limite térmica
apresenta desenvolvimento mais rapido, estando o mesmo calculado em torno de 11
metros. Como existira controle de vazdo, é possivel realizar alteracbes nesses valores,
ajustando-se os parametros para verificar experimentalmente para qual valor a camada

limite térmica apresentara melhor comportamento para sua caracterizagao.

De acordo com (DEWITT et al., 2008), longe da superficie do tubo o perfil de
temperatura ¢ uniforme T(y) = Too, no entanto, a medida que as particulas do fluido
entram em contato com a superficie do tubo, elas entram em equilibrio térmico com a
superficie e desenvolvem-se gradientes de temperatura. A regido do fluido no qual esses
gradientes de temperatura existem € a camada limite térmica e sua espessura ot ¢

tipicamente definida como o valor de y para o qual a razéo:

T-T.
= =0.9 (4.1)
TOO_TS

6 =

Analisar a espessura da camada limite térmica € um dos principais pontos de sua
caracterizagdo, considerando a equacédo (4.1) para temperaturas de superficie de 23°C e
considerando 20 °C na parede do tubo, foram realizadas as simula¢cGes mostradas nas

Figuras 4.4 a-c.
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Detalhamento do Campo de Temperatura

0,004 -

0,0022251 -0,002767:

0,0015282

0,0010622 -0,0018363

Raio do Tubo (m

0,0007192 -0,0012751

0,0003997 - 0,0008796

- 0,0005859

Distancia longitudinal do tubo em metros (m)

Figura 4.4a. Valores para evolucdo do campo de temperatura para vazao de 0,5L/min,

considerando temperatura de 20°C na parede e 23°C para o fluido de entrada.
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Figura 4.4 b. Valores para evolugdo do campo de temperatura para vazéo de 1,0L/min,

considerando temperatura de 20°C na parede e 23°C para o fluido de entrada.



38

Detalhamento do Campo de Temperatura
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Distdncia longitudinal do tubo em metros (m)
Figura 4.4c. Valores para evolugdo do campo de temperatura para vazdo de 1,64L/min,
considerando temperatura de 20°C na parede e 23°C para o fluido de entrada.

No apéndice 2 deste trabalho, para constar como dados complementares, pode-se
observar graficos com o detalhamento da evolugdo do campo de temperatura ponto a

ponto.
4.3 VALIDACAO A PARTIR DA TEMPERATURA MEDIA

Para fins de validacdo dos resultados obtidos no presente trabalho, comparamos
os resultados com a literatura especializada (Brown, 1960; Shah, 1975; Shih, 1978;
Gottifredi, 1983 e Johnston 1994), a tabela 1 apresenta os valores obtidos para a relacdo
1,0 — ©(&) médio.

Tabela 4.4 Comparacdo dos valores de 1,0 — ©(§)médio para o fluido newtoniano com

temperatura constante na parede e excluindo a conducéo axial.

fo X Brown | Shah | Shih |Gottifredi|Johnston | Presente
D, Re, Pr | (1960) | (1975) | (1978) | (1983) | (1994) |Trapalho
0,001 0,038715|0,03825|0,038251 | 0,038247 | 0,03825 | 0,03825
0,002 0,059736 | 0,05968 | 0,059683 | 0,059659 | 0,05968 | 0,05968
0,005 0,106572 - 0,10658 | 0,106451 | 0,10657 | 0,10657
0,01 0,163781|0,16378|0,163814| 0,163482 | 0,16378 | 0,16378
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fo X Brown | Shah | Shih |Gottifredi| Johnston | Presente
D, Re, Pr | (1960) | (1975) | (1978) (1983) | (1994) |Trabalho
0,02 0,248894 | 0,24889 | 0,249035 | 0,248405 | 0,24889 | 0,24889
0,05 0,421213 - 0,422248| 0,42135 | 0,42121 | 0,42121
01 0,604701| 0,6047 |0,610085|0,605891 | 0,6047 | 0,6047
0,2 0,81029 |0,81029 |0,840523| 0,81031 | 0,81029 | 0,81029

Ao analisarmos a tabela 4.4, é possivel notar que os valores apresentam boa
concordancia com os publicados por Brown, 1960; Shah, 1975; Shih, 1978; Gottifredi,
1983 e Johnston, 1994, estando portanto, o modelo validado, permitindo-se o

prosseguimento do projeto para a sua parte experimental.
4.4 CONSIDERACOES DO CAPITULO

O capitulo atual detalhou as simulages realizadas para diversos valores de vazdes
e variacdes de temperatura que se pretendem analisar experimentalmente.

Foram comentadas as caracteristicas da camada limite térmica dentro do modelo
apresentado na secdo 2 desta tese, e analisados os seus resultados conforme metodologia
proposta.

Conclui-se com este capitulo a possibilidade de se caracterizar a camada limite
térmica experimentalmente com a utilizacdo do sensor capacitivo pelo método nao

invasivo a partir da construcdo de um hardware detalhado no capitulo V.
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CAPITULO V

5. DESENVOLVIMENTO DE APARATO EXPERIMENTAL

5.1 INTRODUCAO

Neste capitulo, serdo apresentados os passos utilizados para constru¢do do AMPD
e 0s materiais utilizados para sua construcao.

Serd ainda mostrada uma visdo geral do sistema e o detalhamento dos
funcionamentos dos seus componentes, por fim, serdo esclarecidos os métodos que se
pretendem utilizar para controlar a temperatura no mesmo, com o objetivo de caracterizar

a camada limite térmica laminar ao longo do tubo presente no hardware desenvolvido.
5.2 O ANALISADOR DE MISTURAS PELA POLARIZAQAO DIPOLAR

O hardware utilizado neste trabalho foi construido com base no AMPD
(Analisador de Misturas pela Polarizacdo Dipolar) desenvolvido por Silva (2016), o
mesmo, ao concluir e analisar os dados apresentados, ressaltou que o método proposto
em sua tese indicou a possibilidade de caracterizar a camada limite térmica laminar de
um liquido em desenvolvimento, pois as respostas da agua destilada em escoamento
completamente desenvolvido mostraram-se significantemente diferentes dos resultados
onde ha uma camada limite térmica.

O AMPD desenvolvido por Silva (2016) se baseia na medida da polarizacéo
dipolar da matéria em diferentes frequéncias eletrénicas a uma determinada temperatura.
A polarizacéo dipolar é determinada para misturas dipolares pela permissividade elétrica,
frequéncia eletronica dos eletrodos (a mistura esta entre eles) e a temperatura da amostra.

Os equipamentos desenvolvidos medem, com elevada precisdo, medidas da temperatura
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e da polarizacdo de uma mistura em condicOes estaticas e dinamicas e as transformam,
utilizando correlagdes de calibragcdo, em concentragéo.

A validagdo da polarizagéo para analise da mistura em regime estatico ou para
laboratdrio vem sendo estudada desde o inicio da década de oitenta, foi apresentado seu
primeiro pedido de patente em Belo et al. (1982a) e em feiras (I FEBRAN (Belo, 2002b)
e no SINST-PADCT (Belo, 1988)). Foi apresentado ainda na SAE (Belo, 1982b) com
uma precisdo adequada para andlise de laboratério do etanol (precisdo de 0.025 0°C) e,
na feira internacional de petroleo (Belo, 1993). A alta precisdo e robustez somente
aconteceram em 2012 com uma eletrénica embarcada (Belo, 2009) e aplicada para todos
biocombustiveis e 6leo de transformador, com precisdo da ordem de PPM (partes por
milhdo). Estes circuitos de precisdo ndo serdo detalhados no presente trabalho,
considerando que o intuito final € a analise da camada limite térmica laminar.

Para melhor compreensdo do AMPD desenvolvido neste trabalho e suas
caracteristicas, serdo detalhadas as suas partes fisicas e funcionamento de cada

componente individualmente.
5.2.1 PECA PRINCIPAL COMPLETA E NUCLEO DO ANALISADOR

A partir desta secdo serdo detalhadas individualmente as pecas que compdem o
analisador de misturas, ao final do capitulo objetiva-se que todo o aparato fundamental
ao seu pleno funcionamento tenha sido descrito.

Para iniciar este detalhamento, optou-se pela peca principal do analisador e sua
composicao, que podem ser vistas nas Figuras 5.1a-e, 0 sensor capacitivo fica no interior
desta peca que é fabricada utilizando aluminio, dentro dela também existe um tubo pelo
qual o fluido de trabalho escoara (5-1b). No exterior da peca sdo dispostos 2 dissipadores
(1 de cada lado, 5.1c) e 6 ventiladores (coolers) (5-1a e 5.1d), com o objetivo de dissipar
a temperatura em uma superficie do médulo termoelétrico (TEM) (5-1b), os dissipadores
que podem ser observados em 5.1c¢ suportam um volume consideravel (aproximadamente
300 ml de fluido em seu interior) que auxilia na troca de calor entre a pega principal do
analisador e os TEMs (5.1b). O fluido de trabalho é depositado em um tubo de vidro
borossilicato que fica disposto na parte interna do bloco de aluminio, 0 mesmo possuli
uma cavidade para encaixe do tubo (5.1e). Em cavidades especificas sdo colocados 0s
sensores responsaveis pela medicdo da temperatura e transducdo da polarizagdo. Os
eletrodos para formar o sensor da polarizacdo (capacitivo) sdo colados ao vidro que

juntamente com as partes do sistema de instrumentacéo estdo imersos em 0leo de alta
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isolacdo que complementam os ambientes das cavidades. As cavidades com estes 0leos
contribuem para o aumento da precisdo, protecédo de ponto de orvalho e protecédo de

quebra.

Figura 5.1. Peca Principal Completa e Nucleo do Analisador

a) Peca Principal Completa, b) Peca principal em vista transparente para
observacao de posicionamento dos TEMs, c) Dissipadores de calor, d) Coolers sobre 0s
dissipadores, €) Corte para observacao de posicionamento do sensor capacitivo. Fonte:

Autoria Propria

Ainda sobre 5.1e, o tubo interno utilizado para circulagao do fluido é construido

no formato de serpentina helicoidal, a serpentina mostrada em 5.1b tem aproximadamente
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2 metros de comprimento dispostos em uma peca de menos de 50cm, percebendo-se que
este tipo de construgdo é capaz de maximizar o comprimento dos tubos em espacos
menores. Nos testes simulados em SILVA (2016) para verificar o desenvolvimento da
camada limite térmica, observou-se que as serpentinas deveriam ter no minimo 11 metros
de comprimento para vazao de 0,5 L/min e temperatura de 20 °C na parede do tubo, com
temperatura do fluido podendo ser controlada entre 23 e 27°C. O objetivo do aparato
experimental desenvolvido, € poder realizar na prética as situaces que em simulacdo
apresentaram resultados que possibilitaram a Silva (2016) sugerir a aplicacdo do presente
trabalho como analise futura.

O material utilizado para confeccdo da serpentina helicoidal € o ago inox 316-L,
devido a sua alta resisténcia a corrosdo, comumente empregado na rea médica cirlrgica,
os fabricantes o indicam para utilizacdo em inddstria sucroalcooleira, sendo assim, o
material mais indicado para esta tese, permitindo o uso dos mais diversos liquidos sem
comprometer a integridade das amostras. A Figura 5.2 exibe a serpentina helicoidal
desenvolvida para complementagéo da serpentina disposta na peca principal do analisador
(que pdde ser observada em 5.1b), essa serpentina foi alocada em uma peca denominada

bloco ajustador de temperatura que sera apresentado na secao 5.2.2.

Figura 5.2. Serpentina Helicoidal (10 metros de comprimento, alocados em uma peca

com 310mm de diametro por 11mm de altura. Fonte: Autoria Prépria
5.2.2 PECA SECUNDARIA - BLOCO AJUSTADOR DE TEMPERATURA

Para que haja adequacéo da temperatura do liquido e paredes do tubo circular, é

confeccionada uma pega secundaria, semelhante & peca principal, também desenvolvida
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em aluminio. A peca secundaria (denominada de bloco ajustador de temperatura) é

exibida na Figura 5.3.

Figura 5.3. Peca secundaria - Ajustador de Temperatura com Serpentinas Helicoidais.
a) Bloco de aluminio com serpentinas internamente e pastilhas de Peltier
externamente, b) Trocador de calor Completo, c) Parte Interna do Trocador de Calor
d) Ajustador completo com trocadores montados na parte superior e inferior. Fonte:

Autoria Propria

Como o principal objetivo da peca secundaria € manter a temperatura constante
nas paredes dos tubos de aco inox, foram feitas duas serpentinas e interligadas, a de
didmetro maior com 30 cm e a de didmetro menor com 21cm, conforme apresentado na
Figura 5.2. O intuito de se interligar duas serpentinas com didmetros diferentes foi
diminuir o volume da peca de aluminio quando fundida com as serpentinas em seu
interior. Ao interligar a serpentina da peca principal apresentada na secdo 5.2.1 e a
serpentina apresentada no bloco ajustador da se¢éo 5.2.2, temos a extensdo sugerida por
Silva (2016), pouco mais de 11 metros.

Considerando o calculo de volume do cilindro e as caracteristicas concernentes ao
aluminio, ap6s pronta, a peca pesou um total de 25kg, onde, para obtencdo da temperatura
desejada nas paredes dos tubos de aco inox foram colocados a disposi¢do do ajustador de
temperatura 8 pastilhas Peltier, 4 em sua parte superior e 4 em sua parte inferior, conforme
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pode ser melhor observado na Figura 5.3a. O modelamento teérico realizado que mostra
a curva de comportamento da temperatura no bloco justificando a utilizagdo de 8 pastilhas

Peltier segue detalhado abaixo.
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Figura 5.4. Equacéo caracteristica de evolucéo tedrica da temperatura no Bloco
Ajustador

5.2.3 CONTROLADOR DE TEMPERATURA DO BLOCO AJUSTADOR

Para obter as mesmas condigdes de analise realizadas no bloco principal do
analisador, foi desenvolvido um controlador em separado para utilizagdo junto ao bloco

ajustador de temperatura, pode-se observa-lo na Figura 5.5.
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Figura 5.5. Controlador de Temperatura do Bloco Ajustador. Fonte: Autoria Propria

O Controlador foi desenvolvido em aco inox e internamente contéem uma placa
com 4 sensores de temperatura, PT-1000, melhor detalhados na se¢éo 5.5.2, seguindo o
principio do bloco principal, este bloco é preenchido com 6leo de transformador para
melhor uniformizacdo da temperatura e isolacdo elétrica para o caso de ruidos, este
controlador apresenta funcionamento semelhante ao que ocorre na camara onde fica
alocado o sensor capacitivo e a placa dos PTs-1000 da peca principal mostrada na Figura
5.1a, possuindo 0 mesmo objetivo.

5.3 CONTROLE DE FLUXO DO FLUIDO, CIRCUITO HIDRAULICO PARA
REFRIGERACAO DO SISTEMA (CIRCUITO HIDRAULICO 1)

Para controlar a quantidade de liquido que entra no tubo sera acrescido a entrada
do sistema um reservatorio, que tem por objetivos substituir o gerador de turbuléncia
utilizado no trabalho de SILVA (2016) e também permitir que haja uma maior
estabilidade na velocidade do liquido no decorrer do tubo. O circuito hidraulico completo
para o resfriamento apresenta um volume de fluido de aproximadamente 1,5 litros, o
reservatorio tem um volume total de 25,4 litros, o que permite uma boa troca de calor
com aumento de temperatura lento, o0 que auxilia de forma significativa no controle da

temperatura no circuito hidraulico completo.
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Figura 5.6. Reservatdrio de Armazenamento do Fluido de Resfriamento. Fonte: Autoria
Propria

A Figura 5.7 apresenta o diagrama hidraulico para o fluido presente no
reservatorio.

Bloco Ajustador
de Temperatura

Reservatorio

Peca Principal
(Analisador)

Bomba d'agua

B==

Radiador

Figura 5.7. Diagrama Hidraulico do Circuito de Refrigeracdo do Analisador. Fonte:

Autoria Propria

Conforme é possivel observar no diagrama hidraulico da Figura 5.7, o reservatério
apresentado na Figura 5.6 alimenta uma bomba d’agua que por sua vez faz com que o
fluido (4gua) percorra todo o analisador auxiliando na queda de temperatura dos
componentes que o compdem. Ao sair da bomba d’agua o fluido passa pelos trocadores
de calor montados sobre e sob o0 bloco ajustador de temperatura das serpentinas (Figura
5.3b), passando por eles o fluido segue para os dissipadores alocados na peca principal

(Figura 5.1c), logo apds passam por um radiador (exaustor) e retornam ao reservatorio
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reiniciando o ciclo. O fluido utilizado no resfriamento € uma mistura de agua e aditivo
automotivo, um dos principais objetivos dos aditivos em automdveis € auxiliar para que
0 motor permaneca funcionando em uma faixa de temperatura que o permita trabalhar em
plenas condicdes, sem correr o risco do fluido que o percorre congele ou mesmo entre em
ebulicdo, no sistema proposto 0 mesmo € utilizado para manter os canais limpos e evitar

possiveis corrosdes (ja evitadas pelo aco inox)

5.4 CONTROLE DE FLUXO DO FLUIDO, CIRCUITO DO FLUIDO A SER
ANALISADO (CIRCUITO HIDRAULICO 2)

Sistemas de fluxo de liquidos sdo importantes em diversas aplicagdes, como na
inddstria quimica, petroquimica, nuclear e de celulose.

Para o fluido que sera devidamente analisado é desenvolvido um segundo circuito
hidraulico, esse fluido é agua destilada, seguindo parametros ja definidos em Silva

(2016). A Figura 5.8 apresenta o circuito hidraulico para o fluido de anélise.

Reservatorio 2 Medidor Serpentinas

.—Bomba 2 VaZﬁo —

Continuac¢do das Serpentinas e
Sensor capacitivo

Figura 5.8. Circuito Hidraulico desenvolvido para o Fluido de Analise. Fonte: Autoria
Propria

O circuito que sera responsavel pelo fluido de analise funciona da seguinte forma:
O fluido de analise encontra-se em um reservatdrio, um motor bomba envia o fluido ao
medidor de vazao que permite controlar os valores entre 0,5L/min e 25L/min, ao passar
pelo medidor o fluido é encaminhado a serpentina que se encontra no bloco ajustador de
temperatura apresentado na se¢do 5.2.2, ao percorrer 0s 11 metros de serpentinas o fluido
entra no bloco principal do analisador onde esta o sensor capacitivo, ao passar pelo sensor

capacitivo o fluido retorna ao reservatério e o ciclo é reiniciado.
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No caso explicado, supomos que o circuito funciona de forma dindmica, caso haja
necessidade de andlise estatica € possivel fechar o retorno do fluido ao reservatério. Uma
andlise estatica permitiria analise pontual do fluido, no entanto, como o trabalho sugere a
analise do fluido em regime laminar, as demonstracdes serdo realizadas de forma
dindmica, porém controlada para manter o valor da vazao.

Para controlar o fluxo e verificar a temperatura do fluido na saida bomba foi
acrescentado ao sistema um medidor digital de vazao e temperatura, 0 mesmo é capaz de
monitorar fluxo laminar de um fluido a partir de 0,5L/min até 25L/min e analisar sua
temperatura com a utilizacdo de um termopar interno ao medidor, pode-se observar o

medidor na Figura 5.9.

Temperatura Tempo total de uso (sem i)
Valéo P/ Minuto (Quando ha Flu:o)

Total Medido
Figura 5.9. Medidor Digital de Vazdo e Verificador de Temperatura do Fluido

5.5 CONTROLE DO PROCESSO (ELETRONICA DO ANALISADOR)

Componentes como sensores de temperatura, sensor capacitivo, fontes de
alimentacéo, entre outros, sdo utilizados para colocar o sistema em funcionamento. Mas,
para realizar o controle do sistema e a aquisicdo de dados sdo necessarios varios

componentes, todos conectados a um dispositivo que possa ser programado previamente,
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onde conste toda a logica do sistema e modelo matematico necessario ao seu pleno
funcionamento.

O digrama elétrico do sistema € exibido na Figura 5.10, é possivel observar que
0S equipamentos principais, responsaveis por toda interface, sdo os Dags (dispositivo de
aquisicdo de dados) 6215 e 6211, que estdo conectados ao computador. Estes mddulos
conversores possuem terminais para comunicagdo com computador, controlador 16gico
programéavel (CLP) ou outro sistema de controle similar, incrementando assim, uma
funcdo de leitura e andlise dos dados adquiridos (BORGES, 2015). O National
Instruments™ NI USB-6215 comunica-se ao computador por meio do software
LabVIEW™, onde foi implementado o software de controle do sistema comentado em
secdo posterior.

Os circuitos de transducdo e suas respectivas alimentacdes podem ser observados,

assim como os TEMs e suas placas de poténcia.

Fonte de
Alimentagdo
24VDC

Fonte de
Alimentagdo
12vDC

Conversores - DA : J
Dags 6215e6211 | '

Conversores - AD b
)

WeEor AT 243

Circuito dos
termometros

012 3 -10VOV+0V

]J G Cw o
Senstr | Ekrinica s Fasdo) e
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[ v ov etov
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Fonte Simétrica

Transformadores
Toroidais

Figura 5.10. Diagrama Elétrico. Fonte: Adaptado de GONCALVES (2015)

Nos processos modernos um dos fatores mais importantes a se considerar é a

precisdo dos dados obtidos, portanto, pode-se afirmar, que para melhor desempenho
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econémico e qualidade dos produtos desenvolvidos, se faz necessario um bom Sistema
de Controle de Processo (PCS — Process Control System). Portanto, estes sistemas sao a
parte mais relevante no sistema de producdo, pois a sua finalidade é controlar todo o
processo de producdo, em processos quimicos onde a quantidade dos reagentes medida é
primordial a sua implementacéo.

Um bom PCS permite preciséo nos resultados obtidos, no entanto, um dos grandes
gargalos que por muitas vezes dificulta o seu funcionamento é ruido, o que faz-se presente
desde as fontes de alimentacdo até os circuitos transdutores, o ruido derivado da fonte
pode se propagar por todo o sistema, interferindo nas medicdes realizadas. BELO et al.
(2009), propds técnicas de compensacdo de ruidos de baixas frequéncias. Resultados
experimentais desta técnica também foram apresentados em BELO et al. (2010), LIMA
FILHO (2009), LIMA FILHO et al. (2010a), LIMA FILHO et al. (2010b), LIMA FILHO
et al. (2008a), LIMA FILHO et al. (2008b). Para a reducdo dos ruidos, um dos fatores
que mais influencia é o desenvolvimento de um layout de placa adequado e a insercdo de
filtros para os sinais elétricos.

Dissipacdo térmica, desvio e desacoplamento de sinal para acoplamento séo
formas de reducdo de ruidos muito utilizadas. Além da reducdo de ruidos aleatorios,
(BELO et al., 2009), e a eletrdnica embarcada em 6leo (BELO et al., 2015) demonstram
a reducdo de ruidos sistematicos obtida na medida de temperatura de alta precisao.

5.5.1 SENSOR CAPACITIVO

Quando uma molécula apresenta um dipolo ela é chamada de molécula polar. Para
que isso ocorra existem dois critérios: primeiro deve apresentar ligagdes polares e em
segundo lugar, os dipolos criados por estas ligacfes ndo devem se anular como resultado
da simetria criada na molécula. Na maioria dos capacitores, existe um material isolante
tal como papel ou plastico entre suas placas. Tal material é chamado dielétrico que pode
ser usado para manter a separacdo fisica entre as placas (GONCALVES, 2015). Os
materiais dielétricos consistem de muitos dipolos permanentes ou induzidos. Um dos
conceitos fundamentais para a compreensao dos dielétricos é a média do campo elétrico
produzido por uma grande quantidade de pequenos dipolos elétricos alinhados. Com este
principio foi desenvolvido o sensor capacitivo utilizado neste trabalho.

Esse sensor foi desenvolvido pelo grupo de pesquisa, GPICEEMA. Ele é
constituido de duas placas semicilindricas de cobre em posi¢des opostas de um tubo de

vidro borossilicato, conforme a Figura 5.11.
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Figura 5.11. Sensor Capacitivo. Fonte: GONCALVES (2015)

O liquido que preenche o interior do tubo em conjunto com o tubo de vidro
borossilicato, torna-se o dielétrico do capacitor constituido pelas placas, fazendo com que
a resposta do sensor seja variavel de acordo com as caracteristicas do liquido que esta
presente no interior do tubo.

O posicionamento do sensor pode ser visto na Figura 5.12a, em vista de corte, e

em vista transparente em 5.12b.

L

NSOR CAPACITIVO

Figura 5.12. Posicionamento do sensor capacitivo na peca principal. a) Corte com visao
do sensor, b) Peca Principal com Sensor. Adaptado de SILVA (2016).

O circuito transdutor fornecerd diferentes valores de tensdo, dependendo das
caracteristicas do material dielétrico no interior do tubo, portanto, tem-se um valor de
tenséo diferente para cada mudanca no dielétrico presente no interior do tubo.

Durante a polarizagéo as cargas ligadas as moléculas sdo levadas a um deslocamento,
porém, sem deixar os limites das moléculas (diferente da conducdo elétrica). A polarizagao
acontece em todas as moléculas do dielétrico, sendo uma propriedade de todo seu volume.
Cada material tem sua polarizacéo caracteristica. Cada liquido dipolar tem sua polarizagao

caracteristica para um mesmo campo externo que varia com o campo térmico (campo de
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temperatura) na mesma. Diferentes materiais dipolares tém diferentes polarizacbes em
mesmos campos térmicos correspondentes.

A 4gua é um dos materiais que tem maior variacao da polarizagdo e, portanto, da
permissividade com a temperatura (Fink, 1982). Amostras de aguas em temperaturas
diferentes se comportam como materiais dipolares diferentes, dito de outra forma,
respondem como materiais diferentes devido ao campo externo. Este comportamento
permite aplicar o modelo de escoamento anular, conforme Belo (1995) e Belo (1999).

A resolucdo da medida das variacBes do comprimento da camada limite térmica
sera dada pelo comprimento dos eletrodos. Para obtencdo dos raios da parede
correspondente a largura da camada térmica do escoamento, estes elementos deverdo ser
relacionados com o equacionamento do campo elétrico. Considerando a geometria do
sensor, os eletrodos estdo externamente ao material isolante. Desta maneira, pode-se
considerar que os campos elétricos devidos aos potenciais dos eletrodos, se propagarédo
em trés materiais: o vidro, a camada limite térmica e a regido externa a camada limite
térmica. Com a Figura 5.13 pretende-se mostrar algumas representacdes visuais em duas
posicBes de um corte transversal do sensor de escoamento que é representado pelos
eletrodos, duto de escoamento, parede de escoamento ou raio interno do duto e raio da

camada limite.
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Figura 5.13. Representacdo de corte transversal do sensor e seus elementos de

polarizagdo, de escoamento e modelo para 0 campo elétrico.

Esta € sua aplicacéo que de forma generalizada ¢é designada de célula ndo invasiva
e ndo intrusiva. Em (a) e (b), as regides verdes sdo do tubo de vidro. As regides mais
escuras de (a) e (b) correspondem as espessuras da camada limite em posi¢cGes mais

préxima a entrada e mais afastada da entrada respectivamente. Em (b), tem-se Ry, o raio
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da parede de escoamento, ou raio interno do vidro. As regides centrais de (a) e (b)
correspondem a regido fora da camada limite. Em (c) tem-se acrescido os eletrodos
posicionados em posi¢des genéricas com os angulos dos eletrodos dados por 01, 02, 03 €
04. €1, €2 € €3 SA0 permissividades elétricas dos meios correspondentes.

€1 — Permissividade Relativa fora da camada limite

€2 — Permissividade Relativa dentro da camada limite

€3 — Permissividade Relativa do vidro

A solucéo para este problema aplicado ao escoamento corresponde a determinar
a impedancia dos dois eletrodos formando angulos quaisquer, externamente ao duto
cilindrico. Belo (1995) propds e desenvolveu o modelo do sensor apresentado na equacéo
5.1.

6, +6,

Cap:26062 [ln sen| = 2 -J _E4(ACF{‘ +BD]S&11(1181]3811(11192] (5.1)

7 l e —SEJ I n[CDF} + ABF! + ACF} +BD)

2
Onde: A=¢ +e, . B=g+e3 C=&-6,. D=g-¢
2 2 2
el)orm) e
R, R, R,

Os materiais escolhidos para efeito Peltier deverdo ter grande coeficiente Seebeck,
grande condutividade elétrica e pequena condutividade térmica.

Para o controle de tenséo dos Peltier o GPICEEMA desenvolveu um circuito de
poténcia que possui um mosfet para cada Peltier acionado, o que gera uma dissipagéo de
calor excessiva ao componente eletrénico. Para resolver este problema foi desenvolvido
um tanel de vento capaz de realizar essa dissipacdo. Para o presente trabalho, foram
desenvolvidos tuneis de vento para adaptacdo e resfriamento dos Mosfets, conforme

pode-se observar na Figura 5.14.
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Figura 5.14. Tuneis de Vento para resfriamento dos circuitos de poténcia

a) Vista Lateral Esquerda, b) Vista Inferior, c) Vista Isométrica. Fonte: Autoria Propria

5.5.2 TERMORESISTENCIA PT 1000

As Termoresisténcias ou Termopares sdo sensores de temperatura que alteram seu
valor de resisténcia elétrica em fungdo da temperatura. Eles possuem uma alta precisao,
estabilidade e repetibilidade, sendo por este motivo, utilizado em diversas aplicagoes
industriais.

Existem diversos trabalhos que utilizam termopares na medicao da camada limite,
no entanto, é possivel notar, que eles utilizam métodos invasivos, 0 que altera os valores
a serem observados na medicdo da camada.

(SEO; HAN, 2014), focaram sua pesquisa na concepcdo de um termopar
apropriado para medicdo da camada limite térmica com um grande gradiente de
temperatura. Para isso construiram uma maquina de cinco eixos capaz de fabricar
termopares com jun¢ao de 79,9 um, com este método conseguiram verificar a camada
limite térmica na superficie de uma turbina, no entanto, suas medigdes foram realizadas
de maneira invasiva.

(HOUSHMAND; PELES, 2014), estudaram experimentalmente o efeito da
camada limite termica em um processo de transferéncia de calor. Utilizaram um tubo de
1,5mm e um termopar de 210 um para verificacdo de espessura da camada limite térmica
de maneira invasiva, concluindo que quanto mais espessa a camada limite térmica maior
é o coeficiente de transferéncia de calor.

O principal diferencial da proposta deste trabalho é utilizar os termopares de
maneira ndo invasiva, ndo interferindo dessa maneira, na medicdo da camada limite
térmica, obtendo assim valores mais precisos e estaveis. Escolhe-se ainda o PT 1000,

devido a sua qualidade de resposta linear, sua excelente repetibilidade a sua maior
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precisdo quando comparado ao PT 100, pois por possuir uma faixa maior para variacao
de resisténcia (0 a 1000), possui respostas mais sensiveis as variacdes de temperatura.
O sensor opera em uma faixa de -200°C a 800°C.

Para efeitos de precisdo algumas equacdes caracteristicas podem ser utilizadas
para verificacdo da resisténcia deste tipo de termopar, é possivel observa-los nas equacdes
52¢e5.3.

R=R,(1+al) (5.2)

R =Ro(1+aT + BT?) (5.3)

Onde: R, € o valor da resisténcia quando a temperatura € 0°C;
a € o coeficiente de variacdo da resisténcia elétrica com a temperatura;
B ¢é o coeficiente de variacdo da resisténcia elétrica com a temperatura ao

quadrado;

Figura 5.15. PT 1000. Fonte: SILVA (2014)

5.6 ALOCACAO DE SENSORES NO ANALISADOR

Ap0s detalhamento dos principais componentes do analisador € possivel verificar

0 posicionamento de cada sensor pela Figura 5.16.



SAIDAS
P1, P2: USB-6215/DEV3/A00

P3, P4: USB-6215/DEV3/A01
P5, P6: USB-6215/DEV2/A01

ENTRADAS
CAP SENSOR:
USB-6215/DEV3/AIl

CAP FIXO
USB-6215/DEV3/AI2

PTin: USB-6215/DEV3/AI3
PTsen: USB-6215/DEV3/Al4
PTout: USB-6215/DEV3/Al6

PTcav: USB-6215/DEV3/Al7

SAIDAS
P1,P2,P3,P4 (INFERIOR)

USB-6211/DEV1/AO1
P1,P2,P3,P4 (SUPERIOR)
USB-6211/DEV1/AO0

P7 USB-6215/DEV2/A00
ENTRADAS

PT1: USB-6215/DEV2/AIl

PT2: USB-6215/DEV2/AI2
PT3: USB-6215/DEV2/AI3
PT4: USB-6215/DEV2/Al4

Figura 5.16. Detalhamento de Entradas e Saidas dos posicionadas no analisador de
misturas a) Posicionamento das Pastilhas Peltier na Peca Principal, b) Posicionamento
dos PTs-1000 na Peca Principal, ¢) Posicionamento dos PTs-1000 e Pastilhas Peltier no
Bloco Ajustador de Temperatura das Serpentinas, d) Posicionamento dos PTs-1000 e
Peltier no Controlador de Temperatura do Bloco Ajustador. Fonte: Autoria Prépria

O controle de temperatura da peca principal visto em 5.16a é feito por partes; sdo
ligados P1 e P2 (respectivamente Peltier 1 e Peltier 2) na entrada de fluido da peca, P3 e
P4 no meio e P5 e P6 em sua saida de fluido. A Figura 5.16 mostra em sua legenda, a
esquerda, como cada saida foi alocada no dispositivo de aquisi¢do de dados 6215. Em
5.16d podemos verificar o Peltier, P7, responsavel pelo controle de temperatura do bloco
ajustar verificado em 5.16¢c. No bloco ajustador de temperatura (5.16c) sdo alocados oito
Peltier, quatro em sua parte inferior, e quatro em sua parte superior, conectados ao
dispositivo de aquisic¢do de dados 6211.

No dispositivo 6215 estdo conectadas as entradas, primeiro as associadas ao
sensor capacitivo, CAPsen (Sensor Capacitivo) e CAPfixo (entrada fixa do sensor
Capacitivo) no bloco transparente visto em 5.16b. Em seguida, pode-se observar em
amarelo os posicionamentos dos PTs que fazem as leituras de temperatura na entrada e
saida da peca principal e também dentro da cdmara onde fica o sensor capacitivo, PTin
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(PT de entrada), PTout (PT de saida), PTcav (PT da cavidade localizada na camara do
sensor capacitivo) e PTsen (PT posicionado proximo ao sensor capacitivo).

Em 5.16¢, no bloco ajustador, vemos PT1 e PT2, que sdo os dois PTs localizados
em pontos estratégicos da serpentina do bloco ajustador para verificacdo de sua
temperatura. Em 5.16d, os PTs, PT3 e PT4, séo respectivamente, para verificar e controlar

a temperatura da caixa controladora e para analisar a temperatura ambiente.

5.7 ANALISADOR DE MISTURAS PELA POLARIZACAO DIPOLAR PARA
CARACTERIZACAO DA CAMADA LIMITE TERMICA LAMINAR

Apds detalhamento das funcdes de cada parte que compdem o analisador e pelas
fungdes que o mesmo vai desempenhar o mesmo foi nomeado por: Analisador de
Misturas Pela Polarizacdo Dipolar Para Caracterizacdo da Camada Limite Térmica
Laminar. A Figura 5.17 exibe a sua estrutura finalizada e, a Figura 5.18 detalha cada

componente em seu devido lugar.

Figura 5.17. Analisador de Misturas Pela Polarizagdo Dipolar para Caracterizagdo da
Camada Limite Térmica Laminar. Fonte: Autoria Propria
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Figura 5.18. Distribuicdo dos componentes pela estrutura. Fonte: Autoria Propria

5.8 IMPLEMENTACAO DE SOFTWARE PARA CONTROLE DO PROCESSO
EM LABVIEW

O LabVIEW é um software de engenharia de sistemas criado especificamente para
aplicacBes que envolvam teste, medigdo e controle, com répido acesso ao hardware e a
informacOes obtidas a partir dos dados. Com a integracdo da plataforma com
equipamentos do mesmo fabricante (National Instruments) o seu uso cresceu rapidamente
em ambientes industriais e em laboratorios.

A principal diferenca entre essa plataforma e as tradicionais, é a execuc¢do paralela
das instrugdes no programa, tornando possivel o uso de controladores em paralelo, como
desejado nessa aplicacdo. Dessa forma, toda a instrumentagdo e controle do instrumento
sdo realizados nessa plataforma. Nas Figuras 5.19 a-b é exibido o painel frontal da

aplicacdo desenvolvida nesta tese.
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Figura 5.19b. Painel Frontal LabVIEW.

E possivel verificar pelas Figuras 5.19a e 5.19b os locais configurados para digitar
0s parametros do controlador PID, os valores das temperaturas medidos pelos PTs
(destacando-se na parte superior o0 bloco ajustador de temperatura das serpentinas e no
inferior o analisador), verificando-se em tempo real o funcionamento dos controladores a
partir dos pardmetros calculados. As equacdes do controlador PID j& tem blocos
especificos dentro do proprio LabVIEW, portanto, entrando com os parametros, setpoint
(referéncia) e aplicando a técnica de Ziegler Nichols, conforme citado na se¢édo 3.1.1 do

presente estudo, o que sera detalhado posteriormente de forma experimental.
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5.9 RESULTADOS EXPERIMENTAIS E SUAS DEFINICOES

Para obtencdo dos resultados experimentais de controle da temperatura no
analisador desenvolvido, foram necessérias algumas consideragdes. Durante as
simulacdes, a temperatura considerada nas paredes foi de 20°C, no entanto, ao iniciar o
processo experimental optou-se pela temperatura de 22°C. A influéncia da temperatura
ambiente no desempenho do analisador, a influéncia do ambiente em que o experimento
foi desenvolvido e outros fatores concernentes ao desenvolvimento do hardware levaram
a esta escolha.

Na implementacdo do controle de temperatura, percebeu-se a dificuldade de se
trabalhar com determinadas temperaturas para as paredes, 25°C por exemplo, em dias
mais frios devido a caracteristica de unidirecionalidade do controlador (ou seja, o sistema
tem controle apenas para seu resfriamento, o aguecimento depende da troca de calor com
0 ambiente externo) caso o sistema resfriasse mais que o desejado, 0 mesmo apresentava
dificuldades para retornar a temperatura anterior. Quando a temperatura nas paredes era
muito baixa com relacdo a temperatura ambiente, o sistema entrava em processo de
condensacéo, impedindo a leitura dos dados e colocando em risco a integridade eletrdnica
do equipamento mediante a possibilidade de respingos de agua sobre 0s circuitos.

A partir dos comentérios realizados acima, o detalhamento dos resultados
experimentais apresentara apenas os resultados obtidos para os controladores PIDs em
cada parte do analisador, desconsiderando as medicGes para 0 sensor capacitivo. As
justificativas ora apresentadas mostram a necessidade da implementacdo de um processo
de controle mais robusto, como por exemplo, um controlador inteligente em conjunto
com os PIDs, ou mesmo o desenvolvimento de algum processo de identificacdo off-line

que permita melhor defini¢do dos pardmetros de controle.
5.10 CALIBRACAO DOS PTS-1000

Para iniciar o procedimento experimental o primeiro passo a ser realizado é a
calibracdo dos PTs-1000, a partir de sua calibracdo calculam-se as constantes que serdo
definidas na programacao e que futuramente permitirdo o estabelecimento do controle de
temperatura do bloco ajustador de temperatura e da peca principal do analisador.

A temperatura é controlada por banho térmico em degraus igualmente espacados
que representam a regido de operacdo do sensor. Os dados obtidos séo utilizados para

realizar a calibracdo apos aplicacdo da média. A média é realizada para cada conjunto de
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dados apds atingir o estado estacionario em cada degrau. Com os valores das tensdes do
sensor e as temperaturas do banho térmico, a calibracéo é realizada.
O gréfico apresentado na Figura 5.20 apresenta a calibragdo realizada para os 6

PTs-1000 que foram utilizados no controle do processo.

Calibracao dos PTs-1000
38
37

36 —e—PT saida

35 —e—PT cavidade

PT1 Vertical

Temperatura
w
s

33

32 —e—PT2 Vertical

31 —e—PT3_Placa

30 PT4_Ambiente
0,7 0,8 0,9 1

Projecao Linear

Figura 5.20. Calibracdo dos PTs
A calibracdo é feita via regressdo linear, dada a linearidade do pt-1000 e do
circuito de transducdo. Na equacdo 5.4, A é o coeficiente de inclinacdo e B a intercepcao,

como pode-se observar na Tabela 5.1.

Tabela 5.1. Constantes obtidas na Calibragéo

A B
PT saida (PTout) 43,39237 | -1,23241
PT cavidade (PTcav) 43,13269 | 0,078612
PT1_Vertical (PT1) 37,75934 | -0,20872
PT2_Vertical (PT2) 38,26025 | -0,12467
PT3_Placa (PTin) 38,20161 | -0,21612
PT4_Ambiente (PT4) 38,14142|0,207381

Os valores de tensdo em cada PT podem ser calculados utilizando a equagdo 5.4:

T=Axv, +B (54)

Onde: T é a temperatura, e vs. € a Tensdo no Sensor Capacitivo.



63

5.11 APLICACAO DOS CONTROLADORES PIDS NO SISTEMA

A implementacdo dos controladores PIDs foi realizada de forma parcial e
simultanea, parcialmente pela necessidade de verificacdo de parametros de forma
individual e simultaneamente para colocar todo o conjunto analisador para realizar a
uniformizacdo de temperatura das serpentinas e permitir as medi¢fes com o sensor
capacitivo.

Conforme justificado, serdo apresentados os resultados dos PIDs de forma
individual (cada PID funcionando isoladamente).

Os PIDs foram divididos de acordo com as disposi¢fes dos TEMs no hardware da

seguinte forma:

o Parte inferior do Bloco ajustador de temperatura das serpentinas;
o Parte superior do Bloco ajustador de temperatura das serpentinas;
. Entrada do Bloco principal nucleo do analisador;

o Meio do Ndcleo do analisador;

o Saida do Nucleo do analisador

No intuito de facilitar a compreenséo a Figura 5.21, apresenta essas disposicoes.

Figura 5.21. Disposicdo dos TEMs conforme aplicagdo dos PIDs, a) Bloco

Ajustador, b) Nucleo do Analisador.
5.11.1 PIDS NO BLOCO AJUSTADOR

O bloco ajustador da temperatura das serpentinas € uma das pecas mais
importantes do hardware desenvolvido, as simulages mostraram a necessidade de

construcdo de uma peca capaz de alocar alguns metros de tubos que permitisse a
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uniformizacdo da temperatura das paredes desses tubos. O grafico apresentado em 5.22
mostra o comportamento do PID para a parte superior do ajustador e a figura 5.23 mostra

a parte inferior.
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£ 221

g 22,05

= 22

o 21,95

a 21,9

2 21,85
NP2 SRSRRIRILD

TEMPO (S)
Figura 5.22. Temperatura na Parte Superior do Bloco Ajustador
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Figura 5.23. Temperatura na Parte Inferior do Bloco Ajustador

A partir dos gréficos € possivel observar que o controlador se apresenta de forma
efetiva no controle de temperatura do bloco ajustador, pela constante térmica do bloco
ajustador ser significativamente grande, devido a massa do bloco, o controlador P ja
apresentou bons resultados, acrescendo-se as constantes referentes aos ganhos integral e
derivativo apenas para ajuste fino, conforme pode-se verificar nos parametros de sintonia

apresentados na tabela 5.2.
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Tabela 5.2. Sintonia dos PIDs do Bloco Ajustador
Kp Ti Ty Ker Per

Parte Superior | 7200 35,25 8,81 12000 | 70,5s

Parte Inferior 1500 51,25 12,81 2500 | 102,5s

A sintonia dos parametros do controlador PID foi realizada conforme técnica
detalhada na secdo 3.2.1 do presente estudo, para oscilacdo estavel da parte superior o
ganho critico foi K¢r = 12000, na parte inferior K¢ = 2500, a partir da determinacgéo desses
valores foi possivel se observar uma oscilacdo estavel dos graficos. Observando o ganho
critico e periodo critico (Pcr), que foi de 70,5s para a parte superior e 102,5s para a parte
inferior foram definidos os demais parametros.

Com os parametros definidos, o bloco ajustador foi ligado com os dois PIDs

atuando de forma simulténea, o gréfico é apresentado na figura 5.24.
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Figura 5.24. Funcionamento dos PIDs do Bloco Ajustador simultaneamente

E possivel verificar pela analise do grafico, que os PIDs foram capazes de manter
0 bloco ajustador com temperatura uniforme, garantido tal uniformidade de temperatura

nas paredes dos tubos circulares contidos no bloco.

5.11.2 PIDS DO NUCLEO DO ANALISADOR

De forma semelhante ao que foi trabalhado no bloco ajustador, os PIDs do nucleo

do analisador foram calculados, a sistematica para cada PID foi dividida em 3 partes
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conforme a Figura 5.21b, sendo um PID para entrada, outro para o meio e por fim, um
para a sua saida.
Os graficos apresentados nas Figuras 5.25, 5.26 e 5.27 mostram a resposta do

nucleo quando aplicados os valores de sintonia mostrados na Tabela 5.3.
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Figura 5.25. Temperatura na Entrada do Nucleo Analisador
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Figura 5.26. Temperatura no Meio do Nucleo Analisador
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NUCLEO ANALISADOR - SAIDA
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Figura 5.27. Temperatura na Saida do Nucleo Analisador

Tabela 5.3. Sintonia dos PIDs do Nucleo Analisador

Kp Ti Tq Ker Per
Entrada 480 110,5 27,62 800 221s
Meio 240 299,5 74,87 400 599s
Saida 1350 97,5 24,37 2250 195s

No Ndcleo analisador houve éxito na implementacdo dos PIDs de forma
individual, conforme pode-se observar nas figuras apresentadas, no entanto, ao colocar
os controladores para atuarem de forma simultdnea o processo apresenta dados
inconsistentes no que tange a necessidade de uniformizacdo, podendo-se verificar o

comportamento do Nucleo analisador com os trés controladores atuando na Figura 5.28.
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Figura 5.28. Funcionamento dos PIDs do Ndcleo Analisador simultaneamente

A anélise do gréfico apresentado em 5.28 e a tentativa de ajustes de parametros
de sintonia, mostram a necessidade de aplicacdo de uma estratégia de controle diferente
para realizacdo do ajuste de temperatura do Nucleo analisador.

Com todos os parametros definidos e demonstrados anteriormente, observou-se
que o funcionamento simultaneo de ambos os blocos (ajustador e nucleo) necessita de
uma estratégia de controle diferente para uniformizacéo da temperatura, outra alternativa
pode ser alguma modificacdo de hardware que simplifique a utilizacdo da estratégia ja

programada e aplicada, isso é detalhado nas consideragdes finais do trabalho.
5.12 CONSIDERAGOES DO CAPITULO

Neste capitulo foram abordados os principais materiais utilizados na confec¢édo do
analisador de misturas, detalhou-se o funcionamento de cada componente do analisador
de misturas, desde a parte mecanica, até a parte elétrica e ldgica.

Foi abordado o diagrama geral de funcionamento do sistema e explicado o
funcionamento do sensor capacitivo, dos modulos Peltier que foram utilizados no controle
de temperatura dos blocos ajustador e nucleo do analisador.

Detalhou-se também o posicionamento de cada sensor no analisador e 0 porqué
de suas alocacbes em cada ponto, abrindo assim caminho para a obtencdo dos resultados
experimentais.

Por fim, explicou detalnadamente como os controladores PIDs foram
sintonizados, apresentando graficos e tabelas obtidos experimentalmente.
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CAPITULO VI

6. CONCLUSOES

A partir do estudo realizado no presente trabalho, foi possivel validar a
distribuicdo do campo de temperatura média com dados da literatura especializada, sendo
possivel analisar e caracterizar a camada limite térmica laminar considerando valores pré-
determinados de vaz0es, temperatura prescrita nas paredes dos tubos e detalhamento de
espessura, sendo uma das principais contribui¢des do trabalho.

A Técnica da Transformada Integral Generalizada apresentou-se como uma
excelente solucdo ao problema proposto.

A robustez do sistema apresentou relevante grau de complexidade, mostrando em
determinados momentos, diferencas de temperatura entre os blocos de serpentinas mesmo
estando todo o aparato desligado, sendo necessaria a realizacdo da padronizacdo dessas
temperaturas para efetivacdo de medidas com o sensor capacitivo.

O Hardware desenvolvido se apresenta como relevante contribuigcdo, as
dificuldades para caracterizar a camada limite térmica com a utilizacdo de controladores
PID convencionais no mesmo foram apresentadas, sendo detalhados os gréficos de
temperaturas extraidos e calibracdo de sensores, permitindo com a sua conclusdo, que
outros estudantes realizem aplicacdes de outras estratégias (ldentificacdo off-line,
controle inteligente) que visem, da melhor forma, realizar a caracterizagéo proposta.

O Controlador PID se mostrou eficiente para partes do controle de temperatura de
do sistema, funcionando parcialmente, permitindo o controle do bloco ajustador de
temperatura das serpentinas e da caixa controladora do bloco. No entanto, ao tentar aplicar
simultaneamente os 6 controladores PIDs ao sistema (um correspondente a caixa
controladora do bloco ajustador, dois do bloco ajustador de temperatura e trés do bloco
analisador) o controlador apresentou dificuldades na uniformizacdo de temperatura das

serpentinas, 0 que nao permitiu a caracterizacdo experimental.
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A Interface desenvolvida em LabVIEW, simplifica 0 acompanhamento em tempo
real do que ocorre com o Analisador, permitindo inclusive, modificagdes de parametros,
no intuito de se observar as condi¢Oes de temperatura no hardware como um todo.

Como sugestdes para trabalhos futuros podemos pontuar:

e Realizar célculos termodindmicos detalhados do Bloco Ajustador de Temperatura
das Serpentinas e do Nucleo do analisador, permitindo possiveis
redimensionamentos, obtendo-se assim, um melhor rendimento do analisador e
possivelmente verificando os detalhes na caracterizagdo da Camada Limite
Térmica.

e Substituir os Controladores NI Daq 6211 e 6215 por outro equipamento de
automacao mais robusto e menos susceptivel a ruidos eletrénicos.

e Verificar a possibilidade de estabelecimento de uma curva caracteristica para os
TEMSs no analisador, permitindo também melhora no rendimento.

e Analisar a viabilidade de substituicdo das fontes de corrente alternada que
alimentam os TEMs por fontes de corrente continua que geram menos ruido e
consequentemente melhorem as leituras obtidas.

e Realizar a implementacdo de outras estratégias de controle para ajustar a
temperatura do analisador de maneira uniforme, permitindo testes com fluido para
verificacdo do comportamento do sensor capacitivo.

e Realizar ajustes de hardware que visem a diminuicdo do processo e por
consequéncia facilitem a implementacdo de novas estratégias de controle para a

temperatura nas paredes dos tubos.
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APENDICE 1

DESENVOLVIMENTO DAS EQUACOES DEMONSTRADAS NO CAPITULO
2.



78

A partir da equacdo da energia que chamaremos de (Al) que pode ser observada no
capitulo 2 deste trabalho como (2.8a), serdo demonstrados os calculos de
adimensionalizagéo do problema.
X, 10 OT(xr
pcpu(r) Mony _ k[;a(r#)]; 0<r<ry, x>0 (A1)

A partir das equagdes comentadas na se¢do 2.3.2, realizaremos a adimensionalizagéo da
equacao (Al).

| 0fRrT0Te0)0ERTeol)

0[(To—Teo)O(ER)+Too] 1 0 9(Rrg)
U(R) d(§Dp,ReqPr) - Rro d(Rrg)
2 (A2)
[(To=To0)B8(ER)+Tool

%, U(R) Ao Tew)0GRHTeo] _ 1 ofRre ) (A3)
k 0(DpRegPr) " Rry2 a(R)

2
Sabemos que:
P _ 2
k o
Portanto,
tm 1y (R {ToTeo) 0ER) _ 1 ORro T (A4)

« w 08 Rry? a(R)
2 _ ae(z R) _ (To=Tw)1 @ 1 08(ER)
(DpRegPr) « U(R)(TO o) ro2 RaR( AR )
(A5)
Dividindo tudo por (T, — Tw),
ae(z R) _ 1 a 38ER) (A0)
(DhRedPr) « UR) " ro2ROR R aR )
Substituindo os valores conhecidos para Reynolds e Prandtl
umDp ,
Rep = » Numero de Reynolds
Pr = i NUmero de Prandtl
2y ® ae(s R _ 1 0 Rae(E,R)) (AT)

ro?RoR dR
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E considerando Dy, = 2r,, temos a equacdo da energia adimensionalizada (2.11a) ou
(A8).

ae(z R) _ 20
~ RAR

09(5 R)

UR)—= ==—(R—29);0<R<1LE>0 (A8)

Agora vamos adimensionalizar a condi¢do de contorno e de entrada do problema:

12 Condicéo de Contorno, equacéo (2.8b).

6T(x,r)

=0, r=0 x>0 (A9)
or

Substituindo devidamente Ty € r

0[(To — To)O(ER) + Too] 0 (A10)
d(Rry) N
(Ty — Tor) 99(§, R) (A11)
=0
g 0%
Comao: {To—Teo) #0

To
Entdo, chegamos a equacdo adimensionalizada (2.11b) ou (A12)

00(§,R)

~Y =0emR=0;§>0 (A12)

Agora vamos adimensionalizar a 22 Condig¢éo de Contorno equacéo (2.8c) ou (Al13)

aT Al3
k a(xr) + h(T(xr) oo) = 0, r =T, x>0 ( )
Substituindo devidamente os valores, temos:
0[(Ty — Teo)O(E, R) + Too] (A14)
Organizando a equacao a partir da aplicacdo da derivada, temos:
k 96(¢,R) (A15)
(To —Teo) — +h[(To = Tw)0(§,R) =0
ry OR

Multiplicando tudo por k(T Tw)
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aagz;,f) %H(R =0 R=1, §>0 (AL6)

Sabendo que 0 nimero de Biot é Bi = % obtemos a equacao (2.11c) ou (A17).

aeg};"chme(}e,g):o R=1, >0 (ALT)

A partir da equagdo da energia adimensionalizada (A8), aplicaremos o método de

separacgdo de varidveis para chegarmos ao problema de autovalor auxiliar:

URZER = 2L REED) ;0 <R<1,E>0 (A8)
Temos que:
0, R) = 6(OYi(uyR) (A18)
Aplicando (A18) em (A8)
do($) dy; (1, R)
UR)Y;i (i, R) —7— ac H(f)RdR (Rd—R)
(AL9)

1
2UR)Y;(uy,R)E(E)

1 do(é) 1 (Rdt/J (uuR)> )
——— | =—u

Organizando a equacao, multiplicaremos por:

260 df ~ RUR)Y;(u, R) dR dR
) (A20)
p L1y R) (LR ., (A21)
Obtemos a equacao para o problema de autovalor auxiliar
dlp (‘Ll.l, ) 2 _
(A22)

Agora para as condi¢Oes de contorno, temos para a primeira condicdo a equagéo

adimensionalizada (A12):

006(§R)

=2 = 0emR=0;§>0 (A12)

Lembrando que:
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6(¢,R) = 6(&)y;(ui, R) (A18)

55 i R) 0y, (Mu By (A23)

Como 8(&) # 0, tem-se (2.13b) ou (A24) :

oY (ui, R) _ (A24)
Sn =0, R=0, 4 >0

Para a segunda condicdo a equa¢do adimensionalizada é:

aeg;, $) +BiO(R,E) =0 R=1, £¢>0 (AL7)

Lembrando que:

6(&,R) = 0(OY;(ui, R) (A18)

R (”“ PR 4 B G(eypuu, ) = 0 (A25)

5 (28R 4 iy, ) = 0 (A26)
Como 6(%) # 0, tem-se (2.13c) ou (A27):

3R + BllIJi(},li, R) = 0, R = 1, [VH] >0

DETERMINACAO DO PAR DE FORMULAS TRANSFORMADA-INVERSA
Sabe-se que o par transformada-inversa pode ser escrito conforme desenvolvimento dos
problemas de Classe I. Nesta parte do apéndice serdo abordadas com detalhe as equacdes

do modelo da GITT demonstradas no capitulo 3 deste trabalho.

As equaces abaixo mostram de acordo com Cotta (1993), como se da o modelo padréo:

T;(t) =%/ J,  w®UETEDdv,  Transformada (A28)
N 2

i
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T(%t) = zglﬁi O, , Inversa (A29)

De acordo com as propriedades de ortogonalidade, de forma analoga as variaveis obtidas

no modelamento matematico do processo em questdo das autofuncdes tém-se:

0;()) = %f; RU(R)Y;(;, R)B(R.E)dR, Transformada (A30)
N, "2

8(R.) = 21 i i, R) Bi(©). Inversa (A31)

Agora sera realizado o terceiro passo da GITT: Transformacdo integral da equacéo
diferencial parcial, reduzindo o problema original num sistema infinito e acoplado de
equacdes diferenciais ordinérias.

Partindo da equacdo da energia adimensionalizada (A8)

OS(E R) 20 OB(E R)

UR)—— =22 (R—9);0<R<1L§>0 (A8)

Multiplicaremos a mesma por um fator integrativo: ;1/2 fg Rys;(y;, R)dR
2Ni

Obtemos a seguinte expressao:

7o RUR) U R

09(% R)

R= 1/ 13 Wi, B) o= (REED) aR (A32)

Aplicando a regra de Leibniz

BG(E R) (A33)

1d )R

2d¢

72 Jo RUCR) (i, RYOCE, RYAR | =~ [ huCoa R) 52 (R

Pela definicdo de transformada, percebe-se que o que esta entre colchetes do lado

esquerdo da igualdade é 6, (%), definido como (A30).

— 1 1
6.8) =1 f RUR)Y (4, D)O(R. €)dR
N,7=70 (A30)

Temos, portanto, que:
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d0(¢,R)

1d6;(6) 1 [* 9
=, it R

2 df

(A34)

Voltaremos ao problema auxiliar (A22) para ajustarmos o lado direito da equagéo:

0 (L 0 R)
aR JdR

> +ufRUR)Y;(u R) =0, O0<R<1

Multiplicando por um operador integral %/Zfol 0(&¢,R) dR, temos:
Ni

72 Jo 06, R) 57 (REFSENAR +af — f RURY; (i, R)O({, RYAR =

0

1 1 ) all)(lR)
0o 0GR 55 (RE5ED)AR #uf8(8) = 0

Somando as equacdes (A34) e (A36), temos que:

69(5 R)

10D 4 128,6) = ks Wi R) o (RS g —

2 df

1/ [ 06 R) 5 (RZHED dR

Portanto:

1d0;(¢)

T +ui6;(§) =0

Mas para que esta afirmacao seja verdadeira, € necessario que:

d00(¢,R)
1/2f l/J (/’LL'R) ( G—R)dR

fH(ER) < 0w (““R)>dR=o

1/2 OR

(A22)

(A35)

(A36)

(A37)

(A38)

(A39)

Portanto, verificaremos através da resolucdo das integrais utilizando o método de

integracéo por partes:
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Sabe-se que:
b b A40
f udv =uv|? —f vdu (A40)
a a

Separaremos (A39) resolvendo pela diferenca das integrais e desconsideraremos %/2 ,ja
Ni

que sabe-se que caso a subtracao das duas integrais resulte em zero o produto pelos termos

%/ sera zero. Entdo:
N;"?
ae(g Rt _ 86(¢.R) 3 (ui.R) (Adla)
o(¢, R)Rawl(ulm| - Raw (uLR)ae(SR) dR (A42a)
esolvendo a), temos:
Resolvendo (A41a), t
ae(s‘ 1) 90(§,R) 0y (uy,R) A4dlb
Yilu, 1) fOR oR oR dR ( )
Resolvendo (A42a), temos:
oY; (m Y;(ui,R) ae(f R) A42b
6(¢§, DR———= f S dR (A42b)

Subtraindo (A41b) de (A42b), temos:

09,1 0pip;, 1 A43
Yy, 1) ;i )—0(5,1)}2% (A43)

Ainda do problema auxiliar, sabemos que:

ay; (1, R A27
%wiwi(ui,m:o, R=1, >0 (A27)

—alpig’;“ 2 4 Biy (1) = 0 (A

Isolando s;(y;, 1), temos:

1 0Y;(pp 1) (Ad44Db)

Yi(u, 1) = B R

Do problema original, lembramos que:
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aegZR)+BiH(E,R)=O R=1, >0 (AL7)
0, 1) ~ (Ad5a)
S+ BiO(§,1) =0

Isolando 6(§, 1), temos:

100(,1 A45b
(e, 1) = - g oD (A

Substituiremos os valores em (A43) e faremos a devida subtragdo, conforme segundo

Teorema de Green:

_ 1 0yi(u, D96, 1) N 106(,1) 0y (u, 1) 0 (A46)
Bi OR OR Bi OR oR

Portanto, prova-se que (A38) é igual a zero:

1d0(§) |z o (A38)
T +ui8;(§) =0

Para resolvermos a EDO, é necessario utilizar a condi¢do de entrada considerada no

modelamento matematico do problema térmico (2.8d) ou (A47).
T(x,t) =T, (A47)
Adimensionalizando a condicdo, temos que:
(Toy —T)B(E,R) + T, =T, (A48)
(¢, R)=1emé&=0 (A49)

Agora utilizaremos um fator integral para organizarmos a equagéo:

72 Jo RUGR) $uu, )R

j RU(R) i (i, R)O(E, RYAR = f RU(R) (s, R)dR
0 [0}

1 1
N, N, (A50)

_ 1 ! —

6;(0) = T/f RU(R)Y;(uy, R)AR = f,
N, %70 (A51)

Pode-se entdo resolver a EDO analiticamente:



1d6;(9)

T +uf0;(§) =0

Como

Integrando em ambos os lados.

019 49, (8) £
— = | —2u?d
-[51(0) 0;($) fo Hids

n(8:) ~ n (6:0) = ~2u? ¢

0 _
M e

6,(8) = 9;(0)e2ki ¢

9,(8) = ]_cie—zuiz ¢ onde Fi _ Billﬂli/(zﬂi,zl)
Ny “ug

Portanto, temos (2.21) ou (A52h)

Bilpi(.u'i’ 1) e_zﬂiz g

1/
N, "2u?

0;(5) =
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(A52a)

(A51)

(A52b)

(A52c)

(A52d)

(A52e)

(A52f)

(A529)

(A52h)
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APENDICE 2

Gréficos complementares ao capitulo IV com detalhamento da evolugdo do campo de
temperatura para cada metro nos tubos e para as vazdes de 0,5, 1,0 e 1,64L/min,

considerando temperatura de 20°C na parede no tubo e 23°C para o fluido de entrada.
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Camada limite térmica na posicao de 1 metro do duto e posicao onde apresenta total

Radial (m)

%1073
.,

desenvolvimento para vazéo de 0,5L/min

Contorno de Temperatura - Vazio 0,5L/min

AN

7.
>
X:1 s
Y:0.001999 @
Level: 22.46

X:12
Y: 0.0009995 v-a
Lo 2202 Level: 204 Level: 202

2 4 6 8 10 12 14 16 18
Longitudinal (m)

20.5 21 215 22 225 23

Camada limite térmica na posicao de 1 metro do duto e posicao onde apresenta total

Radial (m)

¥:0.001999 <,
Level: 22.84 2

desenvolvimento para vazéo de 1,0L/min

Contorno de Temperatura - Vazio 1,0L/min

7z,
< -6
N

X: 24

Y: 0.0009995 - Y0

Level: 204 Level: 202

5 10 15 20 25 30 35
Longitudinal (m)
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Camada limite térmica na posicao de 1 metro do duto e posicao onde apresenta total
desenvolvimento para vazao de 1,64L/min

Contorno de Temperatura - Vazdo 1,64L/min

X:1.015
R v 0.004
= |evel 20

3 [

X:1.015

Y: 0.002999

Level: 2207

Radial (m)
[\

X:1.015
¥: 0.0009995
Level: 23

Level: 204 Level: 20.2

0 10 20 30 40 50
Longitudinal (m)
B ‘ . T
20 20.5 21 21.5 22

22.5 23



