MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

TRANSFERENCIA DE CALOR NO RESFRIAMENTO POR
JATO D'’AGUA DE UMA PECA DE ACO

André Oliveira Albuguergque
Orientador: Prof. Francis Henrique Ramos Franca
Area de Concentracdo: Ciéncias Térmicas

RESUMO

Esse trabalho analisa a conducéo e a convecgéo que ocorrem no resfriamento, por jato
d &gua na temperatura e pressdo ambientes, de uma peca de aco em formade anel inicialmente a
uma temperatura uniforme de 170°C. A conducdo acontece em regime transiente e o problema é
abordado teoricamente, com simplificacdes, através do modelo de parede plana com conveccéo.

Termopares s80 utilizados para medir as temperaturas durante o processo, gerando dados
gue sdo aplicados no modelo utilizado e que resultam em um coeficiente de transferéncia de
calor por conveccdo estimado em torno de 8500 W/nPK.

Obtidos os parametros do processo, o problema é resolvido analiticamente e os resultados

s&o comparados com os valores encontrados nos ensaios, mostrando boa aproximacao.

ABSTRACT
HEAT TRANSFER IN COOLING OF A STEEL RING BY WATER JET

This work presents an analysis of the conduction and convection that takes place during
the cooling of a steel SAE1020 ring, initially at a uniform temperature of 170°C, by water jet at
ambient pressure and temperature. The theoretic approach used to simplify and treat this
transient conduction problem is the model of plane wall with convection (or slab with thickness
2L).

Thermocouples are used to measure the temperatures during the process, generating data
that are applied to the proposed model and resulting in a convection heat transfer coefficient of
about 8500 W/nfK. With the obtained parameters, the problem is analytically solved and the

results are compared with the values found in the tests, showing a good approximation.

PALAVRAS-CHAVE
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SUMARIO
L gL 0 0 [N Tor="o T USSR PP OTUPPRPRUR 2
2. FUNABMENEACA0 TEONICA ... ecuvecveesieeiecee sttt sttt ettt et e esaeeaesre e te e e e e seenseeneeeneennen 3
3. TECNICAS EXPEITMENLAIS ....c.vecieciieiie ettt et s e s ae e besaeesaeeresaeesaeebeeneesaeenreenne e 5
3.1 EqUIPamMENtOS UtTHTIZBAOS ........ccoveeeirieieeieee et nne s 5
3.2 ProcedimentOS 08 ENSAI0 .......ccuerueerierieeiieriiesieeiesiee et sree et be et ee e saesseesreeneesnee e 7
3.3 Fontes de erros estimados (vaporizagdo) € Nd0 eStimados ..........ccocvveererereneseniennenn. 8
VAR \VIT= (oo (o1 [0lo [F= o =X ol U o= o LSS 10
LI LSS 1 =0 [0SR 13
5.1 Resultados em relaCa0 as tEMPEratUras .........ccvcveeeueeieieesieerie e st 13
5.2 Resultados em relagdo a energia transferida........ooooevvereienineneieseseese e 16
GO0 o057 o LTSRS 17
8 =1 1o 1o | 1 - USRS 18
B REFEIBNCIAS ... e bbbttt e bbb enes 18
LS AN 0 =0 (=0l 1= | (01 PSS 18

1. INTRODUCAO

O processo de resfriamento por jato d &gua discutido nesse trabalho é realizado em anéis
de juntas dedlizantes na indUstria automotiva. Pequenas unidades (com um circuito fechado de
agua) sdo utilizadas com esse proposito. Com a obtencdo do tempo necessario para o
resfriamento, pode-se conhecer a capacidade de producdo da unidade; com a determinacdo da
guantidade de calor transferido, tém-se subsidios para 0 dimensionamento de um trocador de
caor para a agua de resfriamento que, em circuito fechado, deverd sempre retornar na
temperatura aproximada de 27°C para resfriar as pecas. O principa objetivo deste trabalho €,
portanto, determinar qual o tempo necessario, no resfriamento, para que o ponto mais quente da
peca tenha sua temperatura reduzida de cerca de 170°C para aproximadamente 55°C
(temperatura em que as pessoas podem “tocar” a peca), bem como a quantidade de energia
transferida para agua durante esse tempo. Contudo, ha o interesse em entender o fenémeno de
resfriamento da peca, bem como de apresentar uma solucéo analitica para o problema, ainda que
com algumas simplificagdes, e que esta encontre correspondéncia com os dados experimentais
obtidos.



2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

A abordagem analitica escolhida para o problema foi 0 modelo de Parede Plana com
Conveccdo (Incropera et al, 1998) mostrada na figura 2.1, pela qual a distribuicdo de
temperaturas é apresentada na equagéo (1):
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Ondex” é uma coordenada espacial adimensional dada por
X
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onde x, em metros, € a distancia da linha de simetria e L, em metros, € a semi-espessura da

X*

parede plana; T, em °C, é a temperatura para uma coordenada X na parede, em uma dado
instante; T;, em °C, é a temperatura inicial uniforme da parede; T.. , em °C, é a temperatura do
fluido; {1, em radianos, € um coeficiente utilizado na aproximacdo que inclui apenas o primeiro
termo das solugdes em séries dos problemas unidimensionais de conducdo transiente. ; depende
do numero de Biot e a relacdo que explicita essa dependéncia é apresentada na equacéo (14).
Porém, sendo este trabalho essencialmente experimental, é a partir das temperaturas medidas que
se chega aos valores de {; e, por conseguinte, aos valores de nimero de Biot, caracterizando
assim a condi¢do convectiva (condicdo de contorno). C; € um coeficiente dado pela equacédo (3)

e Fo é o nimero de Fourier dado pela equacao (4).
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Fig. 2.1- Parede plana com temperatura inicial uniforme sujeita
subitamente a condi¢des convectivas (esquema unidimensional).



Fo=— Fo>0,2
(4)

Onde o, em nf/s, é a difusividade térmica do material da parede; t, em segundos, é o tempo de
duracdo datransferéncia de calor e L, em metros, € um comprimento caracteristico que, no caso
de parede plana com conveccédo, €igua al.
A andise unidimensional pode ser estendida para os casos bidimensionais através ca
equacdo (5):
q =q'q" ©)
A equacdo (5) mostra que a solucédo bidimensional pode ser expressa como um produto
das solugdes unidimensionais. A quantidade de calor transferida no processo, para 0 caso
bidimensional, é dada pela equacdo (6) (Begjan, 1996; Holman, 1997). A equacdo (6) tem alguns
de seus indices apresentados de forma diferente do original para facilitar a especificacéo de cada
termo da mesma.
Q _89,0,80,0 10,00,
Q &g Qg &Q g &Q g (6)
Onde Q, em joules, € aenergia total transferida no processo em duas dimensdes; Qy, em joules, €
a energia transferida na direcéo 1, calculada sem levar em conta os efeitos na direcdo 2; Q., em
joules, é a energiatransferida na diregdo 2, calculada sem levar em conta os efeitos na direcdo 1;
para parede plana com convecgdo, tanto Q; quanto Q, respeitados os indices, sdo dados pela
equacéo (7):

sen(z,;)C, e ) (7)

i
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Onde o segundo indice nos coeficientes e C indicam a direcdo em questdo; Qp, em joules, é o
calor maximo transferivel, no caso em que a parede chegaria na temperatura T ., € é dado pela
equacdo (8):
Qo =re V(T - Ty) )

Onde p, em kg/nT, é a densidade do material da parede; cp, em, J(kgK), é o calor especifico, &
pressdo constante, do material da parede; V, em n¥, é o volume da parede. Os demais termos da
equacdo (7) ja foram anteriormente especificados. E possivel demonstrar-se que a equagdo (6),
em se tratando de parede plana com conveccdo para ambas as diregfes, pode ser expressa ha
forma mais direta da equacéo (9):

sen(z,,)C, " %™ sen(z,,)C et
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3. TECNICASEXPERIMENTAIS
3.1 Equipamentos utilizados
Para aguisicdo dos dados, ou sgja, das temperaturas da peca durante o resfriamento, o

sistema utilizado foi montado conforme apresentado em esquema ma figura 3.1.
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Fig. 3.1- Esguema de montagem do sistema de aquisic¢éo de dados (itens

especificados abaixo).
Item 1. peca de aco em formato de anel, mostrada na figura 3.2.
ltem 2: termopar para medi¢do datemperatura do ponto superior da peca.
ltem 3: termopar para medicéo da temperatura do ponto inferior da peca.
ltem 4: termopar para medicdo da temperatura da dgua de resfriamento da peca.

Foram utilizados termopares do tipo K, comumente utilizados em multimetros e
disponiveis no mercado. Os termopares foram calibrados, onde se pdde concluir que o melhor
gluste seria apenas retirar 0 erro sistemético, deixando um erro aleatério maximo de 0,3°C,
verificado pela medicdo em dezessals eventos para cada termopar. Foram abertos dois furos de
1mm de diametro por 1,5mm de profundidade na peca de aco, nos pontos de fixacdo dos
termopares. Estes furos foram preenchidos com pasta térmica e, apds o0s termopares
posicionados, foram tapados com fita metdlica. Além da fita metdlica, para uma fixacdo mais

eficiente, foi necessario colocar uma quantidade minima de Araldite normal. Cuidado foi tomado



para evitar que a Araldite contactasse a extremidade néo revestida do termopar, onde a medicdo

propriamente dita foi realizada. A fixac8o dos termopares € mostrada na figura 3.2.

Item 5: modulo de aquisicéo de dados ICP CON 7018 (LR Informatica Industrial).

Item 6: maodulo de comunicagdo |CP CON 7520 (LR Informética I ndustrial).

Item 7: computador onde foram utilizados os programas NAP7000D (NAP7000D 3.0,
DDE Server, 1998) e HP VEE (HP VEE 4.01, 1997) para leitura, guste e
gravacao dos dados adquiridos.

Além dos j& citados, foram utilizados os seguintes equipamentos: forno para aquecimento
da pega, do fabricante Grefortec; peca de poliamida em formato de anel paraisolar termicamente
a superficie inferior da peca, mostrada na figura 3.3; recipiente de poliestireno para
armazenamento da &gua de resfriamento e ducha convencional, ambos mostrados na figura 3.4.;
balanca de precisdo Marte 5000, usada para quantificar a massa de &gua coletada durante o

resfriamento.

Fig. 3.2- Fixagdo dos termopares na peca.
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Fig. 3.3- Peca de poliamida, paraisolar

termicamente a face inferior da peca.

Fig. 3.4- Pega de ago, anel de poliamida, recipiente de poliestireno e ducha convencional,
durante resfriamento.

3.2 Procedimentos de ensaio

Inicialmente a peca era levada ao forno, onde permanecia até atingir a temperatura de
aproximadamente 200°C. Logo apods era levada até a unidade de resfriamento e, ao atingir a
temperatura de aproximadamente 170°C, efetuava-se o resfriamento por jato d’agua. Deve-se
ressaltar que durante o periodo de tempo em que a peca era levada do forno até a unidade de



resfriamento, sua temperatura foi considerada uniforme, embora ndo fosse constante. 1sso foi
possivel devido ao fato de que o nimero de Biot para esse caso, convecgdo natural no ar, eraem
torno de 0,005 e, por conseguinte, 0 método da capacitancia global era valido (Biot < 0,1) e os
gradientes de temperatura no interior da peca eram despreziveis; foi possivel, inclusive, estimar
um coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo natural no ar (para peca de aco e
nessa faixa de temperatura) em torno de 14 W/n?K.

A aquisicdo das temperaturas na peca era feita durante todo o ensaio, porém andlise
realizada nesse trabalho é restrita ao resfriamento. Foram medidas as temperaturas em dois
pontos na peca, escolhidos de forma que melhor se adaptassem as equacdes. Tais pontos serdo
definidos de forma mais clara posteriormente. A temperatura da agua de resfriamento era medida
antes e apds o resfriamento. A massa de &gua utilizada durante o resfriamento era coletada no

recipiente de poliestireno e medida no final do ensaio.

3.3 Fontes de erros estimados e n&o estimados

Sabe-se que em estando a peca inicialmente a uma temperatura acima de 100°C, quando
do resfriamento, logo no inicio do processo, aguma quantidade de agua sera vaporizada. Uma
grande questdo que surgiu era saber qual a relevancia dessa vaporizagdo, em termos de
guantidade de calor trocado, no processo. Dez ensaios com temperatura inicial da peca em torno
de 85°C foram realizados contudo a curva de resfriamento ndo sofreu alteracéo perceptivel na
regido de interesse (regido para F0>0,2, ou sga, intervalos de tempo maiores que 4s) e a
estimativa da quantidade de calor transferida para agua continuava com a mesma margem
percentual de erro. Isso indicava ou que a vaporizacdo era desprezivel ou que o erro por ela
introduzido era minimizado pela influéncia de outros de maior magnitude, possivelmente o
préprio erro devido a simplificacdo do modelo analitico adotado. Para se conseguir uma
estimativa mais segura do calor trocado na vaporizagdo foram executados ensaios com
resfriamento da peca por convecgdo natural em um recipiente plastico com &gua, porém agora o
processo era realizado até que a pega e a &gua entrassem em equilibrio térmico. A verificagdo
consistia em comparar a energia perdida pela pega, dada pela equagéo (8), com a energia

recebida pela &gua, dada pela equacéo (10):

Q, =mGp (T, - Ty) (10)
Onde Q,, em joules, é o calor recebido pela &gua; m, em kg, € massa de &gua; cp € o calor
especifico, a pressdo constante, da agua, 4184J/(kgK); Ti1, em °C, é a temperatura inicia da
a&gua; T, , em °C, é atemperatura final da dgua.



Para sete ensai os realizados com temperaturainicial da peca de 170°C, verificou-se que a
energia recebida pela &gua era, em média, 933J menor do que a energia liberada pela peca; sendo
essa energia, por hipotese, perdida na vaporizacdo. Contudo, para sete ensaios realizados com
temperaturainicial da peca de 95°C, verificouse que a energia recebida pela agua era, em média,
429J maior que a energia liberada pela peca; ou sgja, um erro de 429J, pois ndo havendo
vaporizagdo esse valor deveria ser nulo. Concluiu-se que a energia total correspondente a
vaporizacdo era a soma desses dois Ultimos valores apresentados, qual seja, 1362J. Dividindo-se
esse valor de energia pelo calor de vaporizacdo da agua (h,=2257kJKkg), resulta em uma massa
aproximada de agua vaporizada de 0,0007kg. Pode-se ainda argumentar que alguma parte do
calor perdido na vaporizacéo, no caso do resfriamento por jato d’ agua, retorna a agua coletada, ja
gue assim gue o vapor é gerado ee encontra o jato d’ agua, trocando calor com 0 mesmo e dessa
forma reduzindo a perda de calor por vaporizacéo.

A 4gua utilizada foi tomada da rede convenciona (publica), podendo, portanto, ter suas
temperatura, pressdo e vazdo variando durante o ensaio. A maior preocupagéo era com a
temperatura da agua da rede (T..), que era medida antes e apds 0 ensaio. Como a massa de agua
utilizada durante o resfriamento era relativamente pequena (aproximadamente 1,5kg), e o tempo
de duragdo do ensaio apenas 12 segundos em média, na maioria dos ensaios réo houve \ariagdo
de T.. Porém em aguns houve variagdo de 0,3°C. Para esses casos foi escolhido o valor que

favorecia melhores resultados nos célculos.

Como fontes de erros ndo mensurados, temos:

A- A peguena quantidade de Araldite utilizada na fixagdo do termopar influencia a
distribuicdo de temperaturas na peca durante o resfriamento.

B- A condicdo inicial de temperatura uniforme da peca ndo foi totalmente alcangada, pois
era necessario manusea-la para colocé-la na posicdo de resfriamento. Outra influéncia
sobre a temperatura inicial era que ao colocar a pega na posicao, ela tinha a temperatura
de sua face inferior reduzida devido ao contato com a peca tomada neste trabalho como
isolante. Vga, na tabela 4.1, que a temperatura do ponto inferior (Tp,=172,4°C) é
levemente menor que a temperatura do ponto superior da peca (Tp1=173,1°C), para a
condicdo inicial em tempo igua a zero. Contudo para seis ensaios, em media, Tpi-

C- Embora a condutividade térmica do aco sega cerca de 250 vezes maior que a da
poliamida, e por isso a poliamida foi agui utilizada como isolante, sabe-se que havera

alguma conducdo de calor na poliamida, ainda que pequena.
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D- Como parte do cabo do termopar permaneceu dentro do forno durante o aquecimerto, ele

também entregou alguma energia durante o resfriamento.

4. METODOL OGIA DE SOLUCAO

O resfriamento € realizado conforme mostrado na figura 3.4. Considerando-se a
superficie inferior isolada, sabe-se que havera conducdo no interior da pega no sentido axial para
cima, e na direcéo radial também A simplificacéo adotada neste trabalho consiste em considerar
a conducdo no sentido radial como se fosse aquela que acontece entre duas paredes planas
(parede plana com conveccdo). Logo, de agora em diante a geometria considerada sera a
apresentada na figura 4.2 (barra retangular infinita), em vez do anel mostrado na figura 4.1. Para
isso, a seccdo considerada na barra (area hachurada da figura 4.2) seréd igua aquela de uma
seccao do anel (area hachurada da figura 4.1). Finalmente, a geometria bidimensional em andlise

€ mostrada na figura 4.3.
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Fig. 4.1- Pecareal: anel com dimensdes.

Fig. 4.2- Smplificagdo adotada: barrainfinita
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Fig. 4.3- Parede plana com temperatura inicial uniforme, com a superficie inferior
isolada, sujeita subitamente a condic¢des convectivas (esquema bidimensional).
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Os pontos P1 e P2 na figura 4.3 estéo sobre o0 eixo de simetria do paraelogramo e nas

superficies superior e inferior, respectivamente. Devido as condi¢Bes do problema (condic

a0

inicial, condi¢cdes de contorno e a propria simetria da geometria) sabe-se que o ponto P2 tem a

maior temperatura da seccdo em andlise, durante todo o resfriamento. Como temos interesse

no

ponto mais quente da pecga, o resultado final serd apresentado para o ponto P2, na temperatura

em torno de 55°C (temperatura desgjada). Nos pontos P1 e P2 é que foram fixados os termopares

e € para esses pontos que foram desenvolvidas as equacdes (11) e (12) para os pontos P2 e P1,

respectivamente, a partir da substituicdo das equacdes (1) a (4) na equacéo (5).

2 at _2122511_I
TP2 - T¥ — 4sen(z 11) e(_ o L_lzc) 4sen(z 12) e( '-25)
Ti - T¥ 2211 + Sen(zzll) 2212 + sen(22 12) (11)

Onde Tpz, em °C, é atemperatura do ponto 2 em um instante de tempo t.

2 at 2 at
To-Ty _ 4sen(z,) e('z“ ek cos(z..) 4sen(z ,,) e(_ 22 2
11
Ti - T¥ 2z 11 + sen(22 11) 2z 12 + sen(22 12) (12)

Onde Tp1, em °C, é atemperatura do ponto 1 em um instante de tempo t.

Combinando as equacdes (11) e (12) resulta a equacéo (13):
-T, 0

2= arccosaérgiPl ¥ <
TP2 B T¥ @ (13)

Na equacao (13), temos {11 apenas em funcéo das temperaturas.

Para cada ensaio realizado foram obtidos dados como os mostrados na tabela 4.1.
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Tab. 4.1- Temperaturas dos pontos P1 e P2 durante ensaio de
resfriamento, por jato d’ agua com T,.=30°C, do anel de aco.
t(s) Tp1 (°C) Tp2 (°C)

0 173,1 1724

1,32 154,6 160,4

2,81 83,099 1459

3,32 70,599  127,7

3,99 61,6 114.4

5,32 55,2 88

6,63 46,6 77

7,28 43,6 68,3

7,96 41,3 60,8

9,28 39,3 50,5

10,78 36,3 46,8

11,37 35,1 43,8

O aco utilizado foi 0 SAE 1020, cujas propriedades foram consideradas constantes, e
estdo listadas a seguir: densidade p=7854 kg/nT; calor especifico cp=434 JkgK; condutividade
k=60,5W/mK; difusividade térmica a=17,7+10° nf/s.

Identificando-se L1=0,017m e L2=0,01025m, mostrados nas figuras 4.1 e 4.3; com
T,=30°C para o resfriamento dado na tabela 4.1; para cada instante de tempo apresentado na
tabela 4.1, é possivel retirar as temperaturas de P1 e P2 e aplicar todos esses dados nas equagdes
(13) e (11), nessa ordem, para obtermos os coeficientes {11 e {1». Esse procedimento de obtengéo
de {11 e {12 foi feito para 4 intervalos de tempo, para cada ensaio. Foi dada preferéncia para os
intervalos de tempo que correspondiam a temperaturas de P2 no entorno de 55°C (temperatura
desgada). Cabe lembrar que pela limitagdo imposta pela equagdo (4), Fo>0,2, os dados
relativos a intervalos de tempo inferiores a 4 segundos ndo poderiam ser aplicados as equacoes.
Para 0 ensaio mostrado na tabela 4.1 a aplicagdo desse procedimento resultou nos dados da
tabela 4.2.

Pode-se verificar na tabela 4.2 que, dentro de um mesmo ensaio, tanto os valores de {11
quanto os valores de {1, S80 praticamente constantes ao logo do tempo. I1sso esta de acordo com a
literatura sobre o assunto que, via de regra, considera os coeficientes de convecgdo constantes.

Por outro lado, a diferenca encontrada entre 11 e {1 € devida a0 fato de que os

escoamentos nas superficies superior e lateral sdo diferentes. Na superficie superior tem-se um
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jato incidindo praticamente a noventa graus, enquanto nas laterais, adém do jato ndo incidir da
mesma forma, h4 uma parte do escoamento que provém daguele que incide na superficie
superior e que escorre para as laterais, chegando, provavelmente, com uma temperatura
levemente superior a temperatura considerada T.,,. Portanto, sendo a condi¢cdo convectiva da
superficie superior mais eficiente, em termos de troca de calor, do que a da superficie lateral,

temse um valor maior para {11 (coeficiente relativo a superficie superior).

Tab. 4.2- Vaores de {11 e {12 obtidos pela aplicacdo dos dados,
relativos ao ensaio apresentado natabela 4.1, nas equagdes (13)
e (11), paraintervalos de tempo selecionados.

t(s) Gu(rad) o2 (rad)
5,32 1,1213 0,9447
6,63 1,2098 0,8596
7,96 1,1951 0,9298
10,78 1,1864 09171

5. RESULTADOS
5.1 Resultadosem relacdo as temper aturas
Foram realizados seis ensaios e, portanto, foram obtidos 24 valores de {;; € 24 vaores de

{12; 0Squais S0 apresentados, em ordem numeérica crescente, natabela 5.1.

Tab.5.1-Valores de {11 e {12 obtidos pela aplicagdo dos dados dos ensaios nas equagoes (13) e (11).

i {n ! (i i L12 ' L12

1 0,9424 13 1,1213 1 0,6932 13 0,9298
2 0,9686 14 1,1230 2 0,7623 14 0,9447
3 0,9706 15 1,1243 3 0,7706 15 0,9488
4 0,9721 16 1,1533 4 0,7773 16 0,9619
5 0,9774 17 1,1782 5 0,8112 17 0,9904
6 1,0127 18 1,1864 6 0,8231 18 1,0199
7 1,0715 19 1,1951 7 0,8289 19 1,0291
8 1,0777 20 1,2098 8 0,8437 20 1,0618
9 1,0801 21 1,3037 9 0,8596 21 1,0927
10 1,0890 22 1,3474 10 0,8613 22 1,1336
11 1,1112 23 1,3502 11 0,8823 23 1,1461
12 1,1179 24 1,3741 12 0,9171 24 1,1563
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Tanto para os valores de {;; quanto para os valores de (o, foi aplicado o critério de
Chauvenet (apud ASHRAE STANDARD 41.5-75, 1975) e ndo foi necess&io rejeitar nenhum

dado. Para os valores de {11 foi calculada a média (melhor valor) de z,,=1,1274 com desvio

padro s 11=0,1227; para {1, 0s valores obtidos foram z ,,=0,9306 e S 1,=0,1269. Com iSO

concluiu-se que:

(11=1,1274+0,1227 com confian¢a de 68,67% (1s ).
{12=0,9306 = 0,1269 com confianca de 68,67% (1s ).

Com os valores de {, podemos obter o nimero de Biot através da equacéo (14), e com o
nimero de Biot um valor para o coeficiente de conveccdo através da equacdo (15) (Incropera et
al, 1998).

Bi =z tag(z,) (14)

Onde Bi € 0 nimero de Biot, parémetro adimensional; e {, pode ser {11 ou {12.

L. (15)
Onde h, em W/nTK, é o coeficiente de transferéncia de calor por conveccao; k, em W/mK, éa
condutividade da peca. Os pardmetros Bi e L ja foram especificados anteriormente.
Para a superficie superior, observada nafigura 4.3, obtém se:

2,37*60.5 ABAAS w

Bi,,=11274t 1224) = 2,37 #u® =
11 ag(l ) hu 0,017 m2K

Com relacéo a energia transferida na diregdo horizontal, observada na figura 4.3, temos:

. 1.25* 60.5 W
Bi.,= 0,9306tag(0,9306) =1,25%4® h,, ===2_° @7374
© 2 ) N 0,01025 @ m2K

Da comparacdo entre os coeficientes de convecgéo hi; e hy verificase que, embora o
comprimento caracteristico na direcdo 2 (L2 = 0,01025m) seja menor que 0 comprimento
caracteristico na direcdo 1 (1= 0,017m), prevalece a influéncia dos parémetros (11 € (12,
resultando que o coeficiente de convecgdo para a superficie superior f11) € maior que o
coeficiente para as superficies laterais (hi2).

Para 0 ensaio apresentado natabela 4.1, por exemplo, temos como dados:

A- Dapega: L1=0,017m, L2=0,01025m, 0=17,7*10°° nf/se T, =173°C.
B- Das condicdes convectivas: {11=1,1274, {;,=0,9306 e T_,=30°C.
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Pode-se agora substituir os dados acima nas equactes (11) e (12), e isolar Tpy € Tpo Nas
suas respectivas equagdes para obtermos as temperaturas dos pontos P1, equacgéo (17), e P2,
equacdo (16), somente em funcéo do tempo.

T,, = 30+194,0368e( °22™M (16)

T,, =30+ 83,2437e( 231 (17)

As equagdes (16), curva em vermelho, e (17), curva em azul, sdo plotadas na figura 5.1;
bem como os dados experimentais apresentados na tabela 4.1, onde os quadrados correspondem

as temperaturas do ponto P2 e os circul os correspondem as temperaturas do ponto P1.

REZFRIAMEMNTO

220

200 0 Temperatura do ponto P2

180 € Temperaturado ponto P1
160{ o i
] — Equacéo (16)
140
Ternperatura |[°I$i|2 1 — Equacio (17)

100

80

60

40

o 32 i 8 5 10 12 14
Tempo ()

Fig 5.1- Comparacdo entre a solucdo analitica e os dados experimentais
(temperaturas do ensaio apresentado natabela 4.1).

Embora ndo sga a regido de andlise, é interessante observar na figura 5.1 que para
intervalos de tempo inferiores a 2s, é a temperatura do ponto P1 a que mais se afasta da solucéo
analitica. Acredita-se que isso aconteca porque € neste intervalo de tempo que a vaporizacéo é
mais intensa, gerando uma camada isolante de vapor que impede que a temperatura do ponto P1
diminua como seria esperado.

Para t=9,28s, a tabela 4.1 fornece Tp,=50,5°C, enquanto a equacdo (15) fornece
Tp2=54,3°C. Para termos um julgamento mais criterioso dos valores fornecidos pela equacéo (15)
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para Tpy, foi aplicado o procedimento de Kline et a, 1953 (apud ASHRAE STANDARD 41.5-
75, 1975) para determinar a incerteza no resultado final, causada pelas incertezas individuais de

{11 € Lyo. Esse procedimento € aplicado através da equacao (18):

W+ +¢—W,+ +.. +(;—W—u

W= ER O L ER, 6, R
R ;‘nvl o eﬂVZ o efivn "g (18)

Onde R é uma dada funcéo; v1,...,vn sdo variaveis independentes da funcéo R, Wk € a incerteza
do resultado e Wi,...,.W,, s80 as incertezas relativas as variaveis obtidas experimental mente.
Reformulando a equagéo (16) em termos de {11 e {12 chega-se aequagdo (19):

2 2
(-0,06124 2 ) (-0,16847 A1)

sen(z ,)e en(z ,)e
(22, +sen(2z ,)(2z ,, +sen(22,,) (19)

T,, =30+ 2288

Aplicando-se o procedimento para a determinacéo da incerteza do resultado da equacdo

(19) obtém:-se:
Wsz =2 %ITPZ 8 aﬂ-
gﬂz 11 ﬂ

Derivando-se a equagdo (19) em relacdo (11 e substituindo (11=1,1274, {1,=0,9306 e

—?—"2 =-25,535. Derivando-se em relagio a {;» e substituindo os
le

(20)

QIIOM
(@ oxy ey end

t=9,28s na mesma obtém-se

mesmos valores obtémse %:-64.987. Recordando W11=0,1227 e W,1,=0,1269 e
ZlZ

substituindo esses valores na equacdo (20) obtém se Wrp2=8,8°C. Ou sgja:
Tp2=54,3°C + 8,8 com confianca de 68,67% (1s ).

5.2 Resultados em relacdo a energia transferida

Para cada ensaio foram utilizadas as equagdes (9) e (10) para quantificar a energia
transferida para a agua gue era coletada no recipiente de poliestireno durante o resfriamento. As
equacdes (9) e (10) o independentes entre si, sendo que a equacdo (9) resulta do método
analitico adotado (balanco de energia na peca), enquanto que a equacéo (10) provém do balanco
de energia na agua coletada. Com isso, desejou-se confirmar os valores obtidos pela equacéo (9)

através da comparacéo desses com os valores fornecidos pela equacéo (10).
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Verificouse que, para 0s seis ensaios realizados a energia calculada pela equacéo (10)
era, em média, 3% maior que aquela calculada pela equagdo (9). Ou seja, a comparacdo dos dois
resultados informava que o valor calculado pela solucdo analitica adotada era menor, em 3%, do
que valor rea de energia transferida. Acredita-se que diferenca sgja devida aos erros ndo
mensurados, apresentados na secao 3.3 (pagina 9), bem como resultante das incertezas das
variaveis do experimento.

Para 0 caso especifico do ensaio tomado como exemplo nesse trabalho (apresentado na
tabela 4.1) os dados foram T1=30°C, T»=34,3°C e m=1,88kg; que aplicados a equacéo (10), e
tendo-se levado em conta a propagacdo de incertezas, resulta: Q,=33823J + 3338 com confianca
de 99,73% (energia transferida durante todo o resfriamento). Ja o valor de energia obtido para
esse caso atraveés da equacdo (9) é Q=30900J =+ 1255 com confianca de 68,67%.

Para o intervalo detempo t=9,28s (que foi escolhido na tabela 4.1 e utilizado em
exemplos anteriores por corresponder a uma temperatura do ponto P2 em torno de 55°C) a
equacdo (9) resulta uma energia de Q=29437J + 1650 com confianca de 68,67%. Portanto, o
resultado prético que é esperado desse trabalho &

Tp2=54,3°C = 8,8 com confianca de 68,67%
Q=29437J + 1650 com confianca de 68,67%
t=9,28s

6. CONCLUSAO

Para a solucdo desse problema (entenda-se obtencdo da temperatura, energia e tempo
desgjados para essa geometria com essas dimensdes e condi¢des convectivas) foram obtidos
resultados satisfatorios,

Por outro lado, os coeficientes de convecgéo obtidos devem ser vistos com reserva, ou
sga, tomados apenas como valores representativos ja que a condicdo de conveccdo das
superficies laterais ndo é exatamente a mesma da superficie superior (ex..escoamento,T., etc.,
conforme foi explicado no final da secéo 4, justificando-se a diferenca entre {11 e {12), embora,
em principio, a abordagem analitica ndo tenha previsto essa diferenca; além de outros fatores
como a prépria simplificacdo em relacdo a conducéo no sentido radial e a vaporizagao.

Por isso, sugere-se, em trabalhos futuros que sejam isoladas também as laterais da peca
para que sgja obtida conducdo unidimensional e, por conseguinte, um valor mais exato para o
coeficiente de conveccdo para a condicdo convectiva de jato d agua. Outra sugestdo, € que sgja

resolvida a condugdo, no sentido radial, para o cilindro infinito furado, através do estudo dos
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trabalhos de Cardlaw et al, 1959, os quais apresentaram solucdes para a conducdo em cilindros
infinitos furados, porém com condic¢Bes de contorno diferentes daguelas tratadas aqui. Obtida a
solugcdo para a conducdo radial no cilindro infinito irado, ela poderia ser somada a solucéo
existente para parede plana com convecgdo, ndo sendo mais necessario adotar-se nenhuma
simplificacéo.

Por fim, cabe ressaltar que a vaporizagdo assume papel importante nesse processo de
resfriamento, porém ndo preponderante em relacdo aos dados finais que eram desgjados e foram
obtidos. Importante pois ela representa cerca de 5% do calor liberado pela peca, fazendo com
gue as temperaturas nos primeiros dois segundos ndo devam realmente corresponder a solugéo
analitica adotada. N&o preponderante por que em termos dos caculos desenvolvidos esse
montante, a quantidade de energia transferida na vaporizacdo, muitas vezes é minimizado pela
influéncia dos erros. Além disso, desprezar essa vaporizagdo vem em favor da seguranga, no
caso em que teriamos um trocador de calor dimensionado para uma carga térmica levemente

maior do que a requerida na realidade.
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