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NOMENCLATURA de aquecimento solar, sistemas de resfriamento de
reatores nucleares, inddstria de processamento de
¥ funcdo de corrente alimentos, inddstria quimica, condensadores e
Re numero de Reynolds evaporadores presentes em sistemas de refrigeracéo e
aquecimento, sistemas de cogeracdo, industria
petroguimica, entre outras aplica¢des [1, 2].
Segundo Cengel e Ghajar [3], embora a
fundamentacdo tedrica do escoamento de fluidos seja
razoavelmente bem compreendida, as solucbes
tedricas com maiores aplicagbes sdo utilizadas
apenas em alguns casos simples, onde o escoamento
¢ laminar. Além disto a teoria é completamente
desenvolvida em tubos circulares.

Ke modelo de turbuléncia

INTRODUCAO

O escoamento de fluidos em tubulagBes
levando-se em conta os efeitos convectivos € um
tema de grande relevancia em engenharia. Diversas
sdo as aplicacbes praticas relacionado as trocas
térmicas em tubulacGes, como por exemplo: placas
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Os principais objetivos deste presente estudo
sdo: a realizacdo de uma investigacdo experimental
em que ocorre um escoamento de ar aquecido no
interior de uma tubulacdo de aluminio na posicdo
horizontal, modelagem fenomenolégica
computacional por meio do uso do software ANSY S-
Fluent, analise via modelagem tedrica que considera
temperatura constante na superficie e comparativo
entre modelos e resultados experimentais.

REFERENCIAL TEORICO

Em um estudo realizado por Faris e Viskanta
[4], sobre analise de convecgdo em um escoamento
laminar forcado e livre em um tubo horizontal,
considerou-se que as propriedades fisicas nao
variavam com a temperatura e foi imposto a condi¢éo
de fluxo constante na superficie da tubulagdo. Fluxo
e temperatura foram tomadas como totalmente
desenvolvidas e utilizou-se 0 método da perturbacéao
para resolucdo das equacdes diferenciais. Para a
modelagem matematica utilizou-se as equacgdes de
conservacdo de massa, momento e energia em
coordenadas cilindricas. Foram introduzidas as
variaveis adimensionais e a definicdo de funcdo de
corrente (V) transformando assim cinco equagles
diferenciais parciais em trés equagdes diferenciais
ordinarias. Posteriormente aplicou-se 0 método da
perturbagdo para resolucéo das equagdes diferenciais
ordinarias. O resultado teérico foi comparado com
dados experimentais, concluindo-se que o método
utilizado foi adequado gerando solucdes compativeis
com os dados experimentais.

Fontana [1] realizou um estudo sob escoamento
de ar em um canal quadrado com fonte interna de
calor e paredes superiores e inferiores adiabaticas. As
paredes horizontais foram mantidas a temperatura
constante e uma fonte de calor centrada no canal
ocupou 1% em area. A parede vertical esquerda foi
estudada com aberturas de 25%, 50% e 75% da altura.
Foi assumido regime permanente e propriedades
fisicas constantes. O estudo investigou a variagéo das
curvas isotérmicas com a variagdo do numero de
Rayleigh utilizando o software ANSYS-CFX. Os
resultados mostraram grande influéncia da fonte
térmica e abertura da parede local.

Mehta e Kumar [5] realizou um estudo sobre
trocas térmicas em um tubo levando-se em conta a
geracgdo de energia, conveccao, radiacdo e condugao.
O estudo numérico foi implementado no programa
Fortran. Os resultados foram comparados com o
método de elementos finitos mostrando-se
compativeis.

Amini, Yaghoubi e Pishevar [6] realizaram um
estudo experimental sobre a influéncia da camada de
gelo formada em um trocador térmico na troca
térmica por convecgdo quando variado a temperatura
do fluido de trabalho. No estudo experimental
observou-se que a camada de gelo formada atua
criando uma resisténcia térmica sobre a superficie do
evaporador, dificultando a troca térmica & medida que

a camada de gelo aumenta. O efeito é intensificado
pela diminuicdo da temperatura do fluido de trabalho

(Fig. 1).
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Figura 1. Variacdo da taxa de transferéncia de calor com a
temperatura do fluido de trabalho e volume de gelo
formado na superficie do evaporador [6].

No estudo a temperatura ambiente foi de 20 °C
e a umidade relativa de 75%, observa-se que
diminuindo a temperatura do fluido de trabalho uma
maior quantidade de calor é transferida para o
ambiente e uma menor quantidade de gelo é formada.
Neste estudo observou-se também uma forte
influéncia do gelo formado com o aumento da
umidade relativa.

Kadivar [2] realizou um estudo sobre trocas
térmicas e geragdo de entropia no escoamento de 4gua
com nanoparticulas de TiO, em uma tubulacdo do
tipo bobina espiral. Os resultados mostraram que o
aumento na fracdo de nanoparticulas aumenta o
numero de Nussel, e diminui a geragédo de entropia no
fluido e eleva a troca térmica com o meio externo.

Mehrizi et al. [7] realizou um estudo sobre
transferéncia de calor transiente em um tubo levando-
se em consideracdo a convec¢do e radiacdo. Foi
utilizado o método de otimizagdo por enxame (PSO)
e método de andlise por homotipia (HAM). Na obra
de Neto [8], encontra-se informagbes sobre anélise
fisica, modelagem e teoria de escoamentos
turbulentos. Incropera et al. [9], Cengel e Ghajar [3]
e Bejan [10] fornecem analise fisica sobre
transferéncia de calor e massa.

MATERIAIS E METODOS

O experimento consistiu em insuflar ar quente
em uma tubulagdo de aluminio anodizado. O tubo
possui (150,0+ 0,1) cm de comprimento e foi
pendurado por arame fino galvanizado para evitar
interferéncia nas trocas térmicas (Fig. 2). O tubo
possui 48 mm de didmetro e 1 mm de espessura,
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medidos por meio de um paquimetro com resolucdo
de 0,01 mm.

Figura 2. Tubo em aluminio anodizado suspenso na
posi¢do horizontal.

Para insuflar ar quente foi usado um soprador
térmico (127 V 60 Hz, 1500 W, fluxo de ar quente
250/550 L/min).

Para medir a velocidade do ar na entrada da
tubulacdo utilizou-se um anemodmetro digital.

As medicOes de temperatura e perfis térmicos
foram realizadas por meio da camera termogréafica da
marca TESTO 880 (Fig. 3). Para o uso da camera
necessitou-se fornecer a emissividade do material
(aluminio anodizado), utilizou-se os dados de Cengel
e Ghajar [3].

Na simulagdo computacional, utilizou-se o
software ANSYS fluent fluid na versdo estudante
2021. Os dados experimentais que alimentaram o
modelo teodrico foram temperatura de entrada do ar
em (420 £ 1)°C e velocidade média do ar em
(14 £ 1) m/s. As caracteristicas térmicas do aluminio
foram retiradas da prépria biblioteca do software e os
dados do ar foram consultados da referéncia Cengel e
Ghajar [3].

Na modelagem via ANSYS considerou-se a
equacdo da energia, desprezou-se o efeito da troca de
calor por radiacdo e considerou-se o tubo como liso.
Devido a simetria radial, o modelo utilizado foi em
duas dimens6es, utilizando uma malha refinada com
0,048 m. No modelo computacional foram assumidas
propriedades fisicas constantes, assim como nos
trabalhos de Faris e Viskanta [4], Mehta e Kumar [5]
e Fontana [1].

Devido a baixa viscosidade do ar, baixa
densidade e alta velocidade, o valor do nimero de
Reynolds (Re) do escoamento foi de 108076,56 para
0 ar em 420°C. Sendo assim, o0 escoamento em
questdo é turbulento e utilizou-se o modelo de
turbuléncia K-épsilon, que considera a turbuléncia
isotrdpica (disponivel na biblioteca do software).

RESULTADOS E DISCUSSOES

De acordo com os resultados da simulagdo, o
perfil de temperatura do interior da tubulacéo devera
variar de cerca de 350-230 °C (625-500 K) na entrada,
finalizando em 127 °C (400 K) na saida da tubulacéo

(Fig. 3).
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Figura 3. Variagdo da temperatura no interior da

tubulagéo.

Observa-se que a temperatura ndo é constante,
revelando um decaimento da entrada até a saida ndo
linear, possuindo um comportamento brusco no inicio
e decrescente de forma mais linear a partir da posi¢cdo
0,2 m. O comportamento revelou uma dependéncia de
temperatura sendo aproximadamente proporcional ao
inverso da posicdo.

Na Fig. 4 estd mostrado 0 comportamento da
temperatura interna na tubulacéo de aluminio medido
pela camera termografica. Observou-se que a
temperatura méxima na entrada do tubo foi de cerca
de 350-250 °C (regido mais interna do degradé de
cores circular), decaindo para cerca de 150-100 °C na
saida borda (regido onde termina a tubulacdo entre
100-150 °C, parte externa da regido circular).

3511%C
3500

300,0
2500
2000
1500

1000

Figura 4. Distribuicdo de temperatura interna na tubulacéo
medida experimentalmente.

Esses resultados estdo proximos aos esperados
pela simulagdo mostrando que os modelos numéricos
utilizados no ANSYS-fluent demonstrou grande
compatibilidade com a realidade experimental nos
extremos da tubulagdo. Néo foi possivel medir com
precisdo o comportamento da temperatura com a
posicdo no interior da tubulagdo, impossibilitando
uma melhor comparagdo do perfil de temperatura
entre o caso real e simulado pelo ANSYS-fluent. No
histograma da Fig. 5 estdo mostradas as faixas de
temperatura e a porcentagem em é&rea que
apresentaram determinado valor de temperatura ao
longo da tubulagéo, exibindo um valor minimo de
88,6 °C, maximo de 352,9 °C e valor médio de
temperatura de 211,2 °C.
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Figura 5. Distribui¢do de temperatura na tubulagdo no
interior.
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Ja na superficie externa a simulagao revelou o
mesmo perfil de temperatura, no entanto com valores
mais baixos (Fig. 6). O perfil de temperatura no
exterior da tubulacdo devera variar de cerca de 227-
167 °C nos primeiros 0,02 m (ou 500-440 K) na
entrada, finalizando em 97 °C (370 K) na saida da
tubulacdo. Novamente o comportamento da
temperatura exibiu uma variacdo de maneira
inversamente proporcional a posicao.
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Figura 6. Resultado da simulagdo computacional para
temperatura na superficie externa.

Os contornos de velocidade do interior da
tubulagdo, obtidos via simulagdo numérica estdo
mostrados na Fig. 7. A simulagdo prevé um maior
aquecimento na entrada, onde o ar estd sendo
injetado, a medida que o ar escoa ao longo da
tubulacéo a energia vai sendo transferida do ar para a
parede interna da tubulagdo por convecgdo, por
condugdo através do aluminio e por fim ocorre
conveccdo na parede externa para 0 meio. A
temperatura observada diminui & medida em que se
aproxima da superficie do tubo, evidenciando uma
troca térmica do tipo resfriamento para o fluido de
trabalho. Com a temperatura maxima na faixa de
(289-233) °C (inicio da tubulagéo) e minima de (122-
177) °C (fim da tubulacdo) na superficie externa.
Deve-se observar também o perfil térmico de
temperatura ndo constante ao longo do comprimento
da tubulagéo.
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Figura 7. Distribui¢do de temperatura ao longo da
tubulagdo de aluminio.

Na Fig. 8 esta mostrado o perfil de temperatura
ao longo da tubulacdo na parte externa medida por
meio da camera termografica. Observa-se uma
temperatura maxima de 150,3 °C préximo a entrada
da tubulacdo e em torno de 100 °C na saida da
tubulacdo. Foi medido pontualmente a temperatura na
saida da tubulacéo registrando um valor de (120 £ 5
°C). Estes resultados sdo inferiores aos obtidos na
simulacdo. A fonte do erro esti no fato de que foi
desprezado as trocas de calor por radiacdo, entretanto,
todo corpo aquecido emite radiacdo de acordo com a
Lei de Stefan-Boltzmann, ou seja, proporcionalmente
a quarta poténcia da temperatura. Sendo assim essa
parcela de energia dissipada para 0 meio ¢é
consideravel e ao ser negligenciada leva a diferencas
entre a modelagem computacional e o medido
experimentalmente. Ainda, de acordo com Amini,
Yaghoubi e Pishevar [6] outro fato que influencia em
baixas faixas de temperaturas medidas estdo
associadas ao material agregado na superficie da
tubulacdo, que pode atuar como resisténcia térmica,
reduzindo a troca térmica com o meio.

O fato de ter sido considerado propriedade fisica
constante no modelo computacional, leva a diferengas
entre o resultado experimental e tedrico. No entanto,
de acordo com a aplicagdo, as previsOes tedricas
podem estar dentro do erro esperado. Erros na
estimativa do fator de atrito pode levar a erros de 10%
em casos otimistas [3].

O fator de atrito interno da superficie exerce
grande influéncia nas trocas térmicas, como discutido
por Kadivar [2]. Sendo assim, neste trabalho, o fato
de ndo ter sido levado em consideragdo medigdes
precisas do fator de atrito, pode ainda haver esta
contribuicdo para divergéncia entre os valores
tedricos e os medidos experimentalmente.

Amini, Yaghoubi e Pishevar [6] dissertam sobre
a influéncia da umidade relativa nas trocas térmicas
por conveccdo. Neste presente trabalho ndo foi levado
em consideracdo a umidade presente no ar na
simulagdo, fazendo com que ocorram também
diferencas entre valores reais e experimentais, pois a
presenca de umidade altera as propriedades fisicas do
ar.
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Figura 8. Perfil de temperatura obtido de forma
experimental.

Ainda com relacdo ao perfil de temperatura na
superficie medido experimentalmente, observa-se
gue o maior valor de temperatura ndo foi exatamente
na entrada. Na entrada do soprador térmico observou-
se uma temperatura média de (130 * 5) °C a cerca de
(50 £ 05) cm da entrada observou-se uma
temperatura de méxima de (150 + 1) °C. Esse
fendmeno estd associado ao desenvolvimento do
perfil de velocidade na entrada e ao perfil de
velocidades do soprador ndo ser constante como
idealizado no modelo tedrico.

Segundo Cengel e Ghajar [3], o comprimento
hidrodindmico de  desenvolvimento de um
escoamento turbulento é cerca de dez vezes o
didmetro da tubulacdo. Em algumas aplicacdes
praticas os efeitos de entrada podem ser desprezados
se 0 comprimento total da tubulacdo for superior ao
comprimento hidrodindmico de desenvolvimento.

De acordo com Neto [8], jatos em
desenvolvimentos  espaciais sdo  escoamentos
resultantes da injecdo de um fluido com uma dada
velocidade em um meio que pode estar em repouso,
neste caso 0 escoamento é modificado a medida que
0 fluido escoa tendo suas propriedades fisicas
alteradas com a posicdo (Fig. 9). Sendo assim, o ar se
comporta de maneira semelhante a um jato, com
regime de escoamento sendo alterado & medida que
progride internamente a tubulagdo, passando de
laminar para escoamento em desenvolvimento
(instavel) e por fim turbulento.

Conforme a literatura [3, 9], o numero
adimensional de Nusselt varia em escoamentos
turbulentos, assumindo valores maiores na regido de
desenvolvimento do escoamento.

Na pratica os escoamentos turbulentos sdo
largamente utilizados, devido ao fato de possuirem
maiores coeficientes de transferéncia de calor em
relacdo ao laminar [3].

Uma das formas de aumentar as trocas por
conveccdo em escoamentos internos é aumentando o
coeficiente convectivo, o que pode ser feito por meio
do aumento da rugosidade interna da tubulacéao [9].

Turbulento

Transigdo

Laminar

Figura 9. Jato de ar em transicdo de regimes de
escoamento [8].

Pode-se inferir que o fato da temperatura
maxima na superficie externa ndo ter ocorrido na
entrada (Fig. 9) do tubo deve-se ao desenvolvimento
do jato no escoamento, possuindo comportamento
laminar na entrada, onde o coeficiente convectivo
possui menores valores, passando para regido de
desenvolvimento (maior coeficiente de transferéncia
de calor) e finalmente regime turbulento
desenvolvido.

Deve-se também observar a diferenca e a
versatilidade dos métodos computacionais atuais
comparado com o trabalho de Mehta e Kumar [5] e
Faris e Viskanta [4]. No trabalho de Faris e Viskanta
[4] foi adotado propriedades constantes do ar, e
modelagem por fluxo constante o que ndo condiz com
a experimentagdo neste trabalho. Na analise de Mehta
e Kumar [5], utilizou-se implementacdo de cédigo
em Fortran e levou-se em consideragdo os efeitos da
radiacdo no escoamento e geracao de energia.

A solucdo de Faris e Viskanta [4] pode ser
considerada uma forma histérica, onde estabelecendo
as equac0es diferenciais de continuidade, momento e
energia na forma cilindrica, introduz-se as variaveis
adimensionais e posteriormente resolve-se um
sistema de trés equagdes diferenciais ordinarias.
Neste estudo, 0 método numérico parte das equagdes
fisicas da mesma forma, no entanto, resolve o de
forma discreta, por meio de wuma malha
computacional, cuja precisdo pode ser estabelecida.

Caso o fluxo de energia fosse considerado
constante o perfil de temperatura seria parabélico e se
manteria constante ao longo do comprimento do tubo
(Fig. 10). O que ndo é observado no escoamento em
questdo, onde observou-se tanto experimentalmente
qguanto na modelagem variacdo da temperatura ao
longo da tubulago, ndo ocorrendo uma estabiliza¢éo
do perfil térmico.
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Figura IOf Perfil de temperatura obtido no modelo de

escoamento com fluxo constante na superficie [3].

CONCLUSAO

As principais conclus@es do trabalho podem ser

sintetizadas da seguinte forma:

Apesar das simplificagdes, a simulagdo
apresentou  uma  semelhanga com o0
comportamento real, principalmente na parte
interna. Neste caso onde o efeito da radiacdo é
menos considerado devido a simetria e o fato da
energia emitida de um lado ser absorvido pelo
outro;

A temperatura maxima ndo ocorre na entrada,
fendbmeno este atribuido ao desenvolvimento do
escoamento ao longo do tubo, passando de regime
laminar para turbulento;

A modelagem de temperatura constante e fluxo
constante ndo é adequada para 0 escoamento em
questdo. Observou-se tanto na simula¢do quanto
nos valores medidos experimentalmente que o
perfil de temperatura varia ao longo do
comprimento;

O coeficiente de conveccdo ndo é constante ao
longo do escoamento, assim como as
propriedades fisicas. Essa consideracdo levou a
diferencas entre as medicOes reais e os valores
simulados. Em regime laminar, tem-se
coeficientes de conveccdo menores do que o
regime turbulento;

A consideracdo de tubo liso, desprezando a
rugosidade interna leva a alteragcdo nas trocas
térmicas e perfil turbulento;

A simulagdo desconsiderando a troca térmica por
radiacdo levou a resultados diferentes entre
simulacdo e experimental, na superficie externa
observou-se no experimento menores valores de
temperatura ao longo da superficie externa;

A ferramenta ANSYS-Fluent demonstrou-se
muito eficiente e pratica, sendo muito Gtil como
fonte de previsdo de comportamento termo-
fluido-dindmica em escoamentos, tornando-se
uma ferramenta Gtil no campo de ensino, pesquisa
e extensdo. Deve-se observar que os resultados da
modelagem serdo tdo precisos quanto 0s
pardmetros e modelos selecionados. Por outro
lado, consideracdes falhas e erros de medicGes
levardo a previsdes equivocadas na modelagem.

RECOMENDACOES

Realizar nova simulacéo fornecendo o valor da
rugosidade interna da tubulacdo e considerar o
efeito da radiacéo;

Modificar o tipo de bocal do soprador térmico e
averiguar as diferencas apresentadas no perfil
térmico de equilibrio;

Efetuar medidas precisas das caracteristicas do ar,
como umidade e pressao local;

Realizar uma analise de sensibilidade nos
parametros fisicos do escoamento, como
rugosidade, nimero de Nusselt, coeficiente de
convecgdo,  densidade,  condutividade e
viscosidade do ar.
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