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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo a analise, em regime permanente, da influéncia do acabamento
superficial na transferéncia de calor de um tubo de aco, submetido ao processo de témpera por
imersdo. A metodologia proposta consistiu em aquecer o tubo de aco internamente por meio de
resistores elétricos com uma poténcia variavel de zero a 36 kW com vistas a determinar o
coeficiente de transferéncia de calor entre a superficie externa do tubo e a dgua. Os testes foram
conduzidos para as rotacdes de 10, 30, 50 e 60 rpm, temperatura da agua igual a 25 °C e
temperatura da superficie do tubo variando de 90 a 115°C, sendo repetidos trés vezes para cada
rotacdo, em diferentes momentos, a fim de avaliar a influéncia do acabamento superficial, que
modificou-se pela oxidacdo decorrente do contato do tubo com a agua. Os resultados
experimentais permitiram quantificar a influéncia da rugosidade na transferéncia de calor. De
forma geral, o aumento da rugosidade implicou uma troca térmica mais eficiente. Entretanto,
com o aumento da temperatura do tubo, essa influéncia diminuiu para todas as rotacfes. Além
disso, a influéncia da rugosidade revelou-se mais sensivel com o aumento da rotacéo do tubo
de teste. O aumento da influéncia da rugosidade teve caracteristica aproximadamente linear. Os
dados experimentais foram avaliados por meio de correlagdes propostas na literatura. Nos testes
realizados para as rotagdes iguais a 30, 50 e 60 rpm a transferéncia de calor foi realizada por
meio do processo de convecgdo mista. As correlagcdes que apresentaram melhor caracterizacdo
deste processo foram combinacdo das equacBes de Churchill e Chu e Corréa, a equacdo
proposta por Corréa e combinacdo das equacBes de Morgan e Corréa. Estas correlacfes
apresentaram erro relativo percentual médio igual a aproximadamente 9%. Além disso, 0 erro
relativo percentual maximo dessas correlagdes foram 25,52%, 19,80% e 27,15%,
respectivamente. A partir da comparacao dos valores do coeficiente de transferéncia de calor
experimental com os valores gerados por correlagdes disponiveis na literatura, foi possivel
propor duas correlagfes para a convecgdo mista que melhor se adequam aos dados empiricos e
que consideram as caracteristicas superficiais do tubo. Essas equacdes foram desenvolvidas
utilizando-se o software EES e apresentaram erros médios iguais a 3,8% e 2,3%. As correlaces
foram estimadas a partir dos dados experimentais com ndmero de Reynolds variando entre
1,0x10° e 2,3x10° e ntimero de Grashof variando entre 7,2x10° e 1,63x10%.

Palavras-chave: Transferéncia de calor; Rugosidade superficial; Témpera.



ABSTRACT

This work aimed to analyze, on a steady state, the influence of the surface finish on the heat
transfer of a steel tube, submitted to the immersion quenching process. The proposed
methodology consisted of heating a steel tube internally using electrical resistors with a variable
power from zero to 36 kW in order to determine the heat transfer coefficient between the outer
surface of the tube and the water. The tests were conducted for the rotations of 10, 30, 50 and
60 rpm, water temperature equals to 25°C and surface temperature of the tube varying between
90 and 115°C, being repeated three times for each rotation, at different times, at in order to
evaluate the influence of the surface finish, which was modified by the oxidation resulting from
the contact of the tube with water. The experimental results provided conclusions about the
influence of roughness on heat transfer. Initially, it was seen that the roughness increase implies
a more efficient thermal exchange, however with the temperature increase this influence was
reduced to all rotations. In addition, the influence of roughness proved to be more sensitive with
the increase in the rotation of the test tube. The increase in the influence of roughness had an
approximately linear characteristic. The experimental data were evaluated using correlations
proposed in the literature. The tests conducted for rotation equal to 30, 50 and 60 rpm, the heat
transfer was performed through the mixed convection process. The correlations that showed the
best characterization of this process were a combination of the Churchill and Chu and Corréa
equations, the equation proposed by Corréa and a combination of the Morgan and Corréa
equations. These correlations showed an average percentage relative error equal to
approximately 9%. In addition, the maximum percentage relative error of these correlations was
25.52%, 19.80% and 27.15%, respectively. From the comparison between of the values of the
experimental heat transfer coefficient and the values generated by correlations available in the
literature, it was possible to propose two correlations for the mixed convection, which are better
suited to the empirical data and that consider the surface characteristics of the tube. These
equations were developed using the EES software and presented average errors equal to 3.8%
and 2.3%. Correlations were estimated from experimental data with Reynolds number ranging
between 1.0x10° and 2.3x10° and Grashof number ranging from 7.2x10° to 1.63x10%°.

Keywords: Heat transfer; Surface roughness; Quenching.
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1 INTRODUCAO

O aco é um material de grande importancia para a engenharia tendo em vista a sua
versatilidade, diversidade de propriedades mecanicas e baixo custo. De acordo com dados
divulgados pela Worldsteel, a producdo mundial de ago bruto em 2018 foi de 1.816.611
quilotoneladas e a producéo de laminados foi de 1.682.437 quilotoneladas. Sdo varias as formas
de manufatura de produtos de ac¢o, entre elas destaca-se a laminacéo a quente, no qual o material
adquire medidas nominais de espessura e comprimento, sendo que as propriedades mecanicas
sdo conferidas ao produto final por meio de tratamentos térmicos, como normalizagéo,
revenimento e témpera.

O tratamento térmico pode ser definido como o conjunto de operacGes de aquecimento
e resfriamento a que sdo submetidos os acgos, sob condic¢des controladas de temperatura, tempo,
atmosfera e velocidade de resfriamento, com o objetivo de alterar as suas propriedades
mecanicas e conferir determinadas caracteristicas.

Chiaverini (2005) enumera fatores influentes nos tratamentos térmicos: velocidade de
aquecimento, temperatura de aquecimento, tempo de permanéncia a temperatura de
aquecimento, resfriamento e circulagdo do meio de resfriamento ou agitagdo da pega no interior
desse meio. Entre estes, o autor destaca o resfriamento como o fator de maior importancia, uma
vez que é o responsavel por determinar efetivamente a microestrutura, e consequentemente, as
propriedades finais do aco.

A témpera é um tratamento térmico que, por meio do resfriamento brusco, visa a
formacé&o de bainita e martensita e previne a obtencdo de microestruturas como ferrita e perlita.
Para em resfriamento em agua, o processo pode ser dividido em trés estagios: ebulicdo pelicular,
ebulicdo nucleada e resfriamento convectivo. No primeiro estagio, um envoltorio de vapor é
formado na interface da peca assim que se inicia 0 processo; como 0 vapor possui baixa
condutividade térmica, este atua como isolante. Desta forma, a transferéncia de calor nesta fase
é baixa e principalmente por radiacdo. Com a diminuicdo da temperatura, o envoltério de vapor
torna-se instavel e colapsa, dando inicio ao processo de ebulicdo nucleada. Devido a
vaporizacdo, a transferéncia de calor nesta etapa é mais rapida e maior, e persiste até que a
temperatura da superficie caia abaixo do ponto de ebulicdo do meio de resfriamento. Na fase
final do processo, a transferéncia de calor ocorre através da convecgédo (Totten et al., 1993).

Os processos de evolugdo microestrutural, como a decomposi¢do da austenita, sdo
conduzidos termicamente e por consequéncia sdo diretamente afetados pela intensidade do

resfriamento empregado. Diferentes caminhos de resfriamento levam a diferentes produtos de
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transformac&o de fase, como ferrita, perlita, bainita e/ou martensita (Nobari, 2014). Além disso,
as condigdes de resfriamento também apresentam efeitos significativos na distribuicdo de
tensdes residuais, bem como na distor¢do geométrica do produto.

Assim, destaca-se a importancia industrial de modelos matematicos de transferéncia de
calor, como os desenvolvidos por Chen et al (2016) e Gomes et al (2017), que permitem
predizer ou acompanhar os perfis de temperatura de tubos de ago submetidos ao tratamento
térmico de témpera por aneis, visando ao alcance das microestruturas, propriedades mecanicas
desejadas e ao maior controle das variaveis do processo.

A qualidade e validade desses modelos matematicos estdo associadas ao coeficiente de
transferéncia de calor, que sofre as influéncias de vérios fatores, dentre eles o acabamento
superficial do produto a ser temperado. Assim, vé-se a necessidade de estudos que
correlacionem este coeficiente com fatores determinantes, de forma a obter-se valores cada vez

mais confiaveis que possibilitem o uso destes modelos em aplicagdes industriais.

1.1 Objetivo

Este trabalho tem como objetivo o estudo da influéncia do acabamento superficial de
tubos de aco sem costura no coeficiente de transferéncia de calor durante o tratamento térmico

de témpera por imerséo.

1.1.1 Objetivos especificos

Os objetivos especificos sao:

a) Realizar testes em laboratério caracterizando experimentalmente a influéncia do
acabamento superficial de tubos de aco sem costura no coeficiente de transferéncia de
calor por conveccao;

b) Obter equagBes empiricas que correlacionem os coeficientes de transferéncia de calor e
0 acabamento superficial durante a témpera por imersao;

¢) Validar as equacdes obtidas por meio da comparacdo com os resultados experimentais;

d) Propor metodologia para o célculo do coeficiente de transferéncia de calor por
convecgdo em aplicagdes de tratamento térmico de témpera em tubos de ago sem

costura.
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1.2 Motivagéo e Justificativa

O tratamento térmico de témpera é o processo final na producdo de tubos de aco sem
costura, sendo a parte fundamental do processo, ja que por meio deste tratamento o tubo adquire
as propriedades mecénicas desejadas. Por isso, existe o desejo da industria de adquirir cada vez
mais conhecimentos sobre tal processo, de forma a garantir maior controle das varidveis
operacionais, tais como temperatura inicial de resfriamento, vazdo de &gua, velocidade de
avanco, entre outros. Os valores adotados para as variaveis de processo sdo obtidos através dos
historicos operacionais que apresentaram bons resultados. Quando o material novo entra em
producdo é necessario a realizacdo de testes, visando a obtencao das variaveis de processo mais
adequadas a esse tratamento; muitas vezes, esses testes sdo demorados e possuem custos
elevados. A indastria almeja a reducdo destes testes, por meio do desenvolvimento de modelos
matematicos que possam predizer o perfil de temperatura do tubo durante o resfriamento e
assim o ajuste das variaveis de processo. Para que esses modelos sejam validos e confiaveis, é
necessario o estudo de variaveis que apresentem influéncia na transferéncia de calor durante o
resfriamento, e entre elas esta o acabamento superficial dos tubos, como fator de importancia e
objeto de estudo.

O estudo da influéncia do acabamento superficial na transferéncia de calor para tubos
de acos submetidos ao tratamento térmico de témpera se justifica pela importancia de se
quantificar a influéncia da rugosidade do tubo sobre o valor do coeficiente de transferéncia de
calor. Por sua vez, conhecer bem esse coeficiente € importante para fortalecer modelos para
levantar a curva de resfriamento do tubo durante o processo de témpera. Esse conhecimento
permite monitorar de modo mais facil e rapido os pardmetros de témpera que interferem na

qualidade mecéanica do tubo.

1.3 Estruturacéo

Esta dissertacdo esta dividida em seis capitulos, concentrando nos capitulos 2 a 6 o
conteddo principal do documento. No capitulo 2, descreve-se a revisao da literatura referente
ao tratamento térmico de témpera, transferéncia de calor durante esse processo e a influéncia
do acabamento superficial na troca de calor, onde s&o resumidos os estudos sobre o tema. As
bases teoricas desta dissertacdo sdo apresentadas no capitulo 3. O capitulo 4 apresenta a
metodologia adotada, detalhando as etapas seguidas no desenvolvimento do estudo da

influéncia do acabamento superficial na transferéncia de calor, a partir de pardmetros como o
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nimero adimensional de Nusselt. Os resultados esperados sdao compilados no capitulo 5.
Finalmente, no capitulo 6 sdo apresentadas as conclusoes.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A seguir, abordam-se diversos estudos realizados acerca da relacao entre a transferéncia

de calor e a rugosidade superficial em aplicacGes correlatas ao tema que € objetivo do trabalho.

2.1 Estudos Preliminares sobre a influéncia da rugosidade na transferéncia de calor

Cope (1941) realizou trabalho no qual trés tubos foram testados, sendo suas superficies
internas artificialmente asperas por um processo de recartilhamento especial que produziu uma
série de piramides geometricamente semelhantes em forma, mas variando em tamanho absoluto
de tubo para tubo. O aparelho utilizado foi um trocador de calor de fluxo paralelo, o fluido de
trabalho era agua e com Reynolds variando de 2.000 a 60.000. Os resultados indicaram que
quando condicdes totalmente turbulentas sdo estabelecidas, a rugosidade tem muito pouco
efeito sobre o coeficiente de transferéncia de calor, mas na regiéo de transi¢éo entre escoamento
laminar e totalmente turbulento, a rugosidade pode aumentar esse coeficiente para um valor
consideravelmente maior do que aqueles para tubos lisos. As experiéncias mostraram que 0
efeito da rugosidade superficial do tipo testado prejudica a eficécia da transmisséo de calor e a
velocidade do fluido de trabalho serd maior com tubos lisos, o que 0s tornam mais eficazes.

Nikuradse (1950) realizou um estudo completo do efeito da rugosidade na friccéo e
distribuicdo de velocidade, por meio de uma série de experimentos com escoamento interno em
tubos asperos por grdos de areia. O autor buscava verificar a dependéncia do fator de resisténcia
(M) e do numero de Reynolds (Re) e também a variacao das distribui¢des de velocidade com
Re, para tubos com rugosidades relativas semelhantes. As medi¢cGes mostraram que as
distribuicbes de velocidade possuem ligeira dependéncia do ndmero de Reynolds, mas
apresentam maior dependéncia da rugosidade relativa. Além disso, foi verificado que: para
pequenos Re, os valores de A sdo semelhantes aos de tubos lisos; para Re intermediarios, A
aumenta para um numero crescente de Re; e para grandes Re, A independe desta variavel e pode
ser obtido através de uma formula simples, dependendo somente da rugosidade relativa. O autor
também desenvolveu um equacionamento para a determinac¢do de A para qualquer faixa Re e
por fim utilizando a formula de comprimento de mistura de Prandtl obteve a variacdo do
comprimento de mistura com a distancia da parede, aplicavel a grandes numeros de Reynolds
e a toda a gama da lei quadratica de resisténcia.

Dipprey e Sabersky (1963), buscando complementar os estudos de Nikuradse (1950),

que ndo abordou o aspecto da transferéncia de calor em tubos rugosos, realizaram um estudo



32

para avaliar a relacéo entre a transferéncia de calor e rugosidade em tubos lisos e asperos. Os
experimentos foram conduzidos com &gua destilada fluindo através de tubos de 0,4 polegadas
de didametro que foram aquecidos pela passagem de corrente elétrica alternada através das
paredes do tubo. Foram utilizados trés tubos rugosos. Os autores observaram que para qualquer
Re e Pr, o coeficiente convectivo de transferéncia de calor por conveccdo (h) aumenta
progressivamente para valores mais altos de rugosidade, e, correspondentemente, para maiores
coeficientes de atrito. Além disso, observou-se que para um determinado Pr, a tendéncia geral
é de que o h aumente com Re na regido de transicéo, que é a regido na qual o coeficiente de
atrito muda seu comportamento, de a um tubo liso para um tubo totalmente rugoso. Na regido
totalmente rugosa, o coeficiente convectivo de transferéncia de calor por conveccdo, ao
contréario do coeficiente de atrito, diminui monotonamente, para nimeros mais altos de Prandtl.

Kolar (1965) realizou analise do mecanismo de transferéncia de calor em tubos lisos e
rugosos. O estudo experimental foi realizado para o aquecimento de ar e 4gua em tubos de
33/26 mm de diametro e de rugosidade (r/e, no qual e é a rugosidade na direcdo radial e r é o
raio do tubo) igual a 26,39; 13,5 e 9,15; e também para um tubo liso de mesmo diametro; a
rugosidade foi formada por um fio triangular de 60°. O nimero de Reynolds variou de 1,45x103
a 4,5x103, o numero de Prandtl de 0,71 a 5,52. Foram dispostas relacbes da transferéncia de
calor que correlacionaram com sucesso os resultados de outros autores, que também analisaram
sistemas com vérias formas de rugosidade.

Sheriff e Gumley (1966) estudaram as caracteristicas da transferéncia de calor e atrito
de uma superficie com rugosidade discreta experimentalmente. Seu aparato experimental
consistia em soprador de ar aquecido, que passava por uma curva de 180° para depois atingir a
secdo de teste, uma passagem de fluxo anular formada por um tubo de aco inoxidavel, com
didmetro de 3,13”’ e comprimento da se¢do de teste de aproximadamente 100”°. A rugosidade
da superficie foi produzida enrolando-se firmemente um fio de arame em volta do tubo
aquecido. Em seus estudos, os autores verificaram que mesmo com 0 aumento do fator de atrito
a transferéncia de calor foi melhorada e mostrou-se mais eficiente em superficies rugosas. Alem
disso, a resisténcia a transferéncia de calor na parede atingiu um valor minimo, quando o
parametro adimensional da rugosidade (e*) foi aproximadamente 35, o que configurou uma
condicdo oOtima.

Gowen e Smith (1968) apresentaram parte de estudo realizado previamente por Gowen
(1967) sobre perfis de temperatura para a transferéncia de calor em condigdes turbulentas em
tubo aspero. Foram utilizados dados sobre perfis de temperatura e coeficientes de transferéncia

de calor para ar (Pr=0,7), agua (Pr=0,57) e solucédo de 30% de etileno glicol aquoso (Pr=14,3),
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para Reynolds variando entre 10.000 e 50.000. Uma bomba centrifuga foi usada para bombear
a &gua e as solugdes aquosas de etileno glicol através da se¢do de teste. A secdo de teste de
transferéncia de calor consistiu em um tubo de latdo liso de 2°°, com 24’ de comprimento. A
parede foi enrugada por estanhagem e, em seguida, foi soldada uma tela de latdo de malha de
12 para a superficie interna do tubo. Perfis de temperatura radial foram medidos por um
termopar movel. Os autores sugeriram uma equacao para o calculo do coeficiente convectivo

de transferéncia de calor por conveccdo, com um desvio padrédo de £25%.

2.2 Estudos relacionados a Témpera ou resfriamento

Bernardin e Mudawar (1996) analisaram as mudancas na rugosidade da superficie de
amostras submetidas a tratamento de témpera por spray. Para isto, foram realizados testes de
perfilometria em amostras de aluminio comercialmente puro (Al-1100) com acabamentos
polidos, granalhados e moidos; e liga de aluminio A1-2024 com acabamentos polidos, jateados
e extrudados. Os resultados indicaram que ap0Os cada ciclo de aguecimento, as amostras
apresentaram mudancas significativas na rugosidade da superficie. Tais alteracbes foram de
pequena escala, influenciando na taxa de resfriamento e aumentando o numero de locais de
nucleacdo de bolhas durante a transicao e a ebuli¢cdo nucleada, bem como mudancas de grandes
caracteristicas que influenciam o impacto e espalhamento de gotas de pulverizacdo, e a
temperatura de Leidenfrost. Os autores encontraram como principal causa da mudanca da
rugosidade o fenémeno de difusdo de hidrogénio, resultante da quebra do vapor d'agua em altas
temperaturas dentro de fornos carregados de umidade.

Hsieh e Yao (2006) realizaram um estudo sobre as caracteristicas de transferéncia de
calor do resfriamento por spray, por meio da evaporacao de agua em superficies de silicio micro
texturizadas com fluxos de massa de pulverizacdo muito baixos. Os efeitos de diferentes
texturas de superficie foram testados. Os autores verificaram que as microestruturas fornecem
um meio eficaz para aumentar as taxas de evaporacao. Quatro regimes distintos de transferéncia
de calor, que séo o regime inundado, o regime de pelicula fina, o regime de secagem parcial e
0 regime de secagem foram observados. A textura superficial tem efeito insignificante no
desempenho de transferéncia de calor nos regimes de inundagéo e secagem, pois a superficie
de transferéncia de calor é totalmente coberta por liquido. No entanto, no regime de pelicula
fina e secagem parcial, as superficies com microtexturas proporcionam maiores taxas de

transferéncia de calor do que a superficie plana de silicio. Descobriu-se que 0 numero de
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ligagdes das microestruturas é o principal fator responséavel pelo aumento da transferéncia de
calor do resfriamento por spray evaporativo na superficie do silicio microtexturizado.

Mozumder et al (2006) estudaram o fluxo de calor maximo durante a témpera por meio
de um jato liquido de superficie de alta temperatura. O objetivo do estudo foi investigar os
parametros que influenciam o fluxo maximo de calor. Pardmetros como temperatura inicial do
bloco, velocidade do jato, subresfriamento do liquido e propriedades do material do bloco foram
considerados. Os experimentos foram realizados com blocos cilindricos aquecidos de cobre,
latdo e aco com temperatura inicial de bloco de 250°C a 400°C e resfriados por um jato de 4gua
sub-resfriado de 2 mm de diametro. O subresfriamento foi de 5 a 80 °C e a velocidade do jato
foi de 3 a 15 m/s. Apos o impacto, o jato ficou estagnado por um certo periodo de tempo em
uma pequena regido perto do centro e, em seguida, a frente molhada comecou a se mover para
fora. Durante este movimento, quando a temperatura da superficie na frente molhada caiu para
120-200°C, o fluxo de calor da superficie atingiu o seu valor maximo devido a ebulicdo da
nucleacdo por convecgdo forgada. O fluxo de calor méximo foi resultado da posicdo na
superficie quente, velocidade do jato, propriedades do material do bloco e subresfriamento do
jato.

Prabhu e Fernandes (2007) estudaram os efeitos da rugosidade superficial durante o
tratamento térmico da témpera num forno tubular e corpos de prova de aco inoxidavel AlSI 304
de trés diferentes rugosidades (ranhurada, R==3 e 1 um), aquecidos a 850°C. Os resultados dos
experimentos mostraram que ocorre um pico de fluxo de calor durante o estagio da ebulicdo
nucleada do resfriamento. A transferéncia de calor sofreu acréscimo com o aumento da
rugosidade da superficie na témpera em agua e em salmoura, porém, tendéncia oposta foi
observada para 0os meios de resfriamento em dleo e corpos de prova com uma textura de
superficie lisa. Por fim, os autores concluiram que o efeito da rugosidade superficial no
tratamento térmico ndo deve ser ignorado particularmente durante a témpera em meios de
aquosos.

Mascarenhas e Mudawar (2010) estudaram o uso da témpera em spray como uma
alternativa a témpera por imersdo que geralmente é utilizada no tratamento térmico de cilindros
de ligas solidas. Para isso, um sistema de resfriamento por pulverizagdo foi configurado e
examinado. Foram utilizados no experimento cilindros de 0,5 m de didmetro e bocais de
pulverizagdo com angulo de 45° sendo que os materiais considerados na analise foram
Aluminio 2024 e 0 aco ASTM A322. Agua a 23°C foi utilizada como fluido de pulverizagio e
a temperatura inicial do cilindro 427°C. Durante o resfriamento, grandes gradientes térmicos

ocorrem momentaneamente na superficie, devido a diferentes regimes de ebulicdo ocorrendo
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em distintos locais expostos ao jato. A temperatura da superficie foi mais baixa no eixo de
pulverizacdo. Os resultados deste estudo destacaram varias vantagens praticas associadas a
aplicacdo de sprays para témpera de cilindros solidos, em comparacdo com a témpera de banho.

Wang et al. (2012) realizaram experiéncias, sob condicGes transientes, para investigar
os fendmenos de transferéncia de calor de uma placa de a¢o aquecida e estacionaria sob
multiplos jatos circulares superiores. Baseado no modelo de condugdo de calor inverso, um
programa bidimensional de diferencas finitas foi desenvolvido para calcular os coeficientes de
transferéncia de calor convectivos da superficie local e as temperaturas correspondentes. A
vazdo do jato de agua de resfriamento variou de 15L/min a 35L/ min e seu efeito no coeficiente
de transferéncia de calor convectivo e temperatura da superficie foi analisado. Os resultados
mostraram que os coeficientes de transferéncia de calor por conveccdo sao funcdes ndo-lineares
da temperatura da superficie. A taxa de fluxo de resfriamento ndo afeta o coeficiente de
transferéncia de calor por conveccao e a temperatura da superficie no ponto de estagnacéo. A
uma distancia de 70 mm da linha de estagnacéo, o coeficiente de transferéncia de calor muda
ligeiramente de 0,87 para 0,97.

Zhang et al. (2014) investigaram os efeitos da pressdo de pulverizacdo e rugosidade da
superficie no fluxo de calor (q’’) e coeficiente de transferéncia de calor (h) na interface entre
uma superficie de aluminio aquecida e agua de resfriamento por pulverizacdo, para simular o
processo de témpera de ligas de aluminio 6082. Q’* e h foram determinados pelo método de
inversdo de calor. O aparato experimental consistia em sistema de resfriamento por asperséao de
agua e sistema de aquisicdo de amostras e dados. Com os testes, os autores verificaram que
maior pressao de pulverizagdo tende a produzir maior fluxo de calor interfacial e coeficiente de
transferéncia de calor por conveccdo. Além disso, verificaram que para a temperatura da
superficie (Ts) maior que 300°C, a rugosidade superficial tem pouco efeito sobre q’” e h.
Entretanto, sua influéncia é ébvia no regime de ebulicdo nucleada (100°C <Ts <300°C). Quando
0 Ts é menor que 170°C, 0 ¢’ ¢ h diminuem e depois aumentam a medida que a rugosidade da
superficie aumenta.

Lo e Liu (2018) estudaram os efeitos do impacto do jato em superficies com sulcos
longitudinais e transversais. Os contornos detalhados de transferéncia de calor na superficie do
alvo foram medidos usando a técnica de cristal liquido transitorio, que proporcionou a visao
sobre os fenbmenos de transferéncia de calor do impacto em superficies semi-lisas e semi-
onduladas. Uma placa alvo foi inicialmente mantida a temperatura ambiente e quatro
termopares foram usados para a medigdo de temperatura. O fluxo de ar de um soprador pre-

aquecido foi direcionado para a superficie do alvo, causando a mudanca de cor em um
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revestimento de cristal liquido termocrémico. Uma camera CCD registrou imagens coloridas
do revestimento de cristal liquido na superficie de teste. De forma simplificada, os autores
concluiram que superficies alvo semi-lisas e semi-rugosas produziram maior transferéncia de
calor em comparacdo com a superficie completamente rugosa, principalmente por causa da
maior transferéncia de calor do impacto em regides lisas e asperas, gerando a possivel taxa de
melhoria de mais de 50%.

Corréa (2019) realizou um estudo experimental para a determinacdo do coeficiente de
transferéncia de calor entre a superficie externa de um tubo de aco e 4gua. Para isto, foi utilizado
um banco e testes capaz de representar as condigdes de um processo real de témpera, 0 mesmo
utilizado nos testes realizados para o presente estudo. Durante os ensaios foi utilizado um tubo
de aco aquecido por meio de resistores elétricos disposto em seu interior, com poténcia maxima
igual a 36 kW. Foram realizados testes em regime permanente com a temperatura da superficie
do tubo variando entre 50 °C e 115 °C, velocidades de rotacdo do tubo entre 0 e 40 rpm, e duas
temperaturas da agua de resfriamento, 25 °C e 35 °C. O autor verificou que para a regido testada,
o regime de transferéncia de calor predominante na regido monofasica foi o da convec¢do mista.
Além disso o autor analisou que para temperaturas maiores da superficie e rotacbes mais altas,
maiores coeficientes de troca de calor foram avaliados. A variacdo entre as duas temperaturas
da &gua testadas resultou em efeitos minimos sobre o coeficiente. O autor prop6s duas
correlacdes para representar os dados obtidos para essa regido. A primeira, baseada em
correlacdes ja existentes na literatura, retornou um erro médio absoluto de 13,97 %. A segunda,
proposta com base em uma ferramenta de otimizacao, retornou um erro médio absoluto de 6,29
%.

2.3 Analises em microcanais

Qu et al. (2000) realizaram experimentos para investigar as caracteristicas de
transferéncia de calor da agua escoando através de microcanais de silicio trapezoidais com um
didmetro hidraulico variando de 62 a 169 mm e fizeram analise numérica. Os resultados
experimentais foram comparados com as previsdes numéricas e diferenga significativa foi
encontrada. Estes resultados indicaram que o numero de Nusselt determinado
experimentalmente € muito menor que o dado pela analise numérica. Os autores sugerem que
0s numeros mais baixos medidos de Nusselt podem ser devidos aos efeitos da rugosidade

superficial das paredes dos microcanais. Por fim, baseado em um modelo de rugosidade-
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viscosidade estabelecido em trabalho anterior, a relagdo modificada que considera os efeitos de
rugosidade-viscosidade foi proposta para interpretar os resultados experimentais.

As taxas altas de transferéncia de calor obtidas pelo uso de microcanais tornam-nas uma
alternativa atraente aos métodos convencionais de dissipacdo de calor. Por isso, Sobhan e
Garimella (2001) fizeram uma compilagdo e anélise dos resultados de investigacBes sobre o
fluxo de fluidos e transferéncia de calor em micro e minicanais e microtubos na literatura.
Correlacdes para o fator de atrito monofasico e o numero de Nusselt proposto por varios
pesquisadores baseados em seus experimentos foram comparados e contrastados com
correlagdes convencionais para tubos e canais convencionais maiores nos regimes de fluxo
laminar e turbulento. Os autores concluiram que pouca concordancia € vista entre as previsdes
de diferentes pesquisadores, devido a efeitos de entrada e saida, diferencas na rugosidade
superficial, diferentes microcanais investigados, ndo uniformidade das dimens6es do canal,
natureza das condicOes de contorno térmicas e de fluxo e incertezas e erros na instrumentacao,
medicéo e locais de medicéo.

Wu e Cheng (2003) realizaram investigacdo experimental sobre a transferéncia de calor
convectiva laminar e a queda de pressdo da agua em 13 diferentes microcanais de silicio
trapezoidais. Os resultados experimentais indicaram que o nimero de Nusselt e da constante de
atrito aparente dependem muito dos diferentes pardmetros geométricos. Os resultados
experimentais também mostram que o nimero de Nusselt aumenta quase linearmente com o
namero de Reynolds em nimeros baixos de Reynolds (Re <100), mas aumenta lentamente em
um ndmero de Reynolds maior que 100. Baseado em 168 dados experimentais, 0s autores
obtiveram correla¢cdes adimensionais para o numero de Nusselt e a constante de atrito aparente.
A comparacéo dos resultados, do desempenho dos 13 microcanais, mostrou que 0s parametros
geométricos tém efeito mais significativo no desempenho do que a rugosidade superficial e a
propriedade hidrofilica da superficie.

Kandilikar et al. (2003) estudaram o efeito da rugosidade da superficie nas
caracteristicas de transferéncia de calor e escoamento em tubos de pequeno didmetro, para
baixos nimeros de Reynolds. A rugosidade da superficie interna do tubo foi alterada, gravando-
a com uma solucéo acida. Dois tubos de 1,067 e 0,62 mm de didmetro interno foram tratados
com solucgdes acidas para fornecer trés diferentes valores de rugosidade para cada tubo. A faixa
de nimeros da Reynolds para os testes € de 500 a 2600 para o tubo de 1,067 mm e de 900 a
3000 para o tubo de 0,62 mm. Os valores experimentais do nimero de Nusselt local foram
comparados com a correlacdo teodrica na regido de entrada térmica e também para fluxo

totalmente desenvolvido, correlacionando bem dentro das incertezas experimentais. Os autores
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ressaltam que tubos de grande didmetro, acima de 1,067 mm com e/d=0,003, podem ser
considerados como tubos lisos. No entanto, para tubos de pequeno didametro (<0,62 mm), o
mesmo valor de rugosidade aumenta as caracteristicas de transferéncia de calor e queda de
pressdo. A transicdo para a turbuléncia também foi afetada pela alteracdo dos valores de
rugosidade acima desse limite para os tubos de pequeno diametro.

Li et al. (2003) realizaram estudo experimental sobre as caracteristicas de fluxo de
liquido em microtubos circulares. Para os ensaios foram empregados microtubos de vidro,
silicio e ago inoxidavel com didmetros de 79,9-166,3 um, 100,25—205,3 um ¢ 128,76-179 pm,
respectivamente. Foram estudadas as caracteristicas de resisténcia ao atrito do fluxo de &dgua
desionizada. Os microtubos de vidro e silicio podem ser tratados como lisos, enquanto
microtubos de aco inoxidavel com rugosidade relativa de 3% a 4% devem ser tratados como
grosseiros. Pode-se concluir a partir de resultados experimentais que para o fluxo de agua
totalmente desenvolvido em microtubos de vidro liso e silicio, o produto do fator de atrito de
Darcy (f) e o nimero Reynolds (Re) permanece aproximadamente 64, o que € consistente com
os resultados em macrotubos. Enquanto o valor de f-Re para o fluxo de agua em microtubos de
aco inoxidavel é 15%-37% superior a 64, o que é diferente da conclusdo convencional de que
a rugosidade relativa abaixo de 5% néo tem efeito na resisténcia do fluxo incompressivel em
macrotubos.

Croce e Agaro (2004) analisaram o efeito de rugosidade na transferéncia de calor e o
desempenho de perda de pressdo de tubos e canais de microescala, atraves de um codigo CFD
de elementos finitos. A simulacdo numérica foi realizada através de procedimento de elementos
finitos baseado na abordagem por etapas ou projecdes fracionarias. Diferentes formas de pico
e distribuicbes foram consideradas: obstrucdes retangulares com distribuicdo de tamanho
aleatorio para largura e altura e picos triangulares. Os parametros geomeétricos abordados foram
representativos para microtubos na faixa de didmetro de 50 a 150 pm. O uso de uma malha fina
o suficiente permitiu o calculo direto do desempenho de tubos sob a suposicdo de fluxo
incompressivel totalmente desenvolvido. Como resultado, o aumento significativo no nimero
de Poiseuille foi detectado para todas as configuracGes consideradas, enquanto o efeito da
rugosidade na taxa de transferéncia de calor ¢ menor e fortemente dependente da forma do tubo.

Kandilikar et al. (2005) realizaram a caracterizacao dos efeitos da rugosidade superficial
na queda de pressdo no escoamento monoféasico em minicanais. Para a realizacdo dos ensaios
foram utilizados agua e ar como fluido de trabalho, sendo que estes escoaram no interior da
secdo de teste. A secdo de teste tinha 100 mm de comprimento e 13 pontos de medida de

pressdo, uniformemente posicionados, sendo que estas medidas de pressdo foram usadas para
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identificar a localizagdo da regido totalmente desenvolvida e para obter os dados do fator de
atrito. Trés superficies foram testadas: superficie lisa, rugosidade dente de serra alinhada e
rugosidade dente de serra deslocada. Os autores sugerem trés parametros como possiveis
candidatos a representar o efeito da rugosidade no fator de atrito na regido aspera com e/D>0,
sendo eles altura méxima do pico do perfil Rp, média do espagamento entre as irregularidades
do perfil Rsm, e distancia do vale a linha média Fp.

Shen et al. (2006) conduziram estudos para analisar o fluxo e a transferéncia de calor
em microcanais com parede rugosa. O equipamento utilizado foi um dissipador de calor
compacto que consiste de 26 microcanais retangulares de 300 um de largura e 800 um de
profundidade. A rugosidade relativa foi estimada em 4-6%. Agua desionizada foi usada como
fluido de trabalho. Os testes foram realizados com o intervalo de nimeros de Reynolds de 162
a 1257, as temperaturas de entrada de liquido de 30, 50 e 70°C e as poténcias de aquecimento
de 140 a 450 W. Descobriu-se que os fatores de atrito e os nimeros locais e médios de Nusselt
se afastam significativamente das teorias convencionais, possivelmente devido a rugosidade da
superficie.

O estudo realizado por Wang et al. (2009) analisa a conveccdo forcada de dgua num
microcanal com didmetro hidraulico de 155 um, com parede parcialmente e totalmente
aquecida, com comprimento de 30 mm. Foram realizadas simulacBes numéricas de
distribuicBes de temperatura de parede e nimero de Nusselt local correspondentes as mesmas
condicdes experimentais e comparadas com dados experimentais. Os autores obtiveram como
resultado a boa concordancia entre as previsdes numéricas e os dados experimentais da
distribuicdo de temperatura e o nimero local de Nusselt, 0 que confirma que as equacbes
classicas de Navier-Stokes e de energia sdo validas para modelar a convec¢do em microcanais
com didmetro hidraulico tdo pequeno quanto 155 um. Além disso, para a conveccdo forcada
num microcanal com seccao transversal trapezoidal com parede inferior aquecida, os resultados
numericos mostram que o comprimento de entrada térmico é dado por z=0,15RePrDn € 0
numero de Nusselt totalmente desenvolvido é aproximadamente igual a 4.

Zhang, Chen e Shi (2010) desenvolveram modelo de escoamento laminar e transferéncia
de calor em microcanais rugosos para comparar o efeito de elementos de rugosidade (triangular,
retangular ou semicircular) nas caracteristicas termicas e hidrodindmicas, utilizando a técnica
CFD. As principais conclusdes obtidas pelos autores foram: em comparagdo com o canal liso,
o desempenho global de transferéncia de calor de microcanais asperos é melhorado pelos
elementos de rugosidade, o efeito dos elementos triangulares de rugosidade na queda de pressao

e nimero de Nusselt local ao longo do canal é semelhante ao elemento de rugosidade
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semicircular e seu nivel de impacto é maior do que o elemento de rugosidade retangular.
Diferentemente dos microcanais lisos, tanto o nimero de Poiseuille e nimero médio de Nusselt
de microcanais rugosos ndao sao mais constantes com o numero de Reynolds e sdo maiores,
sendo que para maior faixa de rugosidade, as superficies de fluxo com elementos semicirculares
e elementos triangulares de rugosidade induzem recirculacdo e separacdo de fluxo, que
contribuem para o realce da transferéncia de calor, mas também aumenta a queda de presséo.

Chen et al. (2010) averiguaram a topografia das superficies rugosas por meio de
caracterizacdo pelo uso de estrutura de cantor. Com base nesta caracterizacdo fractal, um
modelo de transferéncia de calor laminar em microcanais rugosos foi desenvolvido e analisado
numericamente. Os efeitos do nimero de Reynolds, rugosidade relativa e dimensao fractal na
transferéncia de calor laminar foram todos investigados. Os resultados indicaram que 0s
numeros locais de Nusselt ap6s a regido de entrada ndao foram constantes, mas tenderam a sofrer
flutuacbes ao longo dos microcanais irregulares. Diferentemente dos microcanais lisos, o
numero médio de Nusselt aumentou quase linearmente com o nimero de Reynolds. Para valores
mais altos de rugosidade relativa, a rugosidade do fluxo induziu a separacao do fluxo, o que
desempenhou um aprimoramento na transferéncia de calor convectiva laminar. Além disso, a
transferéncia de calor laminar em microcanais também foi aumentada pela rugosidade com
maior dimensao fractal, resultando em variacdes mais frequentes no perfil da superficie, embora
com a mesma rugosidade relativa.

Pelevic e Van Der Meer (2016) foram pioneiros na utilizacdo do método de Boltzmann
da rede para investigar a influéncia da rugosidade tridimensional da superficie no fluxo de
fluido e nos fendmenos de transferéncia de calor. A funcéo gaussiana foi proposta para modelar
a rugosidade tridimensional da superficie. Verificou-se que a funcdo de Gauss é um método
eficiente e conveniente para construir a rugosidade em vez dos outros modelos. Além disso, o
efeito da rugosidade superficial dentro de um microcanal na transferéncia de calor e queda de
pressdo foi investigado. Dos resultados concluiu-se que a influéncia da frequéncia da
rugosidade ndo pode ser negligenciada, além de que a rugosidade real pode ser imitada por um
modelo simplificado, a fim de investigar a influéncia da rugosidade superficial nos fendmenos

de transferéncia de calor.

2.4 Estudos relacionados a microrugosidade

Drach et al.(1996) realizaram experimentos que quantificam a influéncia da rugosidade

superficial na transferéncia de calor de um substrato metélico, depositado sobre superficies de
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vidro de diferentes rugosidades e nitrogénio liquido. Para isso foi registrada a variacdo de
temperatura da superficie aquecida por um pulso de calor e métodos 6pticos foram aplicados
para observar-se a formacao e crescimento de bolhas. Com seus ensaios, 0s autores observaram
que para superficies rugosas a ebulicdo nucleada acontece a temperaturas mais baixas,
iniciando-se assim mais rapidamente do que para superficies lisas. Além disso, foi observado
que superficies asperas apresentaram fluxos de calor criticos mais elevados, ponto que
caracteriza a transicao para a ebulicdo em filme. Por meio da analise das fotografias foi possivel
verificar a formacdo de muitas pequenas bolhas em todo a superficie rugosa aquecida nos
estagios iniciais da ebulicdo nucleada, sendo que estas bolhas que crescem simultaneamente
coalescem e formam uma grande bolha, que cresce por geracao de vapor adicional, que por fim,
torna-se instavel e divide-se em muitas bolhas ascendentes menores.

Benjamin e Balakrisnan (1997) realizaram uma investigacdo experimental sobre a
densidade de nucleacdo durante a ebulicdo nucleada de liquidos puros saturados em fluxos de
calor baixos. O aco inoxidavel e o aluminio com diferentes acabamentos superficiais foram
utilizados no estudo. O parametro, Ra, chamado de rugosidade média aritmética, foi usado para
caracterizar a rugosidade superficial. Os liquidos utilizados no estudo foram agua destilada,
tetracloreto de carbono, n-hexano e acetona. Os dados mostraram que a densidade do local de
nucleacdo depende da microrugosidade da superficie, da tensdo superficial do liquido, das
propriedades termofisicas da superficie de aquecimento e do liquido, e do superaquecimento da
parede. Os autores propuseram uma correlacdo em termos do superaquecimento da parede, do
namero de Prandtl, um parametro de interacdo superficie-liquido (a relacdo da condutividade
térmica, densidade e calor especifico do solido ao liquido) e um parametro adimensional de
rugosidade superficial, com grande compatibilidade com dados obtidos na literatura para cobre
e niquel.

Luke (1997) realizou estudo sobre a influéncia da rugosidade no aquecimento de uma
superficie e no coeficiente de transferéncia de calor. Os experimentos foram realizados com
propano fervente em um tubo de cobre esmerilhado (diametro de 8 mm) e um tubo de ago macio
(diametro de 7,6 mm) com trés rugosidades diferentes (esmerilhado, fino ou &spero por
jateamento). As distribui¢fes de tamanho dos sitios de nucleacdo ativa foram determinadas
usando os pressupostos do modelo de Schomann da transferéncia de calor. Os autores
verificaram que o efeito da rugosidade da superficie na transferéncia de calor diminui com o
aumento da pressdo e com o aumento do fluxo de calor.

Ceylan e Kelbaliyev (2003) discutiram o efeito da rugosidade do tubo no fator de atrito

e na transferéncia de calor por conveccdo em um fluxo turbulento totalmente desenvolvido. Os
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autores propuseram correlacdo para calcular o fator de atrito aplicavel na regido de transicéo
para o regime de fluxo turbulento totalmente desenvolvido. Usando esta relagdo, algumas novas
formulas de aproximacdo foram propostas para prever os coeficientes convectivos de
transferéncia de calor nos tubos com rugosidade relativa de /D <0,05. Além disso, 0s autores
propuseram uma correlacdo que ofereceu bons resultados ao estimar o nimero de Nusselt em
fluxo turbulento para tubos asperos baseados em dados experimentais de Eckert e Drake (1972).

Sagar et al. (2017) averiguaram a taxa de transferéncia de calor variando a rugosidade
superficial (250, 300 e 400 microns) de um cilindro, simulando o cilindro do motor de
combustdo. Foi desenvolvido um modelo paramétrico para estudar a taxa de transferéncia de
calor do corpo. A superficie de transferéncia de calor foi modelada no AUTODESK
INVENTER 2014 e simulada em Nastran 2015. Para a simulacdo foi considerado um corpo
composto de Aluminio 6061, com diametro e comprimento do cilindro igual a 0,0762m e
0,1524m. A temperatura na parte interna do cilindro foi considerada igual de 200° C
caracterizando o momento da combustdo. Os autores concluiram que a medida que a aspereza

do corpo foi aumentada, a transferéncia de calor aumenta para o corpo de mesma area e volume.

2.5 Estudos relacionados a macrorugosidade

Hibner e Kinstler (1997) estudaram a transferéncia de calor por ebulicdo em tanque de
tubos aletados com diferentes formatos de aleta (trapezoidais, em forma de T ou Y). Os
resultados mostraram que em comparacao com as medi¢fes correspondentes em tubos lisos, a
transferéncia de calor em tubos tradicionalmente aletados com aletas em forma de trapézio é
consideravelmente melhorada e resultados ainda melhores sdo obtidos com aletas em forma de
T ou em forma de Y. Os tubos aletados, com aletas em forma de T ou Y, apresentaram melhora
significante no coeficiente de transferéncia de calor por convec¢do, e 0 mesmo resultado nédo
foi visto nos tubos aletados com aletas trapezoidais.

Gau e Lee (2000) realizaram experimentos com o objetivo de estudar a estrutura do
fluxo de resfriamento de impacto e 0 aumento da transferéncia de calor sobre uma parede plana
aquecida com a colocagéo de pequenas nervuras triangulares. A placa plana foi aquecida
eletricamente passando uma corrente através de uma fina lamina de ago inoxidavel de 0,015
mm, para que a condicao de limite de fluxo de calor constante ao longo da parede pudesse ser
alcangada. Durante os experimentos, quatro parametros ndo-dimensionais foram variados:
numero de Reynolds; a razdo entre largura e altura da nervura; o espagamento entre o bico e a

placa e a razdo entre o0 passo e a altura da nervura. Além disso, dois casos diferentes de
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resfriamento por impacto foram considerados: o caso A, que considerou a situagcdo em que 0
jato de resfriamento é direcionado para a nervura, e o caso B, que considerou o jato direcionado
para a linha central da cavidade. Os autores verificaram que as bolhas de ar formadas nas
cavidades da regido em torno do ponto de estagnacdo foram encontradas na parede com
nervuras triangulares, o que pode reduzir a transferéncia de calor e torn-lo ainda mais baixo
do que no caso da placa plana. Além disso, os autores observaram que o nimero Nusselt para
0 caso A aumenta com o aumento da relagédo p/e, enquanto no caso B o resultado inverso foi
encontrado.

Yan et al. (2005) estudaram o coeficiente de transferéncia de calor por convecgéo entre
paredes rugosas e sob um arranjo de jato escalonado. Os efeitos da configuracdo das nervuras
nas distribuicdes de transferéncia de calor foram explorados, para isso foram testadas trés
configuracBes de nervuras: transversais em 90° e em angulo de 60° e 45°. Os efeitos do fluxo
cruzado, a orientagdo do fluxo de saida e o nimero de Reynolds também foram investigados.
Com os testes verificou-se que o efeito do fluxo cruzado estd intimamente relacionado com o
comprimento do fluxo experimentado pelos fluidos ap6s o impacto. A presenca de nervuras fez
com que a transferéncia de calor fosse aumentada ou retardada. Em relacdo aos efeitos do
angulo das nervuras, o melhor aprimoramento da transferéncia de calor é o que se origina de
uma inclinacdo de 45° em nervuras do tipo V, colocadas uniformemente na superficie da placa.

Jaurker et al. (2006) analisaram o atrito e transferéncia de calor durante o0 aquecimento
do ar em um duto retangular com rugosidade da nervura transversal numa parede aquecida, para
numeros de Reynolds variando entre 3x10% e 21x103. Os seguintes parametros de rugosidade
foram considerados: altura relativa de rugosidade 0,0181-0,0363; passo relativo de rugosidade
4,5-10,0 e posicdo relativa do sulco em relagdo ao passo 0,3-0,7. Os autores concluiram que
em comparacdo com o duto liso, a presenca de rugosidade artificial produz um namero de
Nusselt de até 2,7 vezes maior, enquanto o fator de atrito aumenta até 3,6 vezes na faixa de
parametros investigados. Além disso, foi observado que a transferéncia maxima de calor
ocorreu para um passo relativo de rugosidade de cerca de 6,0. A condicdo ideal para a
transferéncia de calor aconteceu em uma posic¢do de ranhura para relagdo de passo de 0,4, na
qual tanto o numero de Nusselt quanto o fator de atrito diminuem. Os autores desenvolveram
correlagdes estatisticas para 0 nimero de Nusselt e o fator de atrito em funcéo da posi¢édo das
nervuras, altura das estrias (ou profundidade), pitch e niUmero de Reynolds.

Karmare e Tikekar (2010) estudaram o escoamento e transferéncia de calor em um
aquecedor solar de ar usando a técnica CFD. O sistema e 0s parametros operacionais estudados

foram: altura relativa da rugosidade (e/Dn = 0,044), altura relativa da rugosidade (p/e = 17,5) e
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comprimento relativo da grade metélica (I/s = 1,72), para a faixa de nimeros de Reynolds de
3.600-17.000. InvestigacOes experimentais foram realizadas no laboratorio, utilizando-se placa
coletora aspera com nervuras metalicas de seccao circular, quadrada e triangular, tendo 60° de
inclinacdo para o fluxo de ar. Com o intuito de encontrar uma inclinacdo 6tima, nervuras com
angulos de ataque de 54°, 56°, 58°, 60° e 62° foram testadas para 0 mesmo numero de Reynolds.
Os autores verificaram que a rugosidade artificial aumenta a taxa de transferéncia de calor para
o fluxo de ar e que entre as diferentes formas e orientacdes analisadas, a placa com nervura de
secdo transversal quadrada com 58° de angulo de ataque obteve os melhores resultados
possiveis, sendo que o0 aumento percentual na transferéncia de calor para esta nervura € de cerca
de 30% se comparada com uma placa lisa.

Zachar (2010) pesquisou o aumento da transferéncia de calor em trocadores de calor
helicoidais de tubo enrolado. Nas simulacdes foi considerado que o lado externo da parede do
permutador de calor continha corrugacdo helicoidal que faz uma nervura helicoidal no lado
interno da parede do tubo para induzir movimento adicional de turbilh&o de particulas do fluido.
Célculos numéricos foram realizados para examinar diferentes pardmetros geométricos e o
impacto das condicdes de fluxo e térmicas para a taxa de transferéncia de calor em regimes de
fluxo laminar e de transicdo. Foi realizada comparagdo dos campos de fluxo e temperatura no
caso de tubo helicoidal comum e bobina com configuracdo de parede corrugada em espiral. As
bobinas do trocador de calor com configuracdo de parede corrugada helicoidal mostram um
aumento de 80-100% para a taxa de transferéncia de calor do lado interno, tendo em vista o
movimento de rotacao adicional.

A pesquisa realizada por Albert, Augustin e Scholl (2011) abordou o estudo da
resisténcia negativa de incrustacdo na cristalizacdo. Experimentos de incrustacdo foram
realizados em trocador de calor de tubo com solucdo aquosa saturada de CaSQO4, com velocidade
de fluxo igual a 0,65 m/s. A formacao de cristais e incrustacdes na superficie de transferéncia
de calor geraram dois efeitos: 0 aumento da rugosidade superficial seguido por uma constricao
da secdo transversal. Na fase inicial da incrustagdo, os efeitos da constricdo podem ser
negligenciados e o aumento da rugosidade da superficie pode ser detectado. Foi verificado que
0 aumento da transferéncia de calor através da rugosidade eliminou as resisténcias negativas de
incrustacdo nesta fase. No periodo subsequente de crescimento de cristais, a rugosidade da
camada de incrustacdo é considerada constante. O aumento na transferéncia de calor devido a
aceleracdo do fluido compensou em certa medida a reducéo da transferéncia de calor devido a

incrustagdo. Por fim, os autores concluem que as resisténcias aparentes de incrustagdes
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negativas sdo eliminadas completamente ap6s a consideracdo dos efeitos de rugosidade e
constricdo.

Em seu estudo, Albert, Augustin e Scholl (2011) apresentaram um compilado de
correlagdes de transferéncia de calor, que abordam a influéncia da rugosidade da superficie,

mostrada na Tabela 1.

Tabela 1 - CorrelacGes de transferéncia de calor que abordam os efeitos de rugosidade

superficial.
Autor Geometria ks (mm) Pr (adimensional) Equacdo de Nusselt
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Fonte: Albert, Augustin e Scholl (2011)

Yadav et al. (2013) realizaram investigacdo experimental para estudar o efeito das
caracteristicas de transferéncia de calor e friccao de fluxo turbulento de ar que passa através do
duto retangular que é rugoso por saliéncias circulares dispostas em forma de arco. Os
experimentos incluiram a faixa do nimero de Reynolds variando de 3.600 a 18.100, passo
relativo de rugosidade (P/e) variando de 12 a 24, altura relativa de rugosidade (e/D) variando
de 0,015a0,03 e 0 angulo do arco variando de 45° a 75°. Com 0s ensaios, 0s autores concluiram
gue o0 aumento maximo na transferéncia de calor e no fator de atrito é de 2,89 e 2,93 vezes em
comparagdo com o duto liso.

Kumar et al. (2013), apresentaram os resultados de uma experiéncia em estudos com o
coeficiente de transferéncia de calor por convecgédo e atrito no escoamento de ar em dutos
retangulares tendo uma nervura em forma multi-v. A pesquisa englobou o nimero de Reynolds
(Re) de 2.000 a 20.000, distancia relativa com valores de 0,24-0,80, valores relativos de largura
de abertura de 0,5-1,5, valores de altura de rugosidade relativa de 0,022-0,043, valores relativos
do passo de rugosidade de 6-12, valores da razdo de largura de rugosidade relativa de 1-10,

angulo de ataque de 30-75°, buscando-se determinar valores 6timos de parametros geométricos
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de rugosidade. Para o nimero de Nusselt (Nu), 0 aumento maximo da ordem de 6,74 vezes do
valor correspondente do duto liso foi obtido, porém, o fator de atrito (f) também aumentou 6,37
vezes o do ducto liso. O aumento maximo do numero de Nusselt ocorre na distancia relativa da
abertura de 0,69 com a largura relativa da abertura de 1,0 para a altura de rugosidade relativa
de 0,043, rugosidade relativa largura de 6,0, angulo de ataque de 60° e rugosidade relativa de
8,0. Com base nos dados experimentais, correlagdes para Nu e f foram desenvolvidas em funcao
de parametros de rugosidade da forma multi v e nimero de Reynolds; essas correlacGes foram
encontradas para prever estes valores com desvio absoluto médio de 4,34% e 4,08%,
respectivamente.

Yadav e Bhagoria (2014) realizaram andlise numérica sobre as caracteristicas de
transferéncia de calor e fluxo de fluido em escoamento turbulento totalmente desenvolvido em
um duto retangular com rugosidade transversal. Para isso a técnica CFD foi usada para simular
o fluxo de ar turbulento através de aquecedor de ar solar artificialmente rugoso. As equacoes
de Navier-Stokes e a equacédo de energia foram resolvidas em conjunto com um modelo de
turbuléncia RNG k-g, com baixo nimero de Reynolds. Doze diferentes configuracbes de
nervuras foram utilizadas e o nimero de Reynolds do duto variou na faixa de 3.800 e 18.000,
faixa adequada para aquecedor solar de ar. Com seu estudo, os autores concluiram que 0 modelo
de turbuléncia utilizado previu resultados muito proximos aos resultados experimentais. Além
disso, 0 aumento maximo do numero médio de Nusselt ocorre para um Re de 15.000 e o
aumento maximo do fator de atrito médio ocorre para um Re de 3.800.

Singh et al. (2015) estudaram por meio da técnica CFD tridimensional as caracteristicas
de transferéncia de calor e friccdo do duto de aquecedor solar de ar rugoso com nervura
transversal periddica (dente de serra). Para a comparacdo, nervuras transversais com secao
transversal uniforme de circular, quadrada e trapezoidal também foram estudadas. O numero
de Nusselt e o fator de atrito foram determinados para o intervalo de nimeros de Reynolds de
3.000 e 15.000. O modelo de turbuléncia k-¢ foi selecionado para analise. Os autores
observaram que nervura de dente de serra ndo uniforme resultou em maior numero de Nusselt
do que as nervuras de se¢do transversal uniforme para Reynolds, nimero acima de 7.000 dado
a reducdo da area de baixa transferéncia de calor a jusante da nervura. O aumento maximo no
nimero de Nusselt para o duto rugoso com nervura dente de serra e nernura trapezoidal foi de
1,78 e 1,50, respectivamente. O fator de atrito encontrado foi menor para a nervura dente de
serra em comparagdo com as nervuras uniformes de secao transversal estudadas.

Dongxu et al. (2015) realizaram analise numérica das caracteristicas de transferéncia de

calor e fluxo de fluido em um duto de aquecedor solar. Os autores realizaram simulac6es
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tridimensionais usando o cddigo ANSYS FLUENT e o modelo de turbuléncia k-. Os calculos
foram realizados para diferentes geometrias de nervura, nas quais variou-se o nimero nervuras
em V, passo relativo da nervura, altura relativa da nervura e angulo de ataque, para diferentes
numeros de Reynolds. Os resultados das simulacGes indicaram que as nervuras em forma de V
aumentaram muito a transferéncia de calor. O valor maximo do pardmetro de desempenho
térmico foi encontrado em 1,93 para a faixa de pardmetros investigados.

Kumar and Kim (2016) realizaram andlise tridimensional por CFD para investigar o
numero de Nusselt e o fator de atrito locais em uma placa com canais de ar com diferentes
nervuras em forma de V. As nervuras utilizadas nas simulag¢Ges foram: padrdo em V, protruséo
no padrdo V, nervura com cunha no padréo V, nervura em padrdo V combinada com ranhuras.
Os autores chegaram a conclusao de que entre as diferentes formas de nervuras em v analisadas,
uma placa aquecida com nervuras em V com ranhuras apresentou o melhor desempenho
térmico geral, haja vista que a criagdo de ranhuras na nervura melhora a transferéncia de calor,
quebrando o fluxo secundério e produzindo niveis mais altos de turbuléncia no fluido a jusante.

Bozzoli et al. (2016) analisaram por meio da abordagem de analise inversa os dados
experimentais de temperatura infravermelha para estimar o coeficiente convectivo local de
transferéncia para fluxo de conveccao for¢ada em tubos helicoidais com parede lisa e corrugada.
O procedimento de estimativa foi baseado na abordagem de filtragem aplicada a solucéo do
problema de conducéo de calor inverso no dominio da parede. Os resultados obtidos destacaram
o efeito da curvatura da parede e da corrugacdo da parede no mecanismo de aumento da
transferéncia de calor por convecgdo. As distribuicdes experimentais locais do coeficiente de
transferéncia de calor por conveccdo mostraram que para tubos helicoidais com parede
corrugada existe um nimero de Dean critico acima do qual a corrugacdo da parede traz um
aumento adicional de transferéncia de calor. Para valores baixos do numero Dean (De), as
distribuicbes do coeficiente de transferéncia de calor convectivo obtidas para paredes lisas e
corrugadas sdo comparaveis. Do mesmo modo, para valores altos de De o efeito de ondulagéo

comeca a prevalecer produzindo aumento significativo da transferéncia de calor.

2.6 Outros Estudos

Yun et al (2006) realizou estudo sobre o coeficiente laminar de transferéncia de calor
por condensacdo em tubos horizontais de cobre e aco. Para isto, foram utilizados seis
aquecedores de cartucho instalados na parte inferior dos tubos, com o objetivo de vaporizar o

refrigerante R-134a, sendo que a entrada de energia para os aquecedores foi controlada por
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meio de um autotransformador. Depois de vaporizado, o refrigerando foi condensado formando
um filme nas paredes do tubo de ensaio e tubos auxiliares. O autor verificou que quando o filme
liquido formado foi muito fino, o material do tubo afetou o coeficiente de transferéncia de calor
de condensacao, e que os valores apresentados para o tubo de cobre foram maiores do que 0s
obtidos para 0 aco inoxidavel, embora apresentassem mesma rugosidade superficial.

Zhang e Li (2013) analisaram a determinacao dos coeficientes de transferéncia de calor
por conveccdo interfacial (IHTCs) entre a fundicdo e o resfriamento do metal durante a
solidificacdo da fundicdo. Para isso, um procedimento de analise inversa de transferéncia de
calor foi desenvolvido com base na técnica de minimos quadrados e no método de especificacdo
de funcéo sequencial. A preciséo e a estabilidade foram investigadas assumindo um perfil tipico
de fluxos de calor, simulando as condicGes praticas de solidificacdo da fundi¢do. Os autores
concluiram que os IHTCs determinados usando o método inverso da conducdo foram bem-
sucedidos. A exatiddo do método foi verificada por meio da comparacao entre calculo numerico
e resultados experimentais. Os autores consideraram o método apresentado e os procedimentos

simples, viaveis e eficazes para determinacao dos IHTCs de fundicdo.

2.7 [Estado da arte

Explicita-se o compilado da discussao realizada até aqui, de modo que o estado da arte

sobre o tema ¢ apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 - Compilado da revisao bibliografica
(continua)

Assunto Referéncia

_|
)
=
)

Estudo completo do efeito da rugosidade na fric¢do e distribuicdo de velocidade, por
meio de uma série de experimentos com escoamento interno em tubos asperos por
gréos de areia.

Nikaradse
(1933)

Andlise da influéncia da superficie na transferéncia de calor em trocadores de calor
de fluxo paralelo, utilizando-se 4gua como fluxo de trabalho e nimero de Reynolds | Cope (1941)
variando de 2.000 a 60.000.

Dipprey e
Sabersky
(1963)
Analise do mecanismo de transferéncia de calor em tubos lisos e rugosos. Kolar (1965)

Sheriff e
Gumley
(1966)

Estudo realizado sobre os perfis de temperatura para a transferéncia de calor em | Gowen e
condi¢des turbulentas em tubo aspero. Smith (1968)

Estudo para avaliar a relag8o entre a transferéncia de calor e rugosidade em tubos
lisos e asperos.

Andlise das caracteristicas da transferéncia de calor e friccdo de uma superficie com
rugosidade discreta.

Estudos Preliminares sobre a influéncia da
rugosidade na transferéncia de calor
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(continuacdo)

Tema Assunto Referéncia
Andlise das mudancas na rugosidade da superficie de amostras submetidas a Eﬂg:\:\%? €
tratamento de témpera por spray. (1996)
Estudo sobre as caracteristicas de transferéncia de calor do resfriamento por spray, Hsieh e Yao
por meio da evaporacao de agua em superficies de silicio micro texturizadas com (2006)

fluxos de massa de pulverizagdo muito baixos.

Estudo do fluxo de calor maximo durante a témpera por meio de jato liquido de

Mozumder et

circulares.

Andlise do efeito de rugosidade na transferéncia de calor e o desempenho de perda
de presséo de tubos e canais de microescala.

Caracterizagdo dos efeitos da rugosidade superficial na queda de pressdo no
escoamento monofasico em minicanais.

Anélise do fluxo e da transferéncia de calor em microcanais com parede rugosa.

Analise da convecgdo forcada de &gua hum microcanal.

o
<
(5]
IS
8
=
8
3
c uma superficie de alta temperatura. al (2006)
o
£ Estudo sobre os efeitos da rugosidade superficial durante o tratamento térmico da | Prabhu e
[ témpera num forno tubular e corpos de prova de aco inoxidavel AlISI 304 de trés | Fernandes
o diferentes rugosidades, aquecidos a 850°C. (2007)
o
=]
[55
5 Estudo do uso da témpera por spray como uma alternativa a témpera por imersao gﬂ&sgg;w:ras
= utilizado no tratamento térmico de cilindros de ligas sélidas. (2010)
°
8 Estudo dos fendmenos de transferéncia de calor de uma placa de aco aquecida e | Wang et al.
S estaciondria sob multiplos jatos circulares superiores. (2012)
(%)
w Anaélise dos efeitos da pressdo de pulverizacdo e rugosidade da superficie no fluxo
- A . Zhang et al.
de calor (Q) e coeficiente de transferéncia de calor (h) na interface entre uma (2014)
superficie de aluminio aquecida e agua de resfriamento por pulverizag&o.
Estudo dos efeitos do impacto do jato em superficies com sulcos longitudinais e | Lo e Liu
transversais. (2018)
Estudo experimental para a determinagdo do coeficiente de transferéncia de calor o
. . Corréa (2019)
entre a superficie externa de um tubo de aco e agua.
Estudo sobre as caracteristicas de transferéncia de calor da agua fluindo através de | Qu et al.
microcanais de silicio trapezoidais. (2000)
- . L . A Sobhan e
Anaélise dos resultados de investiga¢des sobre o fluxo de fluidos e transferéncia de Garimella
calor em micro e minicanais e microtubos na literatura.
(2001)
2 Estudo experimental sobre a transferéncia de calor convectiva laminar e a queda | Wu e Cheng
(58] ~ , o - = cre o q .
= de pressdo da dgua em 13 diferentes microcanais de silicio trapezoidais. (2003)
(&)
8 Estudo do efeito da rugosidade da superficie nas caracteristicas de transferéncia de | Kandilikar et
S calor e fluxo de Fluidos em tubos de pequeno diametro, para baixos nimeros de | al. (2003)
g Reynolds.
0 -
& . o . . Li et al.
= Estudo experimental sobre as caracteristicas de fluxo de liquido em microtubos (2003)
c
<

Croce e Agaro
(2004)

Kandilikar et
al. (2005)

Shen et al.
(2006)

Wang et al.
(2009)
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(continuacdo)

Tema Assunto Referéncia
Desenvolvimento do modelo de fluxo laminar e transferéncia de calor em
microcanais rugosos para comparar o efeito de elementos de rugosidade | Zhang, Chen
riangular, retangular ou semicircular) nas caracteristicas térmicas e | e Shi
t | t | I terist t Shi (2010
hidrodinamicas.
Anadlise da topografia das superficies rugosas por meio da caracterizagdo pelo uso Chen et al.
de uma estrutura de cantor. (2010)
Estudo da influéncia da rugosidade tridimensional da superficie no fluxo de fluido | Pelevic e Van
e nos fendmenos de transferéncia de calor, utilizando o método de Boltzmann de | Der Meer
rede. (2016)
Anélise da influéncia da rugosidade superficial na transferéncia de calor de um
@ - % - - - Drach et
= substrato metalico, depositado sobre superficies de vidro de diferentes
s . e A AT al.(1996)
2 rugosidades, e nitrogénio liquido.
o
=N -
g Andlise experimental sobre a densidade de nucleacdo durante a ebulicdo nucleada S:Fa{liwstgai
S de liquidos puros saturados em fluxos de calor baixos. 1997
= (1997)
Z Estudo acerca da influéncia da rugosidade no aquecimento de uma superficie e no | Luke (1997)
b coeficiente de transferéncia de calor.
c
o
8 Andlise do efeito da rugosidade do tubo no fator de atrito e na transferéncia de Ceylan_e
) x . Kelbaliyev
= calor por conveccdo em um fluxo turbulento totalmente desenvolvido. (2003)
o
o
2 Analise da taxa de transferéncia de calor variando a rugosidade superficial (250, | Sagar et al.
L 300 e 400 microns) de um cilindro, simulando o cilindro do motor de combustdo. | (2017)
A - Hibner e
Estudo sobre a transferéncia de calor por ebulicdo em tanque de tubos aletados Kiinstler
com diferentes formatos de aleta (trapezoidais, em forma de T ou Y). (1997)

Estudos relacionados a macrorugosidade

Estudo da estrutura do fluxo de resfriamento de impacto e o aumento da
transferéncia de calor sobre uma parede plana aquecida com a colocacdo de
pequenas nervuras triangulares.

Estudo do coeficiente de transferéncia de calor entre paredes rugosas e sob um
arranjo de jato escalonado.

Analise do atrito e da transferéncia de calor durante o aquecimento do ar em um
duto retangular com rugosidade da nervura transversal numa parede aquecida.

Estudo do fluxo e da transferéncia de calor em um aquecedor solar de ar usando a
técnica CFD.

Estudo do aprimoramento da transferéncia de calor em trocadores de calor
helicoidais de tubo enrolado.

Estudo dos efeitos de rugosidade e de constri¢do sobre a transferéncia de calor em
incrustacdo de cristalizacéo.

Estudo do efeito das caracteristicas de transferéncia de calor e friccdo de fluxo
turbulento de ar que passa através de um duto retangular rugoso por saliéncias
circulares dispostas em forma de arco.

Andlise experimental de transferéncia de calor e atrito no escoamento de ar em
dutos retangulares tendo uma nervura em forma multi-v.

Gau e Lee
(2000)

Yanetal.
(2005)

Jaurker et al.
(2006)

Karmare e
Tikekar
(2010)

Zachar (2010)
Albert,
Augustin e

Scholl (2011)

Yadav et al.
(2013)

Kumar et al.
(2013)
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(conclusao)

Tema Assunto Referéncia
Anélise numérica sobre as caracteristicas de transferéncia de calor e fluxo de fluido | Yadav e
em escoamento turbulento totalmente desenvolvido em um duto retangular com | Bhagoria
rugosidade transversal. (2014)
Analise numérica das caracteristicas de transferéncia de calor e fluxo de fluido em | Dongxu et al.
um duto de aquecedor solar. (2015)
Andlise tridimensional por CFD para investigar o nimero de Nusselt e fator de Kumar and
atrito locais em uma placa com canais de ar com diferentes nervuras em forma de .
v Kim (2016)
Andlise inversa dos dados experimentais de temperatura infravermelha para .
. - . . Bozzoli et al.
estimar o coeficiente de transferéncia de calor convectivo local para fluxo de
< DI . (2016)
convecgdo forgada em tubos helicoidais com parede lisa e corrugada.
Estudo sobre o coeficiente laminar de transferéncia de calor por condensagdo em
. . . Yun (2006)
83 tubos horizontais de cobre e ago.
g 5 Determinag&o dos coeficientes de transferéncia de calor interfacial (IHTCs) entre | Zhang e Li
a fundicéo e o resfriamento do metal durante a solidificacdo da fundicéo. (2013)

Fonte: Elaborado pela autora.

Dos estudos e trabalhos sintetizados anteriormente é possivel verificar que o estudo da
influéncia da rugosidade no coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo é importante.
Esta importancia é verificada em processos de resfriamento como um todo e também e nos

processos de tratamento térmico, como o sugerido neste trabalho.
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3 FUNDAMENTOS TEORICOS

A seguir, serdo apresentados os fundamentos tedricos que norteiam este trabalho.
Preliminarmente, abordar-se-a o tema tratamentos térmicos, com énfase no tratamento térmico
de témpera, objetivo da aplicacdo da transferéncia de calor nesta dissertacdo. Além disso,
também serdo descritos 0s processos de transferéncia de calor, a transferéncia de calor durante

as etapas da témpera e a influéncia do acabamento superficial na troca térmica.

3.1 Tratamento Térmico

O tratamento térmico é um relevante processo metalurgico, que altera a microestrutura
dos acos, buscando a obtencdo de melhores propriedades mecanicas. Geralmente, ocorre com
0 aquecimento do material a ser tratado para a obtencdo da matriz austenitica, seguido de um
resfriamento, que é realizado conforme as propriedades mecénicas desejadas.

O tratamento térmico € definido, de acordo com a aplicacdo do material. Definidas a
aplicacdo e as propriedades mecanicas desejadas, escolhe-se o tratamento mais adequado, sendo
0S mais comuns: recozimento, normalizagéo, revenimento, témpera, entre outros. A seguir faz-
se uma breve revisdo sobre os tratamentos térmicos citados, dando mais énfase ao tratamento
térmico de tempera, uma vez que, a analise proposta por este trabalho é um estudo de uma parte
da curva de ebulicéo, por meio de um banco de ensaio que simula o processo de témpera.

De acordo com Chiaverini (2005), os objetivos do recozimento sdo: remover tensdes
devido a tratamentos mecanicos, diminuir a dureza, aumentar a ductilidade, regularizar a textura
bruta de fusédo e eliminar o efeito de quaisquer tratamentos térmicos ou mecanicos a que 0 ago
tenha sido submetido anteriormente. Uma curva tipica do tratamento de recozimento é
apresentada no lado esquerdo da Figura 1.

O ora descrito autor disserta que no aquecimento para o recozimento, a temperatura
deve se situar por volta de 50°C acima do limite superior da zona critica, para 0S acos
hipoeutetdides e acima do limite inferior da zona critica para agos hipereutetoides. O processo
de resfriamento no recozimento deve ser lento, de forma a propiciar a formacao de ferrita mais
perlita, se 0 aco for hipoeutetoide, perlita mais cementita, se 0 ago for hipereutetdide, e somente
ferrita se for eutetoide.



54

Figura 1 - Diagramas esquematicos representativos dos tratamentos de recozimento e
normalizacao

TEMPERATURA

Produto: Ee_r_liié ‘(B-u_fe_rrita Mf produto: perlita fina (ou
mais perlita ou perlita mais_ferrita ou
perlitamais cementita) perlita mais cementita)

TEMPO (esc. log.) TEMPO (esc. log.)

RECOZIMENTO NORMALIZACAO

Fonte: Chiaverini (2005)

O autor acrescenta que, visando a diminui¢do do longo periodo de resfriamento
necessario para o recozimento, ¢ pratica comum a realizagdo do “recozimento isotérmico ou
ciclico”. Neste o0 aquecimento é realizado nas mesmas condi¢des citadas anteriormente, mas o
resfriamento é dividido em duas etapas. Na primeira, ocorre o esfriamento rapido até uma
temperatura situada na parte superior do diagrama de transformacdo isotérmica, o material
permanece nesta temperatura pelo tempo necessario para que a austenita se transforme nos
produtos normais de transformacdo; a segunda etapa consiste no esfriamento rapido, até a
temperatura ambiente.

A respeito da normalizacédo, Chiaverini (2005) destaca que 0s objetivos sdo semelhantes
ao do tratamento térmico de recozimento, a Unica diferenca é que por meio deste tipo de
tratamento busca-se obter uma granulagdo mais fina, e por consequéncia, melhores
propriedades mecanicas. Como pode ser visto, ao lado direito da Figura 1, as condi¢des de
aquecimento sdo idénticas as do recozimento, a diferenca encontra-se no resfriamento, que deve
ser realizado rapidamente, ao ar.

Chiaverini (2005) salienta que ap6s o material ser temperado, este apresenta altas
tensodes, distorcdo do reticulado e dureza extremamente elevada, provenientes da microestrutura
martensitica, e que precisam ser atenuadas. Por isso, € comum, ap6s 0 processo da témpera, a
realizacdo do tratamento térmico de revenimento, o qual busca eliminar totalmente ou aliviar

as tensdes e corrigir a dureza excessiva e a fragilidade do material, melhorando assim sua
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ductilidade e resisténcia ao choque. O processo de revenimento deve ser realizado
imediatamente ap0s a témpera, com o aquecimento do material a temperaturas abaixo da zona
critica.

O autor ressalta que a temperatura de aquecimento deve ser escolhida de acordo com o0s
resultados almejados, para aliviar ou eliminar totalmente as tensdes residuais. A Figura 2
apresenta a relacdo entre o efeito da temperatura de revenimento sobre a dureza e a resisténcia

ao choque de um aco-carbono temperado.

Figura 2 - Efeito da temperatura de revenimento sobre a dureza e a resisténcia ao
choque de um aco 1045 temperado
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Fonte: Chiaverini (2005)

Ao processo de témpera é dado mais destagque no tépico a seguir.

3.1.1 Témpera

Chiaverini (2005) descreve a témpera como o resfriamento rapido do aco de uma
temperatura superior a temperatura critica em um meio como 6leo, agua, salmoura ou mesmo

ar. O objetivo deste tratamento térmico é a obtencdo de uma estrutura martensitica, sendo
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necessario que o resfriamento seja rapido o suficiente para prevenir a transformacdo da
austenita. Dessa forma, a curva de resfriamento do aco deve manter-se a esquerda do cotovelo

da curva em “C”, como pode ser visto na Figura 3.

Figura 3 - Diagrama esquematico de transformacéo para a témpera

Aes
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Mfi-—f¢ — — — — —

produto: martensita

TEMPO (esc. log.)

TEMPERA
Fonte: Adaptado de Chiaverini (2005)

A finalidade da témpera, em relacdo as mudancas nas propriedades mecanicas, é 0
aumento do limite de resisténcia a tracdo do ago, assim como da sua dureza. Consequentemente,
ocorre a reducdo da ductilidade, da tenacidade e o aparecimento de tensdes internas, que podem
ser eliminadas ou aliviadas pelo tratamento térmico de revenimento, como expresso
anteriormente.

Para que o tratamento térmico de témpera seja realizado, varios fatores apresentam
relevancia, entre eles estdo a velocidade de resfriamento, a temperatura de aquecimento, do tipo
e da natureza do meio de resfriamento e do tamanho e forma do material a ser temperado.

Como mencionado, a velocidade de resfriamento deve ser suficientemente rapida para
evitar a transformacdo da austenita, em qualquer parte da peca que se deseja endurecer.
Chiaverini (2005) ressalta que, caso ocorra a transformacdo da austenita em altas temperaturas,
0 resultado do processo pode ser uma estrutura mista, com pontos “moles”, que apresentam

baixo limite de escoamento e resisténcia ao choque.
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A forma das pecas a serem temperadas é fator importante, jA que pode ocasionar
diferentes resfriamentos entre as superficies e as camadas internas. Em pecas de pequenas
dimens0es, esse fator ndo é determinante. Mas em pecas maiores, as taxas de resfriamento
internas e externas ndo sdo iguais, o que resulta na obtencéo de uma estrutura mista, em muitos
casos.

Além da velocidade de resfriamento, a escolha da temperatura de aquecimento € de
extrema importancia, dado que o aquecimento inadequado pode resultar na formacao de outras
microestruturas indesejadas, gerando o endurecimento incompleto do material.

Callister (2002) descreve a “severidade da témpera” como o termo usado para indicar a
taxa de resfriamento, sendo que a témpera € mais severa tdo quanto mais rapido for o
resfriamento. Os trés meios mais comuns para a realizacao deste tratamento sao agua, 6leo e ar.
Destes trés, 0 meio mais severo € a gua, em seguida o 6leo e por fim o ar. Outro fator influente
é a agitacdo do meio, que provoca mudangas na taxa de remocéo de calor. A témpera em 6leo
é recomendada para muitos acgos ligas, uma vez que, em muitos casos, a témpera em agua é
muito severa e pode gerar trincas ou empenamento. O resfriamento ao ar ndo é recomendando
para a témpera, porque geralmente produz uma estrutura perlitica.

No caso deste trabalho a transferéncia de calor entre um tubo de aco e agua é o objeto

de estudo, por meio de ensaios que simulam a curva do processo de témpera.

3.2 Transferéncia de calor

A transferéncia de calor ou o calor propriamente dito é definido por Incropera (2008)
como a energia térmica em transito, tendo em vista uma diferenca de temperatura no espaco ou
no corpo. Existindo, desta forma, uma distincdo de temperatura entre meios, ocorrera
necessariamente a transferéncia de calor.

Ha trés processos principais pelos quais o calor é transferido: conducdo, convecgdo e
radiacgéo.

A conducdo ocorre quando existe um gradiente de temperatura em um meio que pode
ser fluido ou solido. A transferéncia de calor entre uma superficie e um fluido em movimento
que ocorre quando estes estdo em temperaturas distintas é denominada conveccao. Por fim, na
auséncia de um meio interposto, ocorre a transferéncia liquida de calor por radiacao entre duas
superficies com diferentes temperaturas, ja que todas as superficies com temperatura ndo nula

emitem energia na forma de ondas eletromagnéticas.



58

3.2.1 Conducéo

A conducao esta relacionada aos conceitos das atividades de niveis molecular e atbmico.
De acordo com Incropera (2008), sdo processos nesses niveis que mantém este modo de
transferéncia de calor. Assim, a conducdo € a transferéncia de energia das particulas mais
energéticas para as menos energéticas de uma substancia devido as interagdes entre particulas.

Pode-se utilizar equacédo de taxa para calcular a quantidade de energia sendo transferida
por unidade de tempo. Para a conducdo, a equacdo utilizada é conhecida como Lei de Fourier,
e para a parede cilindrica com distribuicdo de temperatura T(r), a equac¢do do fluxo de calor é
representada como na equacao 1.

no_ d_T
ax = —k — 1)

Na equacdo 1, g, (W/m?) representa o fluxo de calor na direcéo radial por unidade de
area perpendicular a direcdo da transferéncia, e ele é proporcional ao gradiente de temperatura
dT/dr, nesta direcdo. Essa proporcionalidade € medida pelo pardmetro k, que representa a
condutividade térmica (W/(m.K)); esta propriedade é de transporte e uma caracteristica do
material.

A analise da conducdo é fundamental para a determinacdo do campo de temperaturas
em um meio resultante das condi¢fes que o circunvizinham. Incropera (2008) assevera a
distribuicdo de temperatura como a representacdo da variagdo da temperatura de acordo com a
posicao no meio. Conhecendo-se a distribuicdo de temperatura € possivel se determinar o fluxo
de calor por conducdo a partir da Lei de Fourier. Para a determinacdo desta distribuicao aplica-

se a Lei da conservagdo de energia, equagéo 2.
Eent + Eg - Esai = Eacu 2)

Conforme ressaltado na equacéo, a letra E representa a taxa de energia, e 0s subscritos
ent, g, sai, acu significam entrada, geracdo, saida e acumulacdo, respectivamente. A aplicacédo
da equacdo 2 se da pela definicdo de um volume de controle diferencial, para o qual se
identificam os processos de transferéncia de energia relevantes e substitui-se as equagdes de
taxas de calor apropriadas. Assim, obtém-se uma equacdo diferencial, equacéo 3, a qual fornece

a distribuicdo de temperaturas no meio, de acordo com as condi¢des de contorno especificadas.
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A equacdo 3 é conhecida como Equacdo de difusdo do calor. A partir de sua solucéo,
obtém-se a distribuicdo da temperatura em relacdo as coordenadas espaciais e ao tempo. Podem
ser feitas muitas simplificacGes na equacdo do calor, por exemplo ao se considerar regime
estaciondrio, transferéncia de calor unidimensional em r e a ndo existéncia de geragdo de

energia, a equacao 3 se resume a:
10 ar
- (kr —) =0 4

A equacdo do calor também pode ser escrita em coordenadas esféricas, sendo

apresentada da seguinte forma, equacéo 5:

19 2 0T 1 9 (0" L or ) = or
r? or (kT 6r) T r’sen’® 00 (k 8(2)) T r?senf 90 (kSé‘Tl@ 69) tTq= PCp at (5)
3.2.2 Conveccao Forcada

Consoante Incropera (2008), a convecgdo € um modo de transferéncia de calor que
envolve dois mecanismos, o de transferéncia de energia, devido ao movimento global do fluido
(adveccdo), e o movimento aleatdrio das moléculas do fluido (difuséo).

Os processos de transferéncia de calor por conveccdo séo representados pela Lei de
resfriamento de Newton, equagéo 6:

q"=h (Ts—Tw) (6)

Na qual ¢g" é o fluxo de calor por conveccdo (W/m?), h é o coeficiente de transferéncia
de calor por conveccdo (W/(m?-K)), Ts e T S80, respectivamente, as temperaturas da superficie
e do fluido. Incropera et al. (2008) afirmam que qualquer estudo da conveccdo no fundo se
reduz a um estudo para determinacédo do coeficiente convectivo h. A seguir as camadas limites
hidrodindmica e térmica serdo definidas.

A camada limite hidrodindmica se desenvolve sempre que ocorre um escoamento de um

fluido sobre uma superficie. Como pode ser visto na Figura 4, quando particulas de um fluido
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entram em contato com a superficie sua velocidade se torna zero, entdo, estas particulas
estagnadas passam a atuar no fluido provocando um retardamento pelo efeito viscoso das
camadas adjacentes, até que a partir de uma distancia y = 9, esse efeito se torna desprezivel.
Com o aumento da distancia em y, a componente da velocidade em x aumenta, até que se atinja

a velocidade da corrente livre, fora da camada limite.

Figura 4 — Camada limite hidrodinamica
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Fonte: Incropera (2008)

Assim como ocorre com a camada limite hidrodindmica, a camada limite térmica
se desenvolve sempre que hd uma diferenca de temperatura entre o fluido e a corrente livre da
superficie. De acordo com a Figura 5, as particulas de um fluido, originalmente com
temperatura uniforme, quando entram em contato com uma placa isotérmica entram em
equilibrio térmico com esta, desenvolvendo assim um gradiente térmico no fluido.

A regido na qual é percebido este gradiente denomina-se camada limite térmica e sua
espessura ot é definida de acordo com o valor de y no qual a razéo [(Ts — T)/(Ts — T«))=0,99],

quando Ts > Te.

Figura 5 — Camada limite térmica
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Fonte: Incropera (2008)

Nos escoamentos externos, como o0 que se analisa nesta dissertagdo, as camadas limite

hidrodinamica e térmica se desenvolvem livremente, sem restri¢cdes por superficies adjacentes.
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Assim, ocorre a existéncia de uma regido do escoamento externa a camada limite, na qual os
gradientes de velocidade e temperatura sdo despreziveis.

Corréa (2019) ressalta a importancia dos parametros adimensionais na analise da troca
de calor por conveccéo, pois estes permitem que resultados obtidos em determinadas condicdes
convectivas possam ser replicados em outras superficies geometricamente similares, mas em
condigdes térmicas diferentes. No processo de escoamento externo, sdo utilizados trés
parametros adimensionais que caracterizam as camadas limite hidrodindmica e térmica.

A camada limite de velocidade é caracterizada pelo parametro adimensional nomeado
por Numero de Reynolds (Re), representado para a forma geométrica do cilindro pela equacéo
7.

Re = 22 (7)

Na qual VV é a velocidade (m/s), D é o diametro da superficie (m), p € a massa especifica
(kg/m3) e u é a viscosidade dinamica (kg/(m.s)). O nimero de Reynolds pode ser interpretado
como a razdo entre as forcas de inércia e as forgas viscosas em uma regido de dimensao
caracteristica D.

A camada limite térmica é caracterizada pelo Re e também pelo pardmetro adimensional
chamado de namero de Prandtl (Pr), que é uma propriedade do fluido, de acordo com a equacéo
8:

Pr

QI

(8)

Na qual v é a viscosidade cinematica (m#s) e a é a difusividade térmica (m#s). O
parametro adimensional Pr pode ser entendido como uma medida da efetividade relativa dos
transportes por difusdo, do momentum, no interior da camada-limite de velocidade, e da
energia, no interior da camada-limite térmica.

Além dos numeros adimensionais ja citados, a medida da transferéncia de calor por
convecgdo que ocorre na superficie de um cilindro pode ser dada pelo pard@metro adimensional

conhecido como numero de Nusselt (Nu), pela equagéo 9:

Nu= — 9)
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Na qual h é o coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo (W/(m2.K)), D é o
didmetro (m) e k é a condutividade térmica do fluido (W/(m.K)). Incropera et al. (2008)
mostram que processos de transferéncia de calor por conveccdo através de escoamentos

externos sdo normalmente representados de acordo com a equacéo 10:

Nu = f(Re, Pr) (10)

Um dos resultados desta dissertacdo € a obtencdo da equacdo 10 levando em

consideracéo a rugosidade superficial do tubo de aco.

3.2.3 Conveccao Natural

Incropera (2008) afirma que na convecgdo natural o movimento do fluido se deve as
forcas de empuxo no seu interior, enquanto na conveccdo forcada, 0 movimento é provocado
por um agente externo. O empuxo, por sua vez, ocorre tendo em vista a presenca combinada de
um gradiente de massa especifica no fluido e de uma forca que € proporcional a massa
especifica. Geralmente, essa forca é a forca gravitacional, mas também pode ser a forca
centrifuga em equipamentos rotacionais ou a for¢a Coriolis nos movimentos rotacionais na
atmosfera e no oceano.

O gradiente de massa especifica € muitas vezes proveniente de um gradiente térmico,
isso porque a massa determinada de gases e liquidos é dependente da temperatura, geralmente
diminuindo com 0 aumento desta.

Assim como para a conveccdo forgcada, Incropera (2008) afirma que as equagbes que
descrevem as transferéncias de momento e energia na convecc¢do natural sdo provenientes dos
principios de conservacdo. Além disso, 0s processos especificos sdo bastante parecidos com 0s
que dominam a conveccdo forcada. As forcas inerciais e viscosas, a transferéncia de energia
por advecgdo e a difusdo também apresentam importancia. A diferenca apontada entre os
escoamentos é que, na convecgdo natural, as forcas de empuxo desempenham papel importante
por sustentarem o escoamento.

Do mesmo modo que a conveccdo forcada, a conveccdo natural admite pardmetros
adimensionais que caracterizam o processo. O pardmetro adimensional utilizado para
caracterizar o escoamento é conhecido como nimero de Grashof (Gr), de acordo com a equacao
11:
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9B (Ts= Too) D?
Gr = % (12)
Na qual g é aceleragdo da gravidade (m/s?) e B é o coeficiente de expansdo térmica
(1/°C). O parametro adimensional Gr pode ser entendido como uma medida da razédo entre a
forga de empuxo e as forgas viscosas.
Outro parametro utilizado para caracterizar a convecgdo natural € denominado nimero

de Rayleigh (Ra), de acordo com a equacao 12:

Ra = Gr.pr= 980Tl Teo)D®

— (12)
O pardmetro Rayleigh é utilizado para correlacionar a ocorréncia da transicdo do
escoamento laminar para turbulento na camada limite, dependendo da magnitude das forcgas de
empuxo e Viscosas.
Processos de transferéncia de calor por conveccao através de escoamentos externos sao

normalmente representados de acordo com as equac@es 13 e 14:
Nu = f(Gr, Pr) (13)
Nu = C Ra" (14)
3.2.4 Conveccao Mista

Podem existir situacbes em que os efeitos da conveccdo natural e forcada séo
comparaveis, e nesses casos ndo € adequado se desconsiderar nenhum dos dois processos. A
conveccdo natural é desprezivel quando (Gr/Re?<<1, a conveccdo forcada é desprezivel
quando (Gr/Re?)>>1. Assim quando (Gr/Re?)=1, deve-se considerar a convecgdo mista.

De acordo com Incropera (2008), o efeito do empuxo na transferéncia de calor em um
escoamento forcado é influenciado em grande parte pelo sentido da forca de empuxo em relagédo
ao escoamento. Existem trés casos experimentais fortemente estudados, quais sejam,
movimentos forgcados e induzidos pelo empuxo na mesma direcdo e sentido (escoamento
paralelo), na mesma direcdo e sentidos opostos (escoamento oposto) e em direcOes

perpendiculares (escoamento transversal).
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E usual correlacionar os resultados para a transferéncia de calor por convecgdo mista

em escoamentos internos e externos pela equagao 15:

Nu™ = Nug + Nugp (15)

De acordo com a geometria, os numeros de Nusselt Nuf e Nuy sdo determinados
conforme correlagdes propostas para a convecgédo forcada e natural, respectivamente. O sinal
positivo indica que o escoamento é paralelo ou transversal; j& o sinal negativo indica
escoamento oposto. Incropera (2008) assevera que os melhores resultados experimentais sdo
obtidos para n=3, embora os valores 7/2 e 4 sejam mais adequados para escoamentos

envolvendo placas horizontais e cilindro, respectivamente.

3.3 Transferéncia de calor na témpera

A transferéncia de calor entre um corpo solido e um liquido é acompanhada pela
transformacé&o do liquido aquecido em vapor por meio de bolhas de vapor, jatos ou filmes.

O processo de ebulicdo pode ser visto na Figura 6, na qual uma superficie aquecida (Tw)
é imersa em um tangue de liquido inicialmente estagnado (T). Como mostrado na Figura 6a,
quando o liquido esta a uma temperatura abaixo da temperatura de saturacao (Tsat), a ebulicdo
é restrita a uma camada na vizinhanca imediata da superficie aquecida, isso porque as bolhas
de vapor gue sobem através do liquido sub-resfriado recondensam.

Quando o liquido no tanque atinge a temperatura de saturacdo (Figura 6b), o vapor
gerado na superficie aquecida atinge a superficie livre da piscina e assume-se que todo o liquido
do tanque estd a Tsat.
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Figura 6 - Nucleacdo por ebulicdo em tanque em a) liquido sub-resfriado e b) liquido
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Fonte: Traduzido de Bejan (2004)

Existe a necessidade de se determinar a relagdo entre o fluxo de calor superficial (q"w)
e 0 excesso de temperatura (Tw— Tsat). Tal relacdo pode ser observada na Figura 7, que apresenta
uma curva de ebulicdo em tanque de agua a pressao atmosférica, na qual o fluxo de calor esta
no eixo das ordenadas e 0 excesso de temperatura no eixo das abscissas.

Bejan (2004) descreve a relacdo entre g w € Tw— Tsat €M N&0 monocromatica, tendo em
vista as varias configuracdes (bolhas, filme) que o recém gerado vapor forma nas proximidades
da superficie agquecida. A forma da curva de ebuli¢do é a base para se distinguir os varios
regimes de ebulicdo em piscina. A transicdo destes regimes é observada ao se visualizar a Figura
7 da esquerda para a direita. Esta figura é resultado do experimento de ebuli¢do, no qual a
temperatura superficial de uma placa é aumentada a taxa constante e o fluxo de calor resultante
mensurado.

O primeiro regime de ebulicdo que ocorre é o regime de convecgéo natural, que acontece
a valores de excesso de temperatura muito baixos, para a agua Tw— Tsat < 4°C. De acordo com
Bejan (2004), neste regime o liquido proximo a superficie torna-se superaquecido e sobe na
forma de correntes de convecgdo naturais para a superficie livre do tanque.

Com o0 aumento do excesso de temperatura passa-se do regime de conveccao natural
para o regime de ebulicdo nucleada, que € caracterizado pela formacdo de vapor em varios
pontos da superficie. Na extremidade inferior da curva de ebuli¢cdo nucleada, o processo de

ebulicdo consiste em bolhas isoladas. Em temperaturas mais altas, a frequéncia de formacao
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das bolha aumenta, os locais de nucleagdo se multiplicam e as bolhas isoladas interagem e sé&o

substituidas por formas irregulares e colunas de vapor.

Figura 7 - Regimes de ebulicdo em tanque de 4gua a temperatura atmosférica
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O aumento na formacdo de vapor gera uma camada em torno da superficie que impede
0 contato desta com o liquido de resfriamento, formando, assim, uma camada de isolamento.
Este efeito é responsavel pelo término gradual do periodo de ebulicdo nucleada, que termina no
ponto de fluxo de calor maximo (q”’max), também denominado fluxo de calor critico (CHC).
Para resfriamento em &gua, este valor gira em torno de 10° W/m2 e Tw— Tsat Na ordem de 30°C.

O terceiro regime é denominado ebulic¢do de transicao, neste o fluxo de calor diminui a
medida que o0 excesso de temperatura aumenta, dado que porg¢des cada vez maiores da superficie
aquecida estdo revestidas por uma pelicula de vapor instavel, que € substituido
intermitentemente por pontos de ebulicdo nucleada. Este regime termina no ponto de fluxo
minimo (q’min), ONde 0 excesso de temperatura, denominado neste ponto de Temperatura de
Leidenfrost, é grande o suficiente para manter um filme de calor estavel na superficie aquecida.
Para resfriamento em agua a pressdo atmosférica, o fluxo de calor minimo esta entre 10* — 10°

W/m2, e o0 excesso de temperatura na faixa de 100 — 200°C.
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Com o aumento do excesso de temperatura, atinge-se o quarto regime, que é
denominado regime de ebulicdo em filme. Neste regime, o filme de vapor cobre toda a
superficie e o fluxo de calor aumenta a taxa constante. Com 0 aumento da temperatura, a
transferéncia de calor por radiacdo através do filme apresenta um papel cada vez mais
significativo.

No caso do tratamento térmico da témpera, os regimes de ebulicdo ocorrem avaliando-
se a curva de ebulicdo, apresentada na Figura 7, do lado direto para o lado esquerdo, ou seja,
do maior excesso de temperatura ao menor, configurando o resfriamento.

Bejan (2004) demonstra que ao obter-se a curva de ebulicdo em condigdes de
decréscimo do fluxo de calor, 0 excesso de temperatura diminui a partir da porgdo do regime
de ebulicdo em filme até atingir a temperatura de Leidenfrost. Quando o fluxo de calor é
reduzido a um valor ligeiramente menor do que o ponto de q’’min, 0 filme de vapor se rompe, e
ocorre a formagéo de bolhas isoladas, o que configura o regime de ebulicdo nucleada. Assim

no resfriamento, o regime de ebulicdo em transicdo ndo é verificado, conforme a Figura 8.

Figura 8 - Curva de Ebuli¢éo para resfriamento
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Fonte: Traduzido de Bejan (2004)

3.3.1 Ebulicido Nucleada

Durante a transferéncia de calor por ebuli¢do o regime que apresenta grande importancia
é o regime de ebulicdo nucleada, uma vez que durante seu estagio o coeficiente de transferéncia
de calor por convecgéo (h) atinge valores elevados da ordem de 10° - 10° W/(m2.K). Conforme
a equacao 16, h é dependente do fluxo de calor entre a superficie aquecida e o liquido

refrigerante e do excesso de temperatura:
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1

h= —w (16)

TW_ Tsat

Destacando-se a importancia deste regime, muitas pesquisas foram realizadas buscando
a medicdo e a correlacdo para o h na ebulicdo nucleada. Uma correlacdo de grande importancia

é a proposta por Rohsenow, em 1952, apresentada na equacéao 17.

hfg p s aw o 2 3
Tw = Tsar = cpi Pri Cor I#lhfg (g (Pl_Pv)) l (17

A correlacdo de Rohsesow é valida para superficies limpas e independe da forma e
orientacdo destas. Além disso, depende de duas constantes empiricas que podem ser vistas na
Tabela 3. A constante ‘Cs’ € relacionada a combinagdo do liquido e superficie, enquanto a
constante ‘s’ faz distincdo de agua e outros liquidos refrigerantes. Os subscritos ‘I’ e ‘v’ se
referem aos estados liquido saturado e vapor saturado e devem ser avaliados na temperatura de
saturacéao.

Segundo Bejan (2004), a equacdo 17 € utilizada para o calculo do excesso de
temperatura, ja que o fluxo de calor é conhecido. Dados experimentais mostram que 0 excesso
de calor calculado e medido experimentalmente coincidem em +25%. Quando almeja-se
calcular o fluxo de calor, é recomendado utilizar-se a equacdo 17, escrita da seguinte forma
(equacao 18):

g (o1~ pv>]1/ 21 cpy (Tyy- Tead) ] (18)
o pr{ CsfHpg

Qw = W hfg [

Bejan (2004) esclarece que as Equacfes 17 e 18 podem ser utilizadas para se obter a
estimativa real da posi¢cdo da curva no estagio de ebulicdo nucleada. Isso porque, como pode
ser visto na Figura 7, a curva no estagio abordado assume um formato em S, na escala

logaritmica, o que diverge do formato reto correspondente a equagédo 18.
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Tabela 3 — Constantes Empiricas para a correlacdo da ebulicdo nucleada em tanque de

Rohsesow
Combinacdo Superficie — Liquido Cst S
Agua — Cobre
Polido 0,013 1
Marcado 0,068 1
Polido no esmeril, tratado com parafina 0,015 1
Agua — Aco Inoxidavel
Polido 0,008 1
Quimicamente marcado 0,013 1
Mecanicamente polido 0,013 1
Teflon 0,0058 1
Agua — Latdo 0,006 1
Agua —Niquel 0,006 1
Agua — Platina 0,013 1
CCl4 — Cobre 0,013 1,7
Benzeno — Cromo 0,010 1,7
n-Pentano — Cromo 0,015 1,7
n-Pentano — Cobre
Polido em esmeril 0,0154 1,7
Friccionado em esmeril 0,0074 1,7
Lapidado 0,0049 1,7
n-Pentano — Niquel
Polido em esmeril 0,013 1,7
Alcool etilico — Cromo 0,0027 1,7
Alcool isopropilico — Cobre 0,0025 1,7
35% K>CO3— Cobre 0,0054 1,7
50% K>CO3— Cobre 0,0027 1,7
Alcool n-butilico — Cobre 0,0030 1,7

Fonte: Traduzido de Bejan (2004)

Do mesmo modo, a influéncia da rugosidade superficial tende a aumentar o nimero de
locais de nucleacdo ativa, o que indica que em superficies asperas o fluxo de calor pode ser
maior do que o avaliado pela equacdo 18.

Por fim, Bejan (2004) afirma que apesar da proporcionalidade vista na equacao 18, entre
q’ e aceleracéo da gravidade (g*/?), esta Gltima apresenta pequeno efeito no regime de ebulicéo
nucleada.

O ponto que determina o fim do regime da ebuli¢do nucleada é denominado como fluxo
de calor critico, ou pico de fluxo de calor, e ocorre onde o fluxo de calor € maximo (gmax)-
Bejan (2004) recomenda utilizar a equacao 19 para o calculo de g,,,4,, para grandes superficies

horizontais.
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1/4

n ( - 'IJ)
Ginax = 0,149 hyg p, |ZLECLS (19)

O autor esclarece que a relacdo apresentada na equacéo 19 por Lienhard & Dhir (1973),
tem fundamentacdo tedrica proposta inicialmente com base na analise dimensional por
Kutateladdze (1948) e ¢ baseada na estabilidade hidrodinamica de colunas de vapor de Zuber
(1958).

De acordo com a equacdo 19, o pico de fluxo de calor independe do material da
superficie, sendo esta equacdo aplicada a superficies suficientemente grandes, de forma que o
comprimento linear seja maior que o tamanho caracteristico da bolha de vapor. Bejan (2004)
expressa que a equacao 19 também pode ser utilizada para um cilindro horizontal grande,
bastando substituir o valor 0,149 por 0,116. O efeito da pressdo do banho liquido é abordado

na equacgéo 19 por meio do calor latente de ebulicdo (hrg) e da tenséo superficial (o).
3.3.2 Ebulicdo em Filme

O altimo regime de ebulicéo é denominado de Ebuli¢do em filme, haja vista a principal
caracteristica deste ser uma camada continua de vapor (0,2 — 0,5 mm de espessura) que separa
a superficie aquecida do liquido de resfriamento. O fluxo minimo de calor (gq;,;,) € 0 ponto
inicial deste regime e acontece quando o filme é continuo e estavel. Bejan (2004) recomenda a

14
min-

equacao 20 para o calculo de g

ag (pl_ pv) 1/4 (20)

Gmin = 0,09 hyg Py |70 700

14

E imperioso ressaltar, conforme destaca Bejan (2004), que g,;,, independe do excesso
de temperatura (Tw— Tsat). Além disso, de acordo com o autor o fluxo de calor minimo calculado
pela equacdo 20 tem 50% de assertividade, demostrado em ensaios a pressdes baixas e
moderadas. A assertividade da equagéo 20 cai na medida em que a pressdo aumenta.

Devido a espessura do filme de vapor, a rugosidade superficial ndo possui influéncia
significante no fluxo minimo de calor.

Para o trecho crescente da curva de ebulicdo em filme o Bejan (2004) recomenda a
utilizacdo da equagdo 21, para o calculo do coeficiente médio de transferéncia de calor (hp),

em um cilindro horizontal.
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D3 h%, g (p1— pv)
= 0,62 L9 ?
ky ky vy (Tw— Tsat )

(21)
A Figura 9 representa esquematicamente um cilindro horizontal envolvido no filme de

vapor durante o regime de ebulicdo em filme. Pode-se observar o filme de vapor com inclinagéo

ascendente e a formacao de uma pluma flutuante bifasica.

Figura 9 — Regime de ebuli¢do em filme para cilindro horizontal
O

() = ,~ Duasfases
/" pluma flutuante

.

O

o]

Tsat

,~ Filme de
vapor

Fonte: Traduzido de Bejan (2004)

Na equagdo 21, o calor latente aumentado de vaporizagdo (hs,) caracteriza o

superaquecimento do vapor recem-formado a temperaturas acima da temperatura de saturacao

e deve ser calculado pela equagéo 22.

h}g = hfg + 0,4‘ CP,‘U (TW - Tsat) (22)

Bejan (2004) esclarece que as propriedades termodinamicas referentes ao filme de
vapor, utilizadas nas Equacdes 21 e 22, devem ser avaliadas a temperatura de filme (média entre
Tw € Tsat).

Na medida em que a temperatura da superficie aumenta, o efeito da radiacdo na taxa
global de transferéncia de calor torna-se significativo e deve ser considerado no coeficiente
médio de transferéncia de calor. Bejan (2004) cita os estudos de Bromley (1950), que aborda a
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integracdo do efeito da radiagdo em um coeficiente de transferéncia de calor efetivo, equagédo
23.

h = hp+ Z Rraa (quando hy > hyqeq) (23)

Na equacio 23, h,.4 € 0 coeficiente de transferéncia de calor por radiagdo, calculado
pela equacdo 24. Nesta o fator o representa a constante de Stefan-Boltzman (o = 5,669x10°
W/mz2.K*) e ey a emissividade da superficie aquecida.

7. w T\f/_TsA}a

hraq = %Tsatt) (24)
Segundo Bejan (2004), quando o liquido de trabalho é agua o efeito da radiacédo térmica

torna-se significativo na faixa do excesso de temperatura acima de 550-660°C. O autor

recomenda a utilizacdo da equacéo 25, quando h,.,4 for semelhante ou maior que hy,.

_ — A\ - _ _
R=Tp ()" + Rraa (quando by S Ryaq) (25)
3.3.3 Ebuligdo em Fluxo

Consoante Bejan (2004), a transferéncia de calor em ebulicdo na qual o liquido flui sobre
a superficie aquecida é mais complicada, ja que a taxa de transferéncia de calor € influenciada
por dois fendmenos: formacdo de bolhas, 0 que gera movimento proximo a superficie e a
varredura da superficie pelo liquido. Dessa forma, a transferéncia de calor se da por dois
mecanismos basicos: transferéncia de calor por ebulicdo e também por conveccéo forcada. De
acordo com o autor ndo existe um método geral e definitivo para correlacionar dados de

ebulicdo em fluxo.
3.4 Influéncia da qualidade superficial na transferéncia de calor

Albert, Augustin e Scholl (2011) destacam que a rugosidade superficial € um recurso

amplamente utilizado para melhorar o desempenho de muitos equipamentos de aquecimento.
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A influéncia da rugosidade na transferéncia de calor é dependente da natureza da rugosidade:
tamanho, forma, orientacdo e distribui¢do dos elementos.

Os autores explicitam dois efeitos que contribuem para o aumento da transferéncia de
calor devido a rugosidade: o primeiro é o alargamento da area da superficie em relacdo a
superficies lisas e 0 segundo efeito é o aumento da turbuléncia na regido proxima a parede.

Segundo Prabhu e Fernandes (2007), a rugosidade superficial desempenha um papel
significante na transferéncia de calor de superficies metalicas durante a ebuli¢do. A rugosidade
tem diferentes influéncias nos regimes de ebulicdo, destacando-se no regime de ebulicdo
nucleada, tendo em vista o acesso direto do liquido a superficie, como pode ser visto na Figura
10-a.

Durante o estagio de transi¢do, com a formacao do filme de vapor intermitente o0 acesso
do liquido a superficie é limitada a pontos em que a rugosidade ¢ maior que a espessura da
camada de vapor, o que restringe a formacéao de pontos de nucleacdo, reduzindo a influéncia da
rugosidade, Figura 10-b. Similarmente, durante o regime de ebuli¢do em filme, a camada de
vapor continua torna o efeito da rugosidade menos significante, Figura 10-c.

Durante o estagio da ebulicdo nucleada o aprisionamento de vapor em sulcos e
cavidades de superficies asperas favorece a formacédo de sitios de nucleacdo ativa. De acordo
com Prabhu e Fernandes (2007), essas bolhas de vapor preexistem em nimeros e tamanhos
relativamente grandes em superficies &speras e precisam de menos superagquecimento para
serem ativadas e para iniciar a ebulicdo nucleada.

Estes autores citam estudo realizado por Drach et al.(1996), no qual a partir de série de
fotografias, como a mostrada na Figura 11, pode-se obter informacgdes sobre o processo de
geracdo de vapor durante a ebulicdo. As fotografias revelaram que o processo se inicia com a
formacdo de pequenas bolhas por toda a superficie rugosa aquecida, no estagio inicial da
ebulicdo nucleada, Figura 11-a.

Depois estas bolhas crescem simultaneamente e coalescem, formando uma grande
bolha, que cresce com a geracao de vapor, Figura 11-b. Por fim, a ctpula de vapor cresce para
um tamanho que é muito maior do que as bolhas que se formam e se desprendem sob condic¢des
estacionarias. Finalmente, a grande bolha torna-se instavel e é dividida em muitas bolhas

ascendentes menores.
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Figura 10 — Influéncia da Rugosidade superficial na ebulicéo
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Fonte: Elaborado pela autora

Figura 11 — Geracao de vapor no processo de ebulicédo

Fonte: Drach et al.(1996)
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4 METODOLOGIA

Neste capitulo é apresentada a metodologia da analise da influéncia da rugosidade
superficial na transferéncia de calor durante a témpera por imersdo. Nos topicos a seguir, tratar-
se-a da definicdo dos procedimentos experimentais, calculo do coeficiente de transferéncia de
calor e correlagdo proposta para a predicdo desse coeficiente em funcdo de grupos
adimensionais e da rugosidade da superficie externa do tubo.

Para alcancar os objetivos deste trabalho a metodologia adotada segue as seguintes

etapas:

a) Realizacdo de procedimento experimental para caracterizacdo da superficie;

b) Realizacdo de procedimento experimental que simula a parte final da curva de
resfriamento da témpera por imersao;

c) Determinacdo experimental do coeficiente de transferéncia de calor;

d) Realizacdo de andlise das incertezas;

e) Proposicdo de uma correlacdo para predicao do coeficiente de transferéncia de calor.
4.1 Procedimento experimental para caracterizacdo da superficie
A caracterizacdo da superficie dos tubos horizontais foi realizada por meio da medicédo
diaria da rugosidade da superficie, para isto foi utilizado o rugosimetro portéatil Surtronic S128,

do fabricante Taylor Hobson, mostrado na Figura 12.

Figura 12 — Rugosimetro Portatil Surtronic S128

Surtronic 5128 ©

¥y 0.80mm| Gauss

o) |

£ ameve . €T

Fonte: Elaborado pela autora
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Foram realizadas dez medi¢es em cada um dos quadrantes do tubo de ensaio, para
posterior obtencdo da média das indicagdes. A Figura 13 mostra o procedimento de
caracterizacdo da superficie adotado. Os principais parametros avaliados foram: Média
aritmética dos desvios da superficie (Ra), Altura maxima de rugosidade (R:) e Média dos

maiores picos e vales (R;). O passo a passo do procedimento é apresentado a seguir.

Figura 13 — Procedimento experimental de caracterizacdo da superficie

A 4

Reducéo do nivel agua

Corpo de prova
totalmente emerso?

Realizacdo de dez
| medicdes por quadrante

realizadas em todos
0s quadrantes ?

Aumento do nivel agua
até condicdo de ensaio

Fonte: Elaborado pela autora

e Reduzir o nivel da agua até o tubo ficar imerso;
e Realizar 10 medicdes em cada quadrante de uma sec¢do pré-definida do tubo;
e Submergir o tubo para dar sequéncia ao procedimento para a determinacdo do coeficiente de

transferéncia de calor.
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4.1.1 Meédia aritmética dos desvios da superficie (Ra)
O parémetro Ra € 0 mais utilizado para medir a rugosidade de superficies e seu calculo
é feito a partir da média aritmética dos desvios do perfil, tomando por base uma linha média de

referéncia, conforme a Figura 14.

Figura 14 — Parametro Ra
R3___ R4
R2
Ll s
Ra
“\\1

Fonte: Elaborado pela autora

O calculo de Raé€ realizado de acordo com a equagéo 26:

n

4.1.2 Altura maxima de rugosidade (R:)

O parametro R: define a distdncia méaxima de pico a vale em um comprimento

experimental, como pode ser visto na Figura 15:

Figura 15 — Parametro Rt
Rt

Fonte: Elaborado pela autora
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4.1.3 Média dos maiores picos e vales (R;)

Este pardmetro representa a média aritmética de R¢ locais, como pode ser observado na

Figura 16:

Figura 16 — Parametro R;
Rit2

}“ A

Fonte: Elaborado pela autora

O célculo de R; é empreendido na equacéo 27:

__ Rt1+Rt2+Rt3+--+Rtn
n

R,

(27)
4.1.4 Parametros para comparagao

Como as rugosidades ndo variaram igualmente entre os testes, foram definidos dois
parametros que possibilitaram a comparacao dos resultados.

Aumento na rugosidade (b), equacdo 28, é a diferenca percentual relativa entre os
valores da rugosidade superficial de dois dos testes realizados.

b= Rai~Raa 100 (28)

Rg1

Aumento médio (a), equacao 29, é a média da diferenca percentual relativa, para cada

temperatura, entre o coeficiente de transferéncia de calor de dois dos testes realizados.

_ 115 YTemperatura itggter Temperatura iTesten
a= Y3l 100 (29)

hTemperatura iTestel
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4.2 Procedimento experimental para a determinacgdo do coeficiente de transferéncia de

calor

O procedimento experimental foi realizado no laboratério do Grupo de Refrigeracédo e
Agquecimento (GREA) da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), que se encontra na
cidade de Belo Horizonte, na regido da Pampulha, onde a temperatura de ebulicdo da dgua € de
aproximadamente 97 °C. O procedimento experimental consistiu em reproduzir de forma
pontual e estacionaria uma faixa de temperaturas que acontece na parte final do resfriamento
no processo témpera, possibilitando o estudo da transferéncia de calor na faixa de temperaturas
estudada e assim prever o coeficiente de transferéncia de calor. No total foram realizados 78
ensaios, entre os dias 16/07/2019 e 28/08/2019. A bancada utilizada consiste em um tanque de
ensaio, com sistema de refrigeracdo de agua, no qual um corpo de prova, aquecido por
resisténcias elétricas, € rotacionado por meio de acionamento mecéanico. A Figura 17 mostra

esquematicamente 0s componentes que se acham posteriormente detalhados.

Figura 17 — Esquema da bancada experimental
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Fonte: Corréa (2019)
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4.2.1 Corpo de prova

Na Figura 18 € mostrado o corpo de prova utilizado nos ensaios, o qual consiste em um

tubo de aco de 7 polegadas (177,8 mm) e comprimento igual a 200 mm.

Figura 18 — Corpo de prova

Fonte: Elaborado pela autora

O aquecimento do corpo de prova durante os ensaios foi proveniente de um tarugo de
cobre localizado no interior do tubo de aco. Neste tarugo, estéo localizados dezoito resistores
elétricos longitudinais de 2 kW de poténcia, de forma que a poténcia maxima de operacéo é 36
kKW.

Foi realizada a medicdo de temperatura do corpo de prova por um conjunto de
termopares, fixados na alma do tubo e em posicdes estratégicas. O termopar central (T¢) é
responsavel por medir a temperatura no centro do tarugo de cobre e sua funcdo é agir como
instrumento de controle da temperatura maxima atingida pelo corpo de prova. A temperatura
do tubo de aco foi medida por meio de 8 termopares, posicionados dois em cada quadrante do
tubo, na secdo transversal situada na metade do comprimento do tubo. Estes termopares foram
posicionados no sentido radial proximos a superficie interna e externa do tubo. Na Figura 19 é

apresentada esquematicamente a se¢éo transversal do tubo e o posicionamento dos termopares.
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Figura 19 — Esquema da secdo transversal do corpo de prova

Termopar 2 (T2)
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Fonte: Corréa (2019)

4.2.2 Dispositivo experimental

As secdes a seguir sdo destinadas a detalhar os componentes da bancada de ensaios:
tanque, acionamento mecanico, poténcia, medicdo de temperatura, circuito hidraulico e sistema

de aquisicdo de dados.

4.2.2.1 Tanque de ensaios

O tanque de ensaio, visualizado na Figura 20, possui dimensfes de comprimento,
largura e altura iguais a 2 m, 1 m e 1,5 m, respectivamente, o que significa que nos testes séo
utilizados em torno de 3.000 litros de agua. O tanque foi construido em concreto armado e seu
interior foi impermeabilizado com poliuretano liquido, a fim de evitar vazamentos. Para
enchimento do tanque, foi utilizada uma torneira lateral e a saida de agua €é localizada no fundo
deste. Existem ainda duas entradas laterais de &gua, uma em cada lado, que produzem jatos de
agua no tubo para estudo do processo de témpera sob tais condicdes.

O tanque de ensaios possui também dois termopares moveis para a medicdo da
temperatura da agua. Durante o0s testes, estes foram posicionados na mesma altura do corpo de
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prova, a uma distancia de 30 cm. Esta posi¢do é recomendada por Corréa (2019), que realizou

testes preliminares de funcionamento da bancada.

Figura 20 — Tanque de ensaios

Fonte: Corréa (2019)

4.2.2.2 Acionamento do conjunto mecéanico

O acionamento do conjunto mecanico foi realizado por meio de um motoredutor de
engrenagens conicas modelo KT67 de 2 CV do fabricante SEW-Eurodrive, com um fator de
reducéo de 7,28 que possibilita a rotacdo méxima de 235 rpm na saida. A transmissao da rotacéo
para o eixo do corpo de prova foi feita atraves de sistema polia-correia. O controle da rotacéo
do eixo foi feito por meio de um conversor de frequéncia modelo Movitrac B MC07B de 2 CV
do fabricante SEW-Eurodrive.

4.2.2.3 Alimentacéo e medicdo de poténcia

Controlou-se a poténcia elétrica dissipada por meio de um controlador de poténcia
modelo P301 de 100 A do fabricante Contemp. Esse controlador é desenvolvido especialmente
para controlar tensdo em cargas resistivas trifasicas. Com este é possivel controlar a carga

enviada aos resistores elétricos em um intervalo de 0 - 100% da carga total, ou seja, 36 kKW.
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Além disso, um anel coletor modelo 51-GS45/1KS-13 do fabricante Conductix-
Wampfler foi utilizado para fornecer poténcia ao corpo de prova. A poténcia aplicada no
sistema foi medida por meio do produto da tenséo e da corrente efetiva. A tenséo entre fases foi
medida utilizando um osciloscépio digital modelo MVB DSO do fabricante Minipa. A corrente
foi medida com um sensor de corrente ndo invasivo 100 A modelo SCT-013 do fabricante
YHDC.

4.2.2.4 Medicdo de Temperatura

A medicdo da temperatura do corpo de prova e da agua contida no tanque foi realizada
por meio de termopares do tipo T (cobre positivo e constantan negativo) do fabricante Ecil. A
faixa de trabalho deste dispositivo fica entre -270°C e 370°C. Além disso, este termopar €
recomendado para utilizacdo em atmosferas oxidantes, o que o faz resistente a corrosdo em
ambientes Umidos. Os termopares utilizados sdo encapsulados com isolamento mineral e
possuem diametro reduzidos de 1,5 mm e comprimento de bainha igual a 15 cm.

Como o corpo de prova durante os ensaios foi colocado em movimentos de rotacdo, 0s
sinais de temperatura foram transmitidos via wi-fi, por meio de uma placa da National

Instruments.

4.2.2.5 Circuito hidraulico

O circuito hidraulico é responsavel por manter a circulacdo de agua no sistema, bem
como por conduzir agua para a refrigeracdo. O corpo de prova permanece aquecido durante
todo o periodo do ensaio, assim a temperatura da &gua na vizinhanga proxima ao corpo de prova
¢ aumentada devido aos processos de transferéncia de calor. Entretanto, como é necessario
manter a temperatura da dgua constante durante os ensaios, foi utilizado um trocador de calor
de placas gaxetado, onde circula 4gua quente proveniente do tanque e agua gelada produzida
em um sistema de resfriamento (chiller).

O sistema de arrefecimento da &gua da bancada experimental € composto por um
trocador modelo T5-MFG do fabricante Alfa Laval, com capacidade térmica de 55 kW. A agua
aquecida proveniente do tanque de ensaio é succionada para o trocador de calor por meio de
bombas hidraulicas modelo E56J de 2 CV de poténcia, do fabricante WEG. O fluido frio é
obtido por meio de uma unidade gelada do fabricante Friotec, modelo TF-45AR com

capacidade de 15 TR. Esses equipamentos podem ser vistos na Figura 21.
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Figura 21 — Circuito hidraulico (A: chiller; B: Trocador de calor a placas e C: Bombas
d’agua)

L8

Fonte: Corréa (2019)

4.2.2.6 Sistema de Aquisicao de dados

A aquisicao de dados e o registro destes foram realizados por meio de uma interface no
software LabVIEW®. Como pode ser visto na Figura 22, por meio desta interface, foi possivel
também controlar facilmente a poténcia enviada aos resistores no interior do tarugo de cobre.
Além disso, foi possivel acionar as bombas hidraulicas e também ligar e desligar o motor, assim
como definir a rotacdo do teste. Esse controle do sistema é feito a partir de uma placa com
entradas e saidas analdgicas e digitais modelo USB 6002, de fabricacdo da National
Instruments.

A interface também foi utilizada durante os ensaios para a visualiza¢do das temperaturas
medidas pelos oito termopares nas paredes do corpo de prova, da temperatura central do tarugo
de cobre e também da temperatura da dgua. Essa aquisicdo de temperaturas foi feita através de
uma placa de leitura modelo N1-9213 e transmitida ao computador através de um chassi Wi-Fi
modelo cDAQ-9191, do fabricante National Instruments.

Por fim, a interface foi utilizada durante os ensaios para acompanhar os valores do
coeficiente de transferéncia de calor instantaneos, e visualizar graficamente a variagdo no tempo

deste pardmetro e das temperaturas medidas durante os testes.
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4.2.3 Condigdes experimentais
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Durante os ensaios, variou-se a rota¢do do tubo e a temperatura da superficie do corpo

de prova, a temperatura da agua foi mantida constante em 25°C. As condi¢fes experimentais

destes parametros sdo apresentadas em faixas na Tabela 4.

Tabela 4 — Condigdes Experimentais

Faixa de trabalho

Parametro

Rotagéo do tubo (rpm) 0, 10, 30, 50 e 60

Faixa da temperatura da superficie do tubo Ts (°C) 90°C —-115°C
25°C

Temperatura da agua do tanque Tw (°C)

Fonte: Elaborado pela autora

4.2.4 Procedimento de ensaio

O procedimento de ensaio realizado, Figura 23, foi de acordo com o proposto por Corréa

(2019). O passo a passo do procedimento € apresentado a seguir.
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Figura 23 — Procedimento de ensaio
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Acionamento via interface LabVIEW no computador das bombas hidraulicas de
recirculacdo de 4gua do tanque;

Acionamento e controle via interface LabVIEW da velocidade desejada do motor
responsavel pela rotacdo do corpo de prova;

Envio de poténcia elétrica via interface LabVIEW aos cartuchos no interior do corpo de
prova atraves da entrada de um valor em porcentagem (%) da poténcia total instalada
no sistema;

Espera para que o sistema atinja o regime permanente, ou seja, que a temperatura média

da superficie do tubo ndo mais varie com o tempo;
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e Caso essa temperatura média da superficie alcangcada seja menor ou maior que o valor
estipulado como parametro de teste, um novo ajuste na % de poténcia € realizado. Esse
ajuste é feito manualmente via interface no computador até 0 momento em que o valor
desejado de temperatura for atingido. Para todos os pontos testados, a temperatura média
na superficie do tubo foi medida dentro de um intervalo de £ 1 °C em relacdo ao valor
inicialmente definido;

e E verificado se a temperatura da agua no interior do tanque esta conforme o valor
estipulado no inicio do teste. Caso a temperatura da &gua esteja acima do valor
estipulado, liga-se a unidade de 4gua gelada. Caso a temperatura esteja abaixo, a unidade
é entdo desligada e o proprio calor gerado pelo corpo de prova seré responsavel por
elevar a temperatura da agua. Em ambas as situacdes, aguarda-se novamente o momento
em gue a temperatura no interior do tanque esteja dentro do intervalo definido para os
ensaios. Para todos os pontos testados, a temperatura da agua no tanque foi medida
dentro de um intervalo de + 1 °C em relacdo ao valor inicialmente definido, segundo
Tabela 4;

e Apo6s todos os valores dos parametros serem alcancados e controlados, foi feito o
registro de 50 pontos experimentais medidos num espaco de tempo de aproximadamente
2 minutos;

e Foi realizado um novo ajuste na poténcia do sistema para obtencdo do préximo ponto
de operacdo definido para a bancada de ensaios. Determinacdo do coeficiente de

transferéncia de calor.

Realizou-se o procedimento para todas as rotacdes de teste pré-definidas, totalizando 78
testes. Para que a temperatura da agua alcancasse 25°C, foi necessario um aquecimento prévio
dessa agua até o valor desejado. Para isso, utilizou-se o calor gerado pelas resisténcias no

interior do tubo.
4.3 Analise das incertezas
Esta secdo e destinada a apresentar os procedimentos realizados para avaliar a incerteza

dos pardmetros medidos, sua influéncia nos pard@metros calculados, assim como a avalia¢do das

correlagdes obtidas.
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4.3.1 Variaveis medidas

As incertezas das variaveis medidas experimentalmente foram obtidas por meio de
dados dispostos pelos fabricantes dos equipamentos de acordo com seus manuais e/ou

especificacOes técnicas. Tais incertezas sdo ressaltadas na Tabela 5:

Tabela 5 — Incertezas das variaveis medidas

Nome Nome Instrumento Incerteza
Temperatura Termopar tipo T +0,5°C
Corrente Sensor SCT-013 + 3 % do valor lido
Tensdo Osciloscopio MVB DSO + 3 % do valor lido
Dimensoes do tubo Paquimetro Mitutoyo 530-104B +£0,5mm
Posicdo dos termopares internos Torno mecanico/Fresadora +0,3mm
Rugosidade Rugosimetro +5% do valor lido

Fonte: Corréa (2019)
4.3.2 Variaveis Calculadas
Para calcular a incerteza de medicdo das varidveis calculadas: Poténcia, Area

superficial, variacdo de temperatura e coeficiente de transferéncia de calor, foi utilizado método

de propagacdo de incertezas para mais de uma variavel independente, equacao 30:

= (0 s (2 e () e o

Na equacdo 30, ux, a incerteza da variavel avaliada, é a soma do quadrado da derivada
parcial de cada parametro multiplicado pelo quadrado da incerteza destes. O desenvolvimento
equacional das variaveis calculadas estéa disposto no Anexo |.

Além disso, calculou-se a incerteza expandida (U) de acordo com a equacdo 31, com

fator de abrangéncia K=2, valor este indicado para um nivel de 95,45% de confianca.
U=K.u, (31)
4.3.3 Avaliagdo das correlacOes

Os resultados experimentais foram avaliados de acordo com correlagdes obtidas na

literatura. A fim de verificar a precisdo dessas correlagOes, foi calculado o erro percentual
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relativo de cada ponto (Erel), € 0 erro percentual relativo médio de cada correlagdo (Emed), de
acordo com as equagdes 32 e 33:

Eren = (—“Eﬂ;*;:?l'" ') 100 (32)
Zn Ere n
Eppq = (Tl) 100 (33)

Nas quais n é o nimero de dados e 0s subscritos exp e cal sdo os valores experimentais

e calculados, respectivamente.
4.4  Determinacgéo experimental do coeficiente de transferéncia de calor

A determinacédo experimental do coeficiente de transferéncia de calor se deu pela troca
térmica entre o tubo de aco, aquecido pelo tarugo de cobre preenchido longitudinalmente pelos
resistores longitudinais, e a agua mantida a temperatura constante de 25 °C.

Em outras palavras, a superficie (S) foi mantida em temperatura constante (Ts),
temperatura esta maior que a da agua do banho (Tw). A transferéncia de calor ocorreu por
conveccao e o coeficiente de transferéncia de calor (h) é a quantidade de calor transferido de
uma unidade de area superficial por unidade de temperatura, e foi calculado pela Lei de
resfriamento de Newton, equagédo 34:

_ qll
h=3 (Ts— T w) (34)

De acordo com a equacdo acima, foi necessario medir, durante os ensaios, o fluxo de
calor fornecido ao sistema, a temperatura da agua e a temperatura da superficie. O fluxo de
calor foi obtido por meio da poténcia aplicada aos resistores elétricos, sendo este valor
alcangado pelo produto da tenséo e corrente elétrica medidos durante os ensaios.

A temperatura da agua foi obtida pela média das leituras feitas pelos dois termopares
em contato com o fluido. Ja& a temperatura da superficie foi estimada a partir da equacdo do
calor para coordenadas cilindricas apresentada na se¢do 3.2.1, fazendo-se as seguintes

consideragdes: comprimento do cilindro muito maior que o didmetro, assim a transferéncia de
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calor foi considerada unidimensional e radial; regime estacionario e sem geracdo de energia.

De acordo com a equacao 4:
10 oT
rar (K 50) =0 ()

A distribuicdo de temperatura, equagdo 35, no interior do corpo de prova foi obtida ao
se integrar duas vezes a equacao 4, e fez-se também a consideracdo de condutividade térmica

(K) constante.
T(r)=Cilnr+C; (35)

Nesta, introduzindo as condic¢des de contorno T(rl) = Ts,1 e T(r2) = Ts, apresentadas
na Figura 24, obtém-se nasolugdo geral Ts,1=ClInrl+C2eTs,2=C1lInr2 + C2. Resolvendo
para C1 e C2 e substituindo na solucdo geral, tem-se a distribui¢do de temperaturas no cilindro,
equacéo 36:

(T1—T2) -lan
Ts(r) = ll‘l—r—lz + TZ (36)

T2

Foram utilizadas as leituras feitas pelos oito termopares internos do tubo, sendo
estimadas quatro temperaturas superficiais, uma por quadrante, e realizou-se a média para se

obter uma medida nominal.

Figura 24 — Representacdo do tubo de ensaio e condices inicias

Fluido quente
To 1.y

Fluido frio /

Fonte: Incropera (2008)
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4.5 Validagéo dos resultados experimentais

A caracterizacdo da convecgdo durante os testes foi realizada por meio do parametro
adimensional Nusselt. O calculo do Nu experimental pode ser realizado com a equacéo 9,
disposta na secdo 3.2.2. Os valores experimentais foram confrontados com valores obtidos por
meio de correlagdes propostas na literatura.

Para a conveccéo forgcada, foram utilizadas correlagdes propostas por Becker (1963) e
por Corréa (2019).

A correlacdo proposta por Becker (1963) é apresentada na equagéo 37:

Nu = 0,133 Re?/? pri/3 (37)

Esta correlacdo, Becker (1963), foi obtida por testes realizados em um tubo de aco de
300 mm de comprimento e 10,05 mm de diametro externo, com poténcia experimental maxima
de 100 kW, rotacdo variando entre 100 e 4.000 rpm, Reynolds na faixa de 1.000 — 46.000 e
Prandtl variando entre 2,2 e 6,4.

A correlagdo proposta por Corréa (2019) € evidenciada na equacao 38:

Nu = 0,235 Re?/? pr1/3 (38)

A correlacdo de Corréa (2019), foi obtida por testes realizados em um tubo de aco de
177,8 mm de comprimento e 200 mm de didmetro externo, com poténcia experimental méxima
de 36 kW, rotacdo variando entre 70 e 100 rpm, Reynolds na faixa de 154.000 — 242.000.

Para a conveccdo natural, foram utilizadas correlagdes propostas por Morgan (1975) e
por Churchill e Chu (1975).

Morgan (1975) prop0s que as constantes apresentadas na equacado 14, disposta na secao

3.2.3, deveriam variar de acordo com o numero adimensional Ra, como mostrado na tabela 6:

Tabela 6 — Constantes definidas por Morgan (1975)

Ra C N

109 - 10 0,675 0,058
102 - 10? 1,020 0,148
10% - 10* 0,850 0,188
10* - 107 0,480 0,250
107 — 10% 0,125 0,333

Fonte: Morgan (1975)
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Ja a correlagdo proposta por Churchill e Chu (1975), equagdo 39, ¢ valida para Ra <
1012,

2

1/6
Nu= 060+ 0,387 Ra - (39)

(222"

A convecc¢do mista foi avaliada conforme a equacgéo 15, disposta na secéo 3.2.4, com
parametro n=4. Além disso, também foi utilizada a correlacdo proposta por Corréa (2019),

equacéo 40:

Nu = 0,04634 (1,959 Re? + Gr)%4%! (40)

A correlagdo proposta por Corréa (2019) foi obtida por testes realizados em um tubo de
aco de 177,8 mm de comprimento e 200 mm de didmetro externo, com poténcia experimental
méaxima de 36 kKW, rotacdo variando entre 0 e 40 rpm, Reynolds na faixa de 25.000 — 150.000,
Grashof na faixa de 8,15x10% — 9,7x10° e Prandtl variando entre 2,7 e 4,6.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

As secdes a seguir tém o objetivo de discutir os resultados obtidos durantes os testes.
Nestes, foram alcancados diferentes valores para o coeficiente de transferéncia de calor durante
a témpera. Para isso, coletaram-se valores para 0 h enquanto o corpo de prova era mantido em
temperaturas e velocidades de rotacdo constantes, durante o banho em dgua. Valores pontuais
de temperatura foram variados de 90°C a 115°C, e as rotagdes também foram variadas, sendo
fixadas e 10, 30, 50 e 60 rpm.

Além disso, foram levantadas trés curvas experimentais para cada uma das velocidades
testadas, de forma que foi possivel avaliar a influéncia da rugosidade no processo de
transferéncia de calor.

Inicia-se a discussdo dos resultados pela caracterizacdo da superficie.

5.1 Caracterizacao da superficie

Durante os testes e no periodo de intervalo destes, o corpo de prova foi ora mantido
imerso na agua, dentro do tanque, ora mantido emerso em contato com a atmosfera, Figura 25.
Essas alteracdes na camada superficial do corpo de prova foram provenientes da oxidacao,

provocada pelo meio imido no qual se encontrava.

Figura 25 — Corpo de prova fora do periodo de testes

Fonte: Elaborado pela autora
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Como pode ser visto na Figura 25, o corpo de prova se encontrava em condigéo oxidada,
com inscrustracdes visiveis. A Tabela 7 apresenta um resumo dos valores para as rugosidades
médias (Ra) obtidas no corpo de prova no dia em que foi realizado cada teste, valores estes que

foram usados no desenvolvimento das correlacdes. No Apéndice Il sdo apresentados os dados

brutos de rugosidade que passaram por tratamento estatistico.

Tabela 7 — Rugosidade do corpo de prova (um)

Teste (-)
Rotacdo (rpm) . 2 3
10 11,65+0,97 | 14,02+1,06 | 13,98 +0,91
30 13,68 +0,95 | 12,94+ 0,84 | 12,81 +0,84
50 12,66 +1,32 | 13,13+£0,79 | 12,27 +0,92
60 12,66 £1,32 | 12,51 +0,98 | 12,27 +0,92

Fonte: Elaborado pela autora

De acordo com os dados da Tabela 7, vé-se que a rugosidade do corpo de prova nédo
variou significativamente entre os testes, ou seja, 0 mecanismo de oxida¢do provocou mudancas
suaves na caracteristica superficial deste.

Os produtos submetidos a tratamento térmico sdo oriundos do mesmo processo de
fabricacdo e dessa forma € esperado que tenham caracteristicas superficiais parecidas ou com
alteracdes minimas.

5.2 Influéncia da superficie, temperatura e rotacdo no Coeficiente de transferéncia de

calor por convecgdo

Esta subsecdo apresenta os resultados dos testes conduzidos sendo expressadas trés
curvas do coeficiente de transferéncia de calor (h, W/(m2.°C)) versus a temperatura (T,°C), paras
as rotacdes 10, 30, 50 e 60 rpm, sendo que para a obtencdo dessas curvas foram medidos 78
pontos experimentais. As curvas sdo apresentas nas Figuras 26, 27, 28 e 29, e por meio destas
é possivel verificar a influéncia da rotacdo, da temperatura e da superficie na transferéncia de
calor, através dos valores obtidos para o coeficiente h. Os dados brutos obtidos durante os testes
sdo apresentados no Apéndice Ill. A partir destes dados calculou-se 0 h para cada uma das
condicdes de teste.

As principais conclusdes ao se analisar as curvas s&o:

i) O coeficiente de transferéncia de calor aumenta com o aumento de temperatura do

tubo;
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i) O coeficiente de transferéncia de calor aumenta com o aumento da rotac¢éo do tubo;

iii) Quanto mais rugosa a superficie, maiores sdo os valores observados para o coeficiente

de transferéncia de calor.

h (W/m2.°C)

3400

3200

3000

2800

2600

2400

2200

Figura 26 — Resultados para a rotagdo de 10 rpm
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Fonte: Elaborado pela autora
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h (W/m?2.°C)

h (W/m?.°C)

Figura 27 - Resultados para a rotagdo de 30 rpm
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Fonte: Elaborado pela autora

Figura 28 — Resultados para a rotagdo de 50 rpm
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Fonte: Elaborado pela autora




97

Figura 29 — Resultados para a rotagdo de 60 rpm
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Fonte: Elaborado pela autora

Em relacdo a primeira constatacdo sobre o aumento do coeficiente de transferéncia de
calor com o aumento da temperatura da superficie, isso ocorre porque porque a transferéncia
de calor é governada principalmente pelas seguintes variaveis: diferenca de temperatura entre
0 tubo e a agua, velocidade rotacdo do tubo e a viscosidade, calor especifico e a condutividade
térmica da dgua. As influéncias dessas variaveis manifestam-se por meio de trés adimensionais:
os numeros de Grashof, Reynolds e Prandtl, que aumentam com a temperatura do tubo. Em
particular, as propriedades fisicas sdo calculadas na temperatura de filme, que, obviamente,
aumenta com a temperatura do tubo. Em relacdo a segunda constatacdo, o aumento do
coeficiente de calor com o aumento da rotacéo se da porque maiores rota¢cdes implicam maiores
numeros de Reynolds.

A tabela 8 apresenta informagdes sobre a influéncia da rugosidade no coeficiente de

transferéncia de calor:
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Tabela 8 — Influéncia da rugosidade na transferéncia de calor

Rotacédo (rpm) 10 30 50 60
Aumento na Rugosidade (b,%) 20,0 5,7 7,0 3,0
Temperatura (°C) Aumento no coeficiente de transferéncia de calor (%)
90 3,66 9,58 10,23 11,35
95 4,43 7,10 8,95 10,13
98 4,16 7,02 9,53 10,03
101 3,53 7,19 7,64 9,88
104 2,33 6,19 9,45 8,49
107 - 7,62 6,40 6,84
109 - 5,76 5,01 -
112 - 5,49 - -
Aumento Médio (a,%) 3,62 6,99 8,17 9,45
Razdo (a/b) 0,18 1,23 1,17 3,2

Fonte: Elaborado pela autora

Os dados expostos na tabela 8 permitem a obtencdo de algumas conclusbes sobre a
influéncia da rugosidade na transferéncia de calor. O aumento da rugosidade implica a troca
térmica mais eficiente; entretanto, com o0 aumento da temperatura essa influéncia foi diminuida
para todas as rotacoes.

Como as rugosidades nédo variaram igualmente entre os testes, foram definidos dois
parametros que possibilitaram a comparacao dos resultados. O primeiro deles, definido na
Tabela 8 como Aumento na Rugosidade (b) é a diferenca percentual relativa entre os valores
da rugosidade superficial de dois dos testes realizados. O segundo pardmetro, nomeado na
Tabela 8 de Aumento Médio (a) é a média da diferenca percentual relativa, para cada
temperatura, entre o coeficiente de transferéncia de calor de dois dos testes realizados. Por fim,
utilizando esses dois parametros, calculou-se a razéo (a/b) entre 0 aumento médio do coeficiente
de transferéncia de calor e 0 aumento da rugosidade, para cada uma das rotacoes.

Por meio desta razdo, nomeada de “Fator relativo de aumento do coeficiente de
transferéncia de calor (F,)”, foi possivel perceber que a influéncia da rugosidade aumentou com
0 aumento da velocidade de rotacdo do tubo de teste, e isso pode ser explicado pelos efeitos da
turbuléncia, que é acentuada pela rugosidade da superficie. Sabe-se que existe um limite, ou
seja, a partir de determinada rugosidade, este parametro ndo mais influencia a troca térmica,
mas este limite ndo foi atingido durante os ensaios. Como pode ser visto na Figura 30, o
aumento da influéncia da rugosidade em relacdo a rotacao teve caracteristica aproximadamente

linear, exceto para a rotagdo de 50 rpm, que obteve valor de razdo igual a 1,17, muito proximo
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do valor obtido para a rotagcdo de 30 rpm, igual a 1,23, o que pode significar uma regido de

estagnacdo da influéncia da rugosidade.

Figura 30 — Fator relativo de aumento do coeficiente de transferéncia de calor (F,)
Versus rotacao
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Fonte: Elaborado pela autora

5.3 Incertezas avaliadas

A partir das incertezas das varidveis mensuradas durante os testes e apresentadas na
tabela 5, foi possivel determinar as incertezas das variaveis calculadas: poténcia, area
superficial e variacdo de temperatura. Por meio destas, foi possivel avaliar a incerteza do
coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo obtido nos ensaios.

As incertezas relativas da poténcia, area superficial, variacdo da temperatura e do
coeficiente de transferéncia de calor foram calculadas pelas equacgdes 46, 48, 52 e 44 (dispostas

no Apéndice 1), respectivamente, e estdo dispostas na tabela 9.

Tabela 9 — Incertezas relativas das variaveis calculadas

Iggfz:?vz; u(@Q)/Q | u(@)s | wATYAT | u(hyh

- 0,04 0,01 0,02 0,05

% 4,24 0,81 1,85 4,70
influéncia (%) | 81,48 2,97 15,55 100

Fonte: Elaborado pela autora
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Como pode ser depreendido da tabela 9, a variavel que mais influencia a incerteza do
coeficiente de transferéncia de calor é a poténcia, sendo responsavel por aproximadamente 80%
desta incerteza. A medicdo indireta da temperatura da superficie € outro fator que influencia a
incerteza do h, com uma influéncia de aproximadamente 15%.

O aprimoramento na medic&o destas varidveis, principalmente na medigéo da poténcia
é o fator que contribuira para a obtencéo de valores com menores incertezas para o coeficiente
de transferéncia de calor nos ensaios. O valor da incerteza expandida foi igual a 9,4, para um

nivel de confianca de 95,45%.

5.4 Avaliagdo dos resultados por meio de correlacdes obtidas na literatura

Para realizar a avaliacdo dos dados experimentais por meio de correlagdes obtidas na
literatura, dividiu-se os dados de acordo com o tipo de transferéncia de calor que ocorreu
durante os ensaios: conveccdo forcada, natural ou mista. A forma utilizada para verificar o tipo
de conveccao foi extraida da relacdo Gr/Re? para cada um dos pontos experimentais.

Quando séo alcangados valores para essa relagdo muito menores que 1 significa que 0s
efeitos da conveccdo natural podem ser desprezados. Quando os valores obtidos para esta
correlacdo forem muito maiores que 1, pode-se desprezar os efeitos da conveccao forcada. Em
ualtimo caso, quando os valores obtidos estdo entre 0 e 1, deve-se considerar o efeito de ambas
formas de conveccdo, natural e forcada, caracterizando-se assim a convecgdo mista.

O valor médio da relacdo Gr/Re? para 0s pontos experimentais referentes a rotacdo de 10
rpm ficou em torno de 9, o que significa que a troca térmica se deu pelo regime de convec¢do
natural. J& os pontos experimentais referentes as rotacdes de 30, 50 e 60 rpm apresentaram
valores médios para a relacéo ja citada iguais a 0,95, 0,32 e 0,22, respectivamente. Esses valores
sdo entre 0 e 1, sendo assim, o processo de transferéncia de calor se deu por meio da conveccéo
mista.

Para validacao dos dados experimentais concernentes a rotacéo de 10 rpm e para a parcela
da convecgdo natural dos dados experimentais referentes as rotacdes de 30, 50 e 60, foram
utilizadas as correlagdes de Morgan (1975), equagdo 14, e Churchill e Chu (1975), equagéao 39.
Para avaliar os efeitos da conveccéo forcada foram utilizadas as equacdes propostas por Becker
(1963), equacéo 37, e Corréa (2019), equacao 38. Por fim, foi utilizada correlacéo proposta por
Corréa (2019), equacdo 40, para avaliar os efeitos combinados da conveccdo natural e da

forcada, verificados para rotagdes de 30, 50 e 60 rpm.
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Sabe-se que estas correlagdes utilizadas para avaliar os pontos experimentais Ss&o
referentes a regimes nos quais ndo ocorre a ebulicdo durante a troca de calor. Em Belo
Horizonte, na regido da Pampulha, onde os testes foram realizados, a temperatura de ebuli¢cdo
da agua é de aproximadamente 97°C, portanto os pontos medidos acima desta temperatura
caracterizam regime de ebulicdo. Para a avaliacdo destes pontos, também foram utilizadas as
equacdes acima citadas, como forma de aproximacdo, ja que foram medidas temperaturas
durante a transicdo e inicio do regime de ebulicdo. O uso dessas correlacdes foi considerado
adequado como pode ser verificado nas secdes a seguir. Além disso, a bancada utilizada durante

0s testes ndo apresentava meios de caracterizacao do regime de ebulicdo de forma exata.

5.4.1 Caracterizacdo da convecgdo natural por meio da correlacdo proposta por Morgan
(1975)

Como dito anteriormente, a transferéncia de calor obtida nos pontos experimentais
referentes a rotacdo de 10 rpm foi caracterizada como transferéncia por convecgdo natural,
sendo essa secdo destinada a analise desses pontos por meio da correlagcdo obtida por Morgan
(1975).

Conforme disposto na fundamentacédo tedrica, a correlacdo de Morgan é dependente de
duas constantes, C e n, que sdo definidas de acordo com o Numero de Ra. Durante os testes, 0s
valores Ra variaram na ordem de 10 e por essa raz3o os valores de C e n foram utilizados para
a faixa de Ra entre 107 - 10'?, sendo iguais a 0,125 e 0,333, respectivamente. A figura 31
monstra a comparacdo entre os dados obtidos experimentalmente e os calculados pela relagéo
de Morgan (1975), para a rotacdo de 10 rpm.



102

Figura 31 — Avaliacdo dos dados experimentais pela correlacdo de Morgan
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Fonte: Elaborado pela autora

De acordo com a Figura 31, pode-se verificar que os valores para Nu obtidos por
meio dos coeficientes de transferéncia de calor, alcancados experimentalmente, séo maiores do
que os calculados pela correlagédo de Morgan (1975). Esse comportamento foi verificado nos
trés testes realizados para a rotagdo de 10 rpm, apresentando erro relativo percentual médio de
51,34%, com desvio padrdo igual a 3,16% e erro relativo maximo igual a 55,76%. A
justificativa para este erro permeia o fato de que a equacdo de Morgan € véalida para casos em
que a transferéncia de calor se d& somente no sentido radial, assim, esses resultados sugerem
que durante os testes a baixa rotacdo ocorreram perdas de calor significativas no sentido

longitudinal.

5.4.2 Caracterizacédo da conveccdo natural por meio da correlacdo proposta por Churchill
e Chu (1975).

Essa se¢do destina-se a analise por meio da correlacdo obtida por Churchill e Chu (1975).
Os valores para 0 Numero de Ra obtidos durante os testes sdo validos para a faixa de

abrangéncia desta correlacdo. A figura 32 apresenta os resultados.
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Figura 32 — Avaliacéo dos dados experimentais pela correlacdo de Churchill e Chu
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Fonte: Elaborado pela autora

Assim como na avaliacdo anterior, pode-se verificar que os valores para Nu calculados
por meio dos coeficientes de transferéncia de calor por convecgéo, obtidos experimentalmente,
sdo maiores do que os calculados pela correlacdo de Churchill e Chu (1975). O erro médio
percentual avaliado por essa correlacao foi de 38%, com desvio padrdo igual a 8,02% e erro
relativo maximo igual a 47,82%. O fato desta correlacdo ter apresentado erro elevado sugere
novamente a ocorréncia de perdas de calor significativas no sentido longitudinal, quando
imposta baixa rotacdo e temperatura superficial do tubo elevada.

5.4.3 Caracterizacéo da conveccdo mista por meio da combinacao das correlac6es propostas
por Morgan (1975) e por Becker (1963).

Como ja mencionado, os pontos coletados experimentalmente para as rotacdes 30, 50 e
60 rpm apresentaram transferéncia de calor por meio da conveccao mista, ou seja, mecanismos
de conveccdo natural e forcada foram influentes na troca de calor. Por isso, a avaliacdo dos
dados experimentais se deu por meio da combinacéo das correlagcdes para ambos 0os modos de
convecgdo, conforme equacdo 15. Esta secdo é destinada a analisar a avaliagdo dos dados
experimentais por meio da combinagdo das correlagdes propostas por Morgan (1975) e por

Becker (1963), de acordo com as equacdes 14 e 37. A Figura 33 evidencia estes resultados.



104

Figura 33 — Avaliacéo dos dados experimentais pela correlacdo de Morgan e Becker
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Fonte: Elaborado pela autora

Como pode ser visto na Figura 33, as curvas para o parametro Nu calculadas a partir dos
coeficientes de transferéncia de calor, obtidos experimentalmente, ndo coincidiram com 0s
valores estimados pela combinacao das correlacGes apresentadas por Morgan (1975) e Becker
(1963), apresentando erro relativo percentual médio em torno de 42%, com desvio padréo igual
a 4,6% e erro relativo maximo igual a 52,69%.

Tal fato pode ser explicado por dois motivos: o primeiro deles é a correlagdo proposta
por Morgan ter apresentado desvio percentual relativo médio em torno de 50%, implicando esta
parcela de erro para o célculo da conveccdo mista. O segundo fator é a equacdo proposta por
Becker ter sido utilizada como forma de aproximagao, uma vez que esta correlacdo foi obtida
a partir de escoamento com o numero de Re menor do que 0s ensaiados nos testes e também

utilizando um tubo com diametro menor.
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5.4.4 Caracterizacéo da convecgao mista por meio da combinagéo das correlac6es propostas
por Morgan (1975) e por Corréa (2019)

Esta secdo é destinada a analisar a avaliacdo dos dados experimentais por meio da
combinacdo das correlagcbes propostas por Morgan (1975) e por Corréa (2019), conforme
equacOes 14 e 38. A Figura 34 apresenta estes resultados.

Como se percebe na Figura 34, a estimativa do parametro Nu, por meio da combinacao
das correlacdes de Morgan e Corréa, apresentou resultados melhores do que a apresentada na
secdo anterior, com erro relativo percentual médio igual a 9,57%, com desvio padrdo igual a
7,31% e erro relativo maximo igual a 27,15%. Melhores resultados foram obtidos para as
rotac6es de 50 e 60 rpm, isso mostra que para a rotacao de 30 rpm, a transferéncia de calor por
conveccao natural é predominante. Isolando os dados para a rotacdo de 30 rpm, o erro relativo

percentual médio foi igual a 16,08%, com desvio padréo igual a 6,11%.

Figura 34 — Avaliacéo dos dados experimentais pela correlagdo de Morgan e Corréa
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5.4.5 Caracteriza¢éo da convecg¢ao mista por meio da combinacéo das correlacGes propostas
por Churchill e Chu (1975) e por Becker (1963)

Esta secdo é destinada a analisar a avaliagdo dos dados experimentais por meio da
combinacdo das correlagcbes propostas por Churchill e Chu (1975) e por Becker (1963),
equacdes 39 e 37. A Figura 35 exp0e estes resultados.

Observa-se que as curvas para o parametro Nu calculadas a partir dos coeficientes de
transferéncia de calor, obtidos experimentalmente, ndo coincidiram com os valores estimados
pela combinagdo das correlacGes apresentadas por Churchill e Chu (1975) e Becker (1963),
apresentando erro relativo percentual médio em torno de 39%, com desvio padréo igual a 3,44%
e erro relativo maximo igual a 47,46%.

O fato de se ter utilizado a correlacdo proposta por Becker (1963) como uma
aproximagcdo, aliado ao erro percentual relativo médio de 38%, encontrado para a correlacdo

proposta por Churchill e Chu (1975), justificam esses resultados.

Figura 35 — Avaliacéo dos dados experimentais pela correlagdo de Churchill e Chu e
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5.4.6 Caracterizacéo da convecgao mista por meio da combinacao das correlacGes propostas
por Churchill e Chu (1975) e por Corréa (2019)

Esta secdo é destinada a analisar a avaliacdo dos dados experimentais por meio da
combinacdo das correlagdes propostas por Churchill e Chu (1975) e por Corréa (2019). A

Figura 36 detalha estes resultados.

Figura 36 — Avaliacdo dos dados experimentais pela correlagdo de Churchill e Chu e

Corréa
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Fonte: Elaborado pela autora

Com pode ser visto na Figura 36, a estimativa do pardmetro Nu, por meio da combinagéo
das correlagdes de Churchill e Chu e Corréa, apresentou resultados melhores do que o

apresentado na secdo anterior, com erro relativo percentual médio igual a 9,0%, com desvio
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padrdo igual a 6,74% e erro relativo maximo igual a 25,52%. Melhores resultados foram
obtidos para as rotagfes de 50 e 60 rpm, demonstrando-se que para a rotacdo de 30 rpm, a
transferéncia de calor por conveccdo natural é predominante. Isolando os dados para a rotacao
de 30 rpm, o erro relativo percentual médio foi igual a 14,47%, com desvio padrao igual a
6,06%.

5.4.7 Caracterizacdo da conveccdo mista por meio da correlacdo proposta por Corréa
(2019)

Esta secdo objetiva analisar a avaliagdo dos dados experimentais por meio da

combinacdo da correlacéo proposta por Corréa (2019). A Figura 37 apresenta estes resultados.

Figura 37 — Avaliacéo dos dados experimentais pela correlacdo de Corréa
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Da andlise da Figura 37, perceba que a estimativa do parametro Nu, por meio da
correlacdo de Corréa, apresentou resultados proximos aos apresentados na se¢ao anterior, com
erro relativo percentual médio igual a 9,18%, com desvio padréo igual a 5,20% e erro relativo
maximo igual a 19,8% . Melhores resultados foram obtidos para as rotagdes de 50 rpm.
Isolando os dados para a rotacéo de 30 rpm e 60 rpm, para qual a estimativa foi menos assertiva,
observa-se erro relativo percentual médio de 10,47%, com desvio padrao igual a 3,78%, para a
rotacdo de 30 rpm; e erro relativo percentual médio de 12,61%, com desvio padrdo igual a

4,66%, para a rotacdo de 60 rpm.

5.4.8 Anélise comparativa das correlacdes para a conveccao mista

Esta secdo é destinada a comparar a assertividade das correlagdes utilizadas na validacao
dos dados experimentais para a convecgdo mista. A Figura 38 apresenta as curvas Nu x Re,
referente ao Teste 1 para a rotacdo de 50 rpm. Na Figura é possivel ver a curva referente aos
pontos experimentais e também as curvas obtidas por meio das correlacdes teoricas.

E possivel verificar que as correlagdes que apresentaram resultados mais proximos aos
valores obtidos experimentalmente foram: a caracterizagdo da convecgdo mista pela
combinacdo das equacbes de Churchill e Chu (1975) e Corréa (2019), a caracterizacdo da
conveccao mista pela equacdo proposta por Corréa (2019) e a caracterizacdo da conveccao
mista pela combinacdo das equacdes de Morgan (1975) e Corréa (2019).

Estas correlacBes apresentaram erro relativo percentual médio igual a aproximadamente
9,00%, 9,18% e 9,57%, respectivamente. Este fato era esperado, isso porque nestas estimativas
foram utilizadas equacGes propostas por Corréa (2019), equacOes estas propostas para dados
experimentais oriundos da mesma bancada experimental utilizadas nos testes realizados para
esta dissertacdo. Além disso, o erro relativo percentual maximo dessas correlagdes foram
25,52%, 19,80% e 27,15%, respectivamente.
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Figura 38 — Comparativo entre as correlac6es utilizadas para a convec¢ao mista
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Correlagbes propostas anteriormente ajudaram no estudo e validacdo dos resultados
obtidos nos testes. A proxima secdo tem o objetivo de propor equacdes que representem de

forma mais eficiente os resultados alcancados.

5.5 Desenvolvimento de correlacdo experimental para o parametro Nusselt

Os resultados alcancados na se¢do 5.4 serviram como uma aproximagcao inicial para o
tratamento dos dados obtidos experimentalmente. Foram propostas duas correlagdes
experimentais para a conveccao mista que melhor se adequam aos dados experimentais. Com
0 intuito de se obter resultados mais precisos, a influéncia da caracterizagdo superficial foi
considerada nessas equacdes, por meio do valor médio da rugosidade superficial (Ra).

As equacdes foram desenvolvidas seguindo a forma da equacéo 40, disposta na secéo 4.5,
e proposta por Corréa (2019), sendo este formato de equagéo geralmente utilizado na literatura
para representar experimentos de conveccgéo forcada.

A equacdo 41 evidencia a primeira equacao desenvolvida para o Nu, nesse caso, 0 Nu foi
avaliado em funcdo da rugosidade superficial (Ra), didmetro externo do tubo (De), € dos
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NUmeros adimensionais Re e Gr. Esta equacao apresentou Emed igual a 3,8% e 0 Erel méximo

encontrado foi de 9,4%.

—6y —0,05672
Nu = (ﬁ) (0,7409 Re? + Gr026%) 41)

De
A equacdo 42 expde a segunda equacao desenvolvida para o Nu. O Nu foi avaliado em
funcdo da rugosidade superficial (Ra), didmetro externo do tubo (De), dos adimensionais Re e
Gr e das constantes F, F1 e F> dependentes da rotacdo do tubo e obtidas por meio do grafico
apresentado na Figura 39. Esta equacdo apresentou Emed igual a 2,3% € 0 Er maximo

encontrado foi de 6,5%.

Rgx 1076

F
Dg)(ﬂ@ﬂﬁﬁ) (42)

Nu = (

Figura 39 — Constantes F, F1 e F2
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Essas correlagOes, equacOes 41 e 42, apresentadas na Figura 40, na forma das curvas Nu
X Re, referente ao Teste 1 para a rotacdo de 60 rpm, foram obtidas por meio do software EES,
0 modelo matematico é apresentado no Apéndice IV, muito utilizado para analises
termodinamicas. As correlaces foram estimadas a partir dos dados experimentais com Re
variando entre 1,0x10° e 2,3x10° e Gr variando entre 7,2 10° e 1,63 10,

Figura 40 — Correlagdes experimentais desenvolvidas
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6 CONCLUSAO

Este estudo objetivou analisar, em regime permanente, a influéncia do acabamento
superficial na transferéncia de calor de um tudo de aco, submetido a teste que reproduzem a
curva de resfriamento durante o processo de témpera por imersdo. Através da realizacdo de
testes experimentais, foi possivel avaliar essa influéncia, assim como sugerir duas novas
equacOes para determinacao do parametro adimensional Nusselt.

A metodologia proposta consistiu em agquecer um tubo de aco internamente atraves de
resistores elétricos com uma poténcia maxima de 36 kW. Os testes foram conduzidos sob
rotacdes variando em 10, 30, 50 e 60 rpm, temperaturas da agua igual a 25 °C, temperatura da
superficie do tubo variando entre 90 e 115°C, sendo repetidos trés vezes para cada rotacdo, a
fim de avaliar a influéncia do acabamento superficial, que foi modificado pela oxidacdo imposta
pelo meio umido. Os dados experimentais foram avaliados por meio de correlacdes propostas
na literatura.

A partir do estudo da “Influéncia da rugosidade superficial na transferéncia de calor de
tubos de aco submetidos a témpera por imersdo em agua” podem se expressar as seguintes
conclusdes:

i) As alteracdes provocadas na camada superficial do corpo de prova provenientes

da oxidacdo, provocada pelo meio Umido no qual este se encontrava foram sutis;

i) O coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo aumentou com 0 aumento

da temperatura;

i) O coeficiente de transferéncia de calor aumentou com o aumento da rotagéo;

iv) O aumento da rugosidade implicou em troca térmica mais eficiente;

V) O aumento da temperatura diminuiu a influéncia do acabamento superficial na

troca térmica para todas as rotacoes;

Vi) A influéncia da rugosidade aumentou com o aumento da rotacdo do tubo de teste;

vii) O aumento da influéncia da rugosidade teve caracteristica aproximadamente

linear, exceto pela rotagéo de 50 rpm, que obteve valor de razéo igual a 1,17,
muito proximo ao valor obtido pela rotacdo de 30 rpm e igual a 1,23, o que pode
significar uma regido de estagnacéo da influéncia da rugosidade;

viii) O aprimoramento na medicdo da temperatura da superficie e principalmente na

medicdo da poténcia é fator que contribuira para a obtencdo de valores com

menores incertezas para o coeficiente de transferéncia de calor por conveccao;
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Xi)

Para os testes realizados com rotagdo igual a 10 rpm as correlagdes dispostas na
literatura por Morgan (1975) e Churchill e Chu (1975) foram pouco assertivas,
com erro relativo percentual médio igual a 51% e 38%, respectivamente. Esse
resultado sugere perdas de calor significativas no sentido longitudinal nos testes
realizados a baixa rotagéo;

Para os testes realizados com rotagdes iguais a 30, 50, e 60 rpm, que a
transferéncia de calor foi pelo processo de conveccdo mista a correlacdes
apresentaram melhor caracterizacdo da convecgdo mista foram: combinacgéo das
equacOes de Churchill e Chu (1975) e Corréa (2019), a equagdo proposta por
Corréa (2019) e combinacéo das equactes de Morgan (1975) e Corréa (2019).
Estas correlacbes apresentaram erro relativo percentual médio igual a
aproximadamente 9%. Além disso, o erro relativo percentual maximo dessas
correlag@es foram 25,52%, 19,80% e 27,15%, respectivamente.

A partir da avaliacdo preliminar dos dados experimentais, por meio de
correlagdes dispostas na literatura, foi possivel propor duas correlagbes para a
conveccao mista, que melhor se adequam aos dados empiricos e que consideram
as caracteristicas superficiais do tubo. Essas equacbes foram desenvolvidas
utilizando-se a ferramenta de otimizacdo fornecida pelo software EES e
apresentaram Emeq igual a 3,8% e 2,3%. As correlagdes foram estimadas a partir
dos dados experimentais com Re variando entre 1,0x10° e 2,3x10° e Gr variando
entre 7,2x10° e 1,63x10%.

Por todo o exposto, confirma-se que a metodologia proposta foi eficaz e capaz de avaliar

a influéncia das caracteristicas superficiais de um tubo na transferéncia de calor no processo de

témpera por imersdo, em regime permanente, além de permitir o desenvolvimento de uma

correlacdo para predizer valores do coeficiente de transferéncia de calor alimentada pela

velocidade de rotagéo, temperatura e rugosidade do tubo.

6.1

Sugestdes para trabalhos futuros

Esta dissertacdo e os resultados alcancados por ela, podem servir como bases para

pesquisas futuras acerca do estudo da transferéncia de calor e determinacgdo do coeficiente de

transferéncia de calor por convecgdo em processos de tratamento térmico, como o da témpera

por imersdo. A fim de contribuir para a confiabilidade de modelos matematicos como
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ferramentas de controle de qualidade para centrais de tratamento térmico sdo sugeridos estudos

que possam dar continuidade a este trabalho:

i)

vi)

Estudos que busquem a realizacéo de teste com outros fluidos de resfriamento,
como por exemplo a salmoura que também é utilizada no tratamento térmico de
tubos de ago sem costura;

Estudo que busquem a realizacéo de teste com a adi¢do de jatos laterais;

Estudo que abranjam maiores patamares de velocidade;

Estudos com corpos de prova com diferentes dimensdes, materiais e rugosidades
fortemente variadas;

Estudos da influéncia da rugosidade na transferéncia de calor em outros regimes
de ebulicéo.

Estudos para a determinacdo do coeficiente interno de transferéncia de calor por

conveccao;
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APENDICE I: DETERMINACAO DA INCERTEZA DAS VARIAVEIS
CALCULADAS.

O coeficiente de transferéncia de calor € calculado de acordo com a equacao 43

_ _Q
h = ) (43)

Assim de acordo com a equacao 30, pode-se obter a incerteza de medicéo do coeficiente
de transferéncia de calor por meio da equagéo 44, a seguir:

um\? _ (u@)? | (uw®\* | (u@n)?
(%) =) + () + (5 (44)
Desta forma, a incerteza de medicdo do coeficiente de transferéncia de calor é
dependente da incerteza das medicOes de poténcia, de area superficial e de delta de temperatura.
O procedimento de calculo dessas incertezas é mostrado a seguir.

1) Incerteza na medicdo da Poténcia

A poténcia de aquecimento dos resistores € calculada de acordo com a tensao e corrente

elétricas atuantes no sistema, equacao 45:
Q=Vi (45)

Assim, segundo a equacdo 30, pode-se obter a incerteza de medicdo da poténcia por

meio da equacao 46, a seguir:

w@)? _ (u\? | (u®)?
() = (5) + (D) (49)
ii) Incerteza na medicao da area superficial

A area superficial externa do tubo de ensaio é calculada de acordo com o raio externo e

0 comprimento deste, equacéo 47:
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S=2mnrl (47)

Como o raio e o comprimento sdo medidas dependentes, o calculo da incerteza da

medicdo da area da superficie externa se da pela equacéo 48:

us) _ e | u
S ot (48)

iii) Incerteza na medicédo da variagdo de temperatura

A variacao de temperatura € calculada de acordo com a temperatura da superficie e da

agua, conforme equacéo 49:
AT = Ts— Ty (49)

Aplicando-se a equacdo 30, temos que a incerteza desta variavel é:

w1 = (22)" u(re)? + (20)" u(ry)? (50)
W(AT)? = 1 u(Ts)® + 1 u(Ty,)> (51)
u(AT) = u(Ts)? + u(Ty)? (52)

Desta forma, a incerteza na medi¢do da variacdo de temperatura é dependente da
incerteza da temperatura na superficie e da incerteza da medicdo da temperatura da agua. A
temperatura da agua é medida durante os ensaios, a incerteza de sua medicéo é disponibilizada
pelo fabricante do termopar.

Ja a temperatura da superficie externa do tubo é obtida pela equacédo 53:

(T1—T2) lan
TS(T) = ln—r—lz + Tz (53)

r2

Esta incerteza deve ser calculada e o seu procedimento de calculo é disposto a seguir:



A=T - T,
w(@? = (2) w(r)? +(2) ()’

u(A)? = 1 u(T)? + 1 u(T,)?

u(A)? = u(Ty)? + u(T,)?

u(A) =y u(T? + u(T,)?

2
u(B)? = (5
r
9B lng
0A InL
T2
r
a_B _ A lng
ar, r1)2
1 1 (lng)

9B T2 T2
ory 5 (ln:—;)
a_B A
ar  r (ln:—;)

r

u(B)? = (f_) (u(T)? + u(Ty)?) + (— T A(:“l

T2

aB)Z u(4)? + (:—2)2 u(r)? + (S—Z)Z u(ry)? + (z—f)z u(r)?
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(54)

(55)

(56)

(57)

(58)

(59)

(60)

(61)

(62)

(63)

(64)

2
> u(7"1)2 +

(65)
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Ts(r)=B + T, (66)
u(re? = () u®)? + (%) u(ry? (67)
u(Te)? = 1 u(B)? + 1 u(T,)? (68)
u(Ts)? = u(B)? + u(T,)? (69)
u(Ty) = uB) + u(T,)? (70)
(m> (uny+uapa+< ﬁm_J u(r;)?

|
|+ u(T)? (1)
)

u(ly) = || e’ 2
\ ( = ) u(ry)? + ( )u(r)z
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APENDICE II: MEDIDAS DE RUGOSIDADE SUPERFICIAL DO TUBO

As tabelas a seguir apresentam os dados de rugosidade média (Ra) do tubo de ensaio,

depois do procedimento de analise de outliers (dados eu estdo fora da curva).

Teste 1-10 rpm

Teste 2-10 rpm

Tabela 10 — Rugosidade Testes 10 rpm

Teste 3-10 rpm

Medicao Ra (um)

Al 5,50

A2 10,70

A3 12,10

A4 13,60

A5 14,60

A6 9,80

A7 6,50

A8 9,10

A9 10,30

A10 7,40

B1 14,00

B2 12,10

B3 15,60

B4 18,90

B5 14,90

B6 11,20

B7 12,60

B8 7,50

B9 12,20

B10 11,10

C1 15,30

C2 11,80

C3 11,10

ca 9,30

C5 9,50

C6 11,20

Cc7 9,50

Cc8 11,30

c9 8,90

C10 10,20

D1 18,50

D2 16,30

D3 14,90

D4 13,80

D5 7,00

D6 12,10

D7 11,30

D8 12,40

D9 9,80

D10 12,00

Numero de medigoes 40
Média das indicagoes 11,65
Desvio padrao 3,04
Graus de liberdade 39

Probabilidade 95%

Coeficiente t-student 2,02

Repetitividade 6,14
Resultado da Medig¢do | 11,64 + 0,97

Medicdo Ra (um)

Al 20,10

A2 14,60

A3 9,80

A4 13,10

A5 10,70

A6 11,10

A7 13,50

A8 9,80

A9 12,00

A10 12,90

B1 21,00

B2 12,10

B3 12,60

B4 23,30

B5 11,20

B6 16,20

B7 18,00

B8 10,20

B9 13,10

B10 12,90

C1 15,50

C2 9,10

c3 18,40

Cc4 17,90

Cc5 16,30

C6 16,00

Cc7 15,50

Cc8 11,70

Cc9 9,60

Cc10 12,00

D1 12,20

D2 17,60

D3 14,30

D4 14,40

D5 12,20

D6 12,40

D7 18,40

D8 12,30

D9 13,80

D10 12,90

Numero de medigoes 40
Média das indicagdes 14,02
Desvio padrao 3,33
Graus de liberdade 39

Probabilidade 95%

Coeficiente t-student 2,02

Repetitividade 6,73
Resultado da Medigdo | 14,01 £ 1,06

Fonte: Elaborado pela autora.

Medigdo Ra (um)

Al 13,70

A2 11,60

A3 15,70

A4 13,90

A5 17,60

A6 12,60

A7 16,20

A8 12,00

A9 12,20

A10 10,00

Bl 17,10

B2 22,80

B3 13,40

B4 13,50

B5 11,50

B6 14,30

B7 12,10

B8 12,30

B9 20,10

B10 16,60

Cl 14,80

C2 11,70

Cc3 9,60

Cc4 11,10

C5 11,00

C6 9,60

Cc7 13,90

C8 13,10

Cc9 10,60

C10 9,80

D1 16,80

D2 14,90

D3 15,90

D4 15,00

D5 14,80

D6 17,90

D7 15,40

D8 14,00

D9 14,80

D10 15,20

Numero de medic¢Ges 40
Média das indicagdes 13,98
Desvio padrao 2,87
Graus de liberdade 39

Probabilidade 95%

Coeficiente t-student 2,02

Repetitividade 5,81
Resultado da Medigdo | 13,97 £ 0,91
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Teste 1 -30 rpm

Teste 2 - 30 rpm

Tabela 11 — Rugosidade Testes 30 rpm
Teste 3-30 rpm

Medigdo Ra (pm) Medigdo Ra (um)

Al 19,20 Al 13,80

A2 14,20 A2 9,90

A3 13,50 A3 11,20

A4 11,80 A4 14,50

A5 10,30 A5 16,60

A7 15,40 A7 14,80

A8 16,10 A8 14,60

A10 11,80 A9 10,90

B1 18,80 A10 14,40

B2 16,50 All 13,90

B3 13,10 Al13 15,50

B4 16,90 Bl 19,80

B5 13,40 B2 16,10

B6 9,80 B3 14,80

B8 12,50 B4 13,40

B9 12,90 B5 14,30

Cc2 10,90 B6 14,30

Cc3 14,90 B7 11,20

Cc4 13,10 B8 12,10

c5 15,40 B9 12,70

C7 11,20 Cl 13,90

Cc8 15,30 C2 11,60

c9 10,00 Cc3 8,90

C10 12,30 Cca 10,00

D1 11,40 C5 11,60

D2 13,10 C6 14,10

D4 11,80 C7 11,10

D5 14,70 Cc8 8,20

D7 11,90 Cc9 14,40

D8 18,20 C10 13,00

D2 11,10

D3 15,90

D4 11,50

D5 9,30

D6 13,20

D7 9,10

Numero de medigdes 30 Numero de medigdes 36
Média das indicagoes 13,68 Média das indicagGes 12,94
Desvio padrao 2,56 Desvio padrao 2,50
Graus de liberdade 29 Graus de liberdade 35

Probabilidade 95% Probabilidade 95%

Coeficiente t-student 2,05 Coeficiente t-student 2,03

Repetitividade 5,24 Repetitividade 5,07
Resultado da Medigao | 13,68 + 0,95 Resultado da Medi¢do |12,93+0,84

Medigdo Ra (um)
Al 10,20
A2 13,70
A3 13,70
A4 9,80
A5 14,90
A6 11,20
A7 11,80
A8 12,70
A9 18,50
A10 16,60
Bl 12,80
B2 13,80
B3 15,40
B4 10,90
B5 10,00
B7 17,00
B9 12,10
B10 12,10
C1 16,00
C2 11,50
C3 13,40
Cca 12,70
C5 8,10
C6 12,80
C7 9,20
Cc8 14,80
C9 12,70
D1 9,30
D2 14,70
D3 10,80
D4 9,00
D5 15,10
D6 12,30
D7 12,80
D8 11,70
D10 16,90
Numero de medigdes 36
Média das indicagGes 12,81
Desvio padrao 2,50
Graus de liberdade 35
Probabilidade 95%
Coeficiente t-student 2,03
Repetitividade 5,08
Resultado da Medig¢do [12,8+0,84

Fonte: Elaborado pela autora.




Teste 1 -50 rpm

Tabela 12 — Rugosidade Testes 50 rpm

Teste 2 - 50 rpm

Teste 3-50 rpm
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Medigdo Ra (pum)
Al 11,80
A2 12,00
A3 11,60
A4 15,00
A5 14,60
A6 15,70
Bl 12,50
B2 14,60
B3 12,80
B4 6,30
B5 13,60
B6 10,90
C1 10,30
c2 15,80
C3 8,40
ca 13,50
C5 11,00
Cc6 12,40
D1 18,70
D2 13,60
D3 6,00
D4 14,50
D5 18,10
D6 10,10
Numero de medigdes 24
Média das indicagbes 12,66
Desvio padrdo 3,14
Graus de liberdade 23
Probabilidade 95%
Coeficiente t-student 2,07
Repetitividade 6,50
Resultado da Medig¢ao |12,65+1,32

Medicdo Ra (um)

Al 9,60

A2 10,40

A3 12,00

A4 16,30

A5 14,40

A6 13,50

A7 10,20

A9 15,00

A10 17,20

Bl 17,50

B2 11,10

B3 14,20

B4 14,10

B5 18,00

B7 14,30

B8 8,70

B9 12,50

B10 13,60

C1 10,50

c2 11,30

Cc3 15,60

ca 11,50

C5 12,50

Ccé6 11,10

Cc7 13,30

Cc8 14,80

c9 13,40

C10 16,60

D1 10,40

D2 11,90

D3 13,20

D4 15,50

D5 13,60

D6 10,40

D7 11,30

D8 13,60

D9 9,80

D10 16,00

Numero de medigdes 38
Média das indicagbes 13,13
Desvio padrao 2,42
Graus de liberdade 37

Probabilidade 95%

Coeficiente t-student 2,03

Repetitividade 4,89
Resultado da Medigao |13,12+0,79

Fonte: Elaborado pela autora.

Medigdo Ra (pm)

Al 11,60

A2 17,20

A3 9,10

A4 10,90

A5 9,80

A6 14,60

A7 13,10

A8 8,60

A9 17,20

Bl 12,70

B2 13,40

B3 8,60

B4 19,10

B5 15,90

B6 18,70

B7 9,80

B8 15,10

B9 12,50

B10 11,20

C1 16,10

Cc2 7,70

c3 10,30

ca 13,30

C5 13,90

Cé6 14,40

Cc7 9,40

Cc8 9,80

Cc9 12,00

C10 12,90

D1 11,70

D2 9,50

D3 10,60

D4 11,20

D5 10,80

D6 11,60

D7 9,90

D8 12,80

D9 12,20

D10 9,30

Numero de medigdes 39
Média das indicagbes 12,27
Desvio padrdo 2,86
Graus de liberdade 38

Probabilidade 95%

Coeficiente t-student 2,02

Repetitividade 5,78
Resultado da Medigao |12,26 +0,92
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Teste 1 -60 rpm

Teste 2 - 60 rpm

Tabela 13 — Rugosidade Testes 60 rpm

Teste 3-60 rpm

Medigdo Ra (um)
Al 11,80
A2 12,00
A3 11,60
A4 15,00
A5 14,60
A6 15,70
Bl 12,50
B2 14,60
B3 12,80
B4 6,30
B5 13,60
B6 10,90
C1 10,30
C2 15,80
Cc3 8,40
Cc4 13,50
C5 11,00
C6 12,40
D1 18,70
D2 13,60
D3 6,00
D4 14,50
D5 18,10
D6 10,10
Numero de medig¢oes 24
Média das indica¢des 12,66
Desvio padriao 3,14
Graus de liberdade 23
Probabilidade 95%
Coeficiente t-student 2,07
Repetitividade 6,50
Resultado da Medigao|12,65 + 1,32

Medigdo Ra (um) Medicdo Ra (um)

Al 14,20 Al 11,60

A2 12,50 A2 17,20

A3 16,90 A3 9,10

A4 7,30 A4 10,90

A5 11,80 A5 9,80

A6 15,70 A6 14,60

A7 14,40 A7 13,10

A8 9,80 A8 8,60

A9 8,30 A9 17,20

A10 18,30 Bl 12,70

Bl 13,20 B2 13,40

B3 9,40 B3 8,60

B4 14,20 B4 19,10

B5 11,70 B5 15,90

B6 11,20 B6 18,70

B7 13,00 B7 9,80

B8 14,00 B8 15,10

B9 12,10 B9 12,50

B10 8,50 B10 11,20

Cc2 14,30 C1 16,10

C3 15,50 C2 7,70

ca 14,80 Cc3 10,30

C5 14,90 (o} 13,30

Cc7 12,70 C5 13,90

Cc8 12,90 C6 14,40

Cc9 16,70 C7 9,40

C10 11,50 Cc8 9,80

D1 7,80 c9 12,00

D2 9,30 C10 12,90

D3 11,50 D1 11,70

D4 10,90 D2 9,50

D5 9,70 D3 10,60

D6 16,00 D4 11,20

D7 17,10 D5 10,80

D9 9,10 D6 11,60

D10 9,30 D7 9,90

D8 12,80

D9 12,20

D10 9,30

Numero de medigoes 36 Numero de medigoes 39
Média das indicages 12,51 Média das indicages 12,27
Desvio padrdo 2,91 Desvio padrao 2,86
Graus de liberdade 35 Graus de liberdade 38

Probabilidade 95% Probabilidade 95%

Coeficiente t-student 2,03 Coeficiente t-student 2,02

Repetitividade 5,92 Repetitividade 5,78
Resultado da Medigdo |12,51 + 0,98 Resultado da Medigdo|12,26 + 0,92

Fonte: Elaborado pela autora.
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Tabela 14 — Resultados dos testes com velocidade de rotacéo igual a 10 rpm
Teste | h (W/m?() % |Power (W)| RPM [ Centro (°C)[Avg. surface (°C)| Water (°C) | A_interno | A_externo | B_interno | B_externo | C_interno | C_externo | D_interno | D_externo
T 2060 35 15092 10 189 90 25 97 92 99 92 100 93 94 87
i 2467 45 19332 10 210 95 26 104 97 107 98 106 98 102 94
t 2755 53 22491 10 224 98 25 108 100 111 101 109 100 107 9
) 3024 60 25417 10 238 101 26 111 102 116 104 113 103 111 100
1 3369 69 29505 10 259 104 26 116 105 122 108 118 106 115 103
T 2136 37 15668 10 192 90 24 98 92 98 90 101 94 93 87
: 2576 47 20226 10 213 95 25 105 98 105 96 107 98 100 92
t 2869 55 23561 10 227 98 25 109 101 111 101 111 102 105 96
¢ 3131 62 26639 10 242 101 25 112 103 117 104 115 105 110 9
2 3447 71 30431 10 261 105 26 117 106 123 108 121 108 115 102
T 2172 37 15863 10 194 89 24 98 92 98 91 100 93 91 86
: 2556 47 20131 10 214 95 25 105 98 106 96 106 98 100 92
t 2873 55 23587 10 230 98 25 109 101 113 101 111 101 107 96
) 3131 62 26572 10 244 101 25 112 103 118 104 115 105 112 99
3 3419 71 30357 10 262 105 26 117 107 124 109 121 110 117 103

Fonte: Elaborado pela autora.
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Tabela 15 - Resultados dos testes com velocidade de rotacgdo igual a 30 rpm

Teste | h (W/m*() % Power (W) RPM [ Centro (°C) [Avg. surface (°C) Water (°C) | A_interno | A_externo | B_interno | B_externo | C_interno | C_externo | D_interno | D_externo
3167 55 23584 30 225 91 24 101 92 106 95 103 92 98 90
T 3298 60 25712 30 237 94 25 106 96 111 99 108 97 104 93
e 3414 65 27800 30 248 98 26 110 100 116 103 113 101 109 97
: 3479 70 29843 30 257 101 25 113 102 120 105 116 104 112 100
e 3595 75 31878 30 269 104 25 117 106 125 109 121 107 116 103
3721 80 33984 30 282 107 26 121 109 129 112 125 110 120 106
1 3803 85 36113 30 292 109 25 124 111 132 114 128 113 123 109
3945 90 38466 30 305 112 25 128 114 137 117 132 116 126 112
2890 50 21148 30 217 90 25 101 93 103 93 103 93 96 87
T 3080 57 24210 30 232 95 25 106 97 111 98 109 98 103 93
e 3190 61 25838 30 240 98 26 109 100 114 101 112 101 106 96
: 3245 65 27849 30 253 101 25 113 103 120 105 116 104 110 99
e 3385 70 30033 30 263 104 25 117 106 124 109 121 108 114 102
3458 75 31535 30 273 107 26 120 109 128 112 124 111 118 105
2 3595 81 34115 30 284 109 25 124 111 132 114 127 113 122 108
3740 86 36166 30 294 112 25 127 113 135 116 130 115 124 110
2862 50 21396 30 219 91 24 101 93 106 94 103 94 96 87
T 3063 57 24560 30 234 96 24 107 98 113 100 109 99 104 92
e 3134 61 26234 30 244 99 25 112 102 118 104 114 103 109 96
: 3242 65 27782 30 251 102 25 114 104 121 106 116 105 112 98
e 3377 70 29826 30 262 104 26 118 107 125 109 120 107 116 102
3476 75 31688 30 273 107 26 121 109 129 112 124 111 120 106
3 3592 81 34159 30 284 109 24 124 111 132 114 127 113 122 108
3744 86 36349 30 296 112 25 128 114 136 116 130 115 126 111

Fonte: Elaborado pela autora.
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Teste |h (W/m?°C)| % |Power (W)| RPM | Centro (°C) |Avg. surface (°C)| Water (°C) | A_interno | A_externo | B_interno | B_externo | C_interno | C_externo | D_interno | D_externo
T 3797 65 27453 50 239 89 24 100 90 106 92 104 92 97 88
e 3877 70 29492 50 251 93 26 105 94 112 97 110 97 104 92
S 3973 75 31675 50 263 97 26 110 98 118 101 115 101 109 9%
t 4011 80 33924 50 276 100 25 114 102 123 105 119 104 112 98
e 4103 85 36112 50 288 104 25 119 106 128 109 124 108 117 102
1 4201 90 38428 50 299 106 25 123 109 132 112 128 111 120 104

4091 95 38490 50 309 109 25 126 111 135 114 131 113 123 107
T 3798 65 27485 50 242 89 24 99 90 108 93 104 92 97 87
o 3922 70 29571 50 254 92 25 105 93 114 98 110 96 103 91
S 4006 75 31389 50 262 96 26 109 97 118 101 114 100 107 93
t 4072 80 34178 50 277 99 25 114 101 124 106 119 104 112 97
e 4165 85 36293 50 289 103 25 119 105 129 109 123 108 116 100
5 4153 90 37602 50 293 105 25 121 107 131 111 125 109 118 103

4223 95 39669 50 308 109 25 126 111 136 114 130 113 123 107
T 3445 60 25341 50 237 90 25 103 92 110 9 107 94 96 86
e 3600 65 27283 50 245 93 25 106 95 114 99 110 96 100 89
s 3657 70 29029 50 256 96 25 110 98 120 103 114 99 105 92
t 3783 75 31302 50 268 99 26 115 101 125 107 119 103 110 96
e 3805 80 33608 50 281 103 24 119 105 130 111 124 108 115 98
3 3903 85 35482 50 289 106 25 123 109 133 113 127 111 119 101

4022 90 37576 50 301 109 26 126 112 137 116 130 114 122 104

Fonte: Elaborado pela autora.
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Tabela 17 - Resultados dos testes com velocidade de rotacgdo igual a 60 rpm

Teste | h (W/m?°C) |% [Power (W)RPM|Centro (°C)| Avg. surface (°C) [Water (°C)|A_interno [A_externo|B_interno [B_externo|C_interno |C_externo|D_interno|D_externo
T 4157 70( 30093 60 249 90 26 101 91 109 94 107 95 101 88
e 4204 75| 32099 60 262 9 26 107 95 115 98 112 99 106 92
: 4250 80 34006 60 272 97 25 110 98 119 101 116 102 109 94
o 4338 85| 36128 60 284 100 26 115 102 124 105 121 105 113 98

4350 90 38328 60 297 104 25 120 106 130 109 126 109 118 101
1 4428 95| 40582 60 311 107 25 125 110 134 113 130 113 122 105
T 4043 70| 30151 60 254 91 25 103 92 112 95 108 95 100 89
€ 4109 75( 31644 60 262 94 25 107 95 116 99 112 98 104 92
: 4200 80 33888 60 275 98 26 112 100 122 103 117 102 109 95
e 4215 85( 36044 60 288 102 25 117 104 127 107 122 106 115 9

4345 90 38264 60 298 104 26 121 107 131 110 125 109 119 102
2 4314 95| 40016 60 310 108 25 125 110 135 113 129 112 123 106
T 3734 65( 27140 60 240 90 25 102 92 110 95 106 94 97 85
e 3817 70{ 29151 60 252 94 26 107 9% 117 100 112 98 104 89
: 3863 75( 3139 60 265 97 25 112 98 122 104 117 102 109 93
o 3948 80 33273 60 276 100 25 117 102 127 108 121 105 113 9%

4010 85| 35480 60 288 104 25 121 106 131 112 125 109 117 98
3 4144 90| 37657 60 300 107 26 125 110 135 114 129 112 121 101

Fonte: Elaborado pela autora.
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APENDICE IV: MODELO EES

Nome: Curva de Nusselt para a Témpera de tubo

Autor(a): Fernanda da Silva Machado

Solicitante: Programa de P6s Graduagédo em Engenharia Mecanica - Sistemas Térmicos - Prof® Felipe
Arrieta

Verséo: 1.1

Naturera: Transferéncia de Calor

Observacoes:

Acrescentou-se nessa versao os calculos de Nussel para converccao forcada, natural e mista para
intuito de comparacéao

i:[1-27] --> 0 rpm

i:[28-54] --> 10 rpm

i:[55-80] --> 30 rpm [55,63;9][64,72;9][73,80;8]
i:[81-101] --> 50 rpm [81,87,7][88,94,7][95,101;7]
i:1102-119] --> 60 rpm [102,107;6][108,113;6]

Descrigéo das Variaveis

Time - Dia em que o ensaio foi realizado [DD/MM/YY]

HCT - Coeficiente de Transferéncia de Calor [W/(m2.°C)]

Power - Energia fornecida ao sistema durante os ensaios [W]

rot - rotag&o do tubo durante os ensaios [rpm]

T_c - Temperatura do centro do tubo durante os ensaios [°C]

T_sup - Temperatura da superficie do tubo durante os ensaios [°C]

T _a- Temperatura da 4gua durante os ensaios [°C]

T_filme - Média entre a temperatura da superficie e a temperatura da dgua [°C]

R_a - Rugosidade média do tubo [10"-6m]

D_e - Diametro externo do corpo de prova [m]

L - Comprimento do corpo de prova [m]

P_atm - Pressao atmosféria em Belo Horizonte [kPa]

vel - Velocidade de rotagéo do tubo [m/s]

alpha - Difusividade térmica [m2/s]

beta - Coeficiente de expanséo térmica [1/K]

mu - Viscosidade dinamica [kg/s.m]

nu - Viscosidade cinematica [m#/s]

rho - Densidade [kg/m?3]

k - Condutividade Térmica [W/m.K]

Re - Pardmetro adimensional Reynolds

Pr - Parametro adimensional Prandtl

Gr - Pardmetro adimensional Grashof

Ra - Pardmetro adimensional Rayleigh

C - Constante multiplicativa na equacao de Nusselt para conveccéo for¢cada Tulio

C_b - Constante multiplicativa na equacado de Nusselt para conveccao forcada Becker

C_m - Constante multiplicativa na equacéo de Nusselt para convecc¢éo natural Morgan

m - Constante expoente do Reynolds na equacdo de Nusselt para conveccao forcada Tulio
m_b - Constante expoente do Reynolds na equacdo de Nusselt para conveccéo forcada Becker
n - Constante expoente do Prandtl na equacgéo de Nusselt para convecc¢éo forcada Tulio

n_b - Constante expoente do Prandtl na equacdo de Nusselt para conveccédo forcada Becker
n_m - Constante expoente do Rayleigh na equacdo de Nusselt para conveccédo natural Morgan
Nusselt_teste - ParAmetro adimensional Nusselt calculado pela dados experimentais [h.D/K]
Nusselt_nat_morgan -Parametro adimensional Nusselt para convecg¢éo natural calculado pela
equagao proposta por Morgan

Nusselt_nat_chur - Pardmetro adimensional Nusselt para convecc¢éo natural calculado pela equacgéo
proposta por Churchill e Chu

Nusselt_for_bec - Pardmetro adimensional Nusselt para conveccao forcada calculado pela equacéo
proposta por Becker
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Nusselt_for_tul - Par@metro adimensional Nusselt para conveccao for¢ada calculado pela equacéo
proposta por Tulio
Nusselt_mis_MT - Parametro adimensional Nusselt para conveccdo mista (Combinacdo Morgan e

Tulio)

Nusselt_mis_MB - Parametro adimensional Nusselt para conveccao mista (Combinacdo Morgan e
Becker)

Nusselt_mis_CT - Parametro adimensional Nusselt para conveccao mista (Combinacéo Churchill e
Chu e Tulio)

Nusselt_mis_CB - ParGmetro adimensional Nusselt para convecgéo mista (Combinac¢do Churchill e
Chu e Becker)

Nusselt_mis_T - Pardmetro adimensional Nusselt para convecgéo mista (Tulio)

x - Variavel para testar se a convecgao € natural, forcada ou mista

i - Variavel contadora

"Inicializacdo das Variaveis contidas na Lookup Table"
Duplicate i=1;119

HCT]Ji]=lookup('Dados’;i;HCT")
Power[i]=lookup('Dados';i;'Power")
rot[i]=lookup('Dados';i;'rot")
T_cJi]=lookup('Dados';i;'T_c")
T_supli]=lookup('Dados’;i;'T_sup")
T_ali]=lookup('Dados’i;'T_a’)
R_a[i]=lookup('Dados';i;)R_a")

End DUPLICATE
"Converséao de rpm em m/s"
Duplicate i=1;119
vel[i]=rot[i]*((pi#*D_e)/60)
End DUPLICATE

"Dados do corpo de prova"
"Material: Ago"

D _e=0,17788

L=0,2

"Dados sobre o ambiente"
P_atm=91,61

"Determinacao das Propriedades Termodinamicas do fluido
Obs: As propriedades foram determinadas na tempertatura de filme"

Duplicate i=1;119
T_filme[i]=(T_a[i]+T_supl[i])/2

rho[i]=density(Water;T=T_filme[i];P=P_atm)
mu[i]=viscosity(Water;T=T_filme[i];P=P_atm)
nu[i]=kinematicviscosity(Water;T=T_filme[i];P=P_atm)
alpha[i]=thermaldiffusivity(Water; T=T_filme[i];P=P_atm)
k[i]=conductivity(Water; T=T_filmel[i];P=P_atm)
beta[i]=volexpcoef(Water;T=T_filme][i];P=P_atm)

End Duplicate



"CALCULO DOS PARAMETROS ADIMENSIONAIS"
"Conveccéo Forcada"
Duplicate i=1;119

Re[il=(rho[il*vel[il*D_e)/mul[i]
Prli]=prandtl(Water;T=T_filme[i];P=P_atm)

End Duplicate
"Convecao Natural"
Duplicate i=1;119

Grli]=(g#*betalil*(T_sup[i]-T_a[i)*(D_e"3))/(nu[i]*2)
Ra[i]=Gr[i]*Pri]

End Duplicate

"Célculo de Nusselt experimental”
Duplicate i=1;119
Nusselt_teste[i]=(HCTI[i]*D_e)/K]i]

End Duplicate

"Calculo de Nusselt (Convecg¢éo Natural - Método Morgan)"

C_m=0,125
n_m=0,333

Duplicate i=1;119

Nusselt_nat_morgan[i]l=C_m*(Ra[i]*n_m)

End Duplicate

"Calculo de Nusselt (Convecc¢éo Natural - Churchill e Chu)"
Duplicate i=1;119
Nusselt_nat_chur[i]=(0,60+((0,387*(Ra[i]*(1/6)))/((1+((0,559/Pr[i])*(9/6)))\(8/27))))"2
End Duplicate

"Calculo de Nusselt (Convecc¢édo Forcada - Tulio)"

C=0,235

m=0,6666667

n=0,3333333

Duplicate i=55;119

Nusselt_for_tul[i]=C*(Re[i]*m)*(Pr[i]"n)

End Duplicate
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"Calculo de Nusselt (Convecgédo Forcada - Becker)"

C_b=0,133

m_b=0,6666667

n_b=0,3333333

Duplicate i=55;119
Nusselt_for_bec[i]=C_b*(Re[i]*m_b)*(Pr[i]*n_b)

End Duplicate

"Teste de que tipo de conveccao"

Duplicate i=28;119

x[i]=Gr[il/(Re[i]*2)

End Duplicate

"Célculo de Nusselt (Convecc¢éo Mista - Morgan + Tulio)"
Duplicate i=55;119
Nusselt_mis_MTJi[*4=Nusselt_nat_morgan[i]*4+Nusselt_for_tul[i]*4
delta_1[i]=abs(Nusselt_mis_MT][i]-Nusselt_teste[i])/Nusselt_teste[i]
End Duplicate

s_1=(sum(delta_1[i];1=55;119)/65)*100

"Calculo de Nusselt (Convecg¢éo Mista - Morgan + Becker)"
Duplicate i=55;119
Nusselt_mis_MBJi]*4=Nusselt_nat_morgan[i]*4+Nusselt_for_bec[i]"4
delta_2[i]=abs(Nusselt_mis_MB]Ji]-Nusselt_teste[i])/Nusselt_teste][i]
End Duplicate

s_2=(sum(delta_2[i];1=55;119)/65)*100

"Célculo de Nusselt (Conveccédo Mista - Churchill e Chu + Tulio)"
Duplicate i=55;119
Nusselt_mis_CT][i]*4=Nusselt_nat_chur[i]*4+Nusselt_for_tul[i[*4
delta_3[i]J=abs(Nusselt_mis_CT]Ji]-Nusselt_teste[i])/Nusselt_teste]i]
End Duplicate

s_3=(sum(delta_3][i];|1=55;119)/65)*100

"Célculo de Nusselt (Convecc¢édo Mista - Churchill e Chu + Becker)"
Duplicate i=55;119

Nusselt_mis_CB]Ji]*4=Nusselt_nat_chur[i]*4+Nusselt_for_bec[i]*4



delta_4[i]=abs(Nusselt_mis_CBJi]-Nusselt_teste][i])/Nusselt_teste[i]
End Duplicate

s_4=(sum(delta_4[i];1=55;119)/65)*100
}

"Calculo de Nusselt (Conveccgéo Mista - Tulio)"

Duplicate i=108;113
Nusselt_mis_T[i]=(0,04634)*(((1,959*(Rel[i]*2))+Gr[i])"0,4031)
delta_5[i]=abs(Nusselt_mis_T][i]-Nusselt_teste[i])/Nusselt_teste[i]
{delta_5][i]=0}

End Duplicate

s_5=(sum(delta_5[i;|=108;113)/6)*100

"Célculo de Nusselt (Convecg¢éo Mista - Fernanda)"
F=-0,1753

F 1=3,244

F 2=0,2078

Duplicate i=108;113

Nusselt_mis_F[i]=(((R_a[i])*(1E-06)/D_e)"F)*(((F_1*(Re[i]*2))+Gr[iD"F_2)

delta_6[i]=abs(Nusselt_mis_F[i]-Nusselt_teste[i])/Nusselt_teste[i]
{delta_6[i]=0}
End Duplicate

s_6=(sum(delta_6[i];|=108;113)/6)*100
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