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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo avaliar a efetividade do sistema de ventilacdo natural
em dutos de escadas de emergéncia no que se refere a capacidade de exaustdo de fumaca. E
comum encontrar em edificacdes diversas rotas de fuga como medida de seguranca contra
incéndio para garantir uma trajetoria sustentavel a vida humana. Uma rota comum existente séo
as escadas de emergéncia a prova de fumaca com antecamaras ventiladas naturalmente, previsto
na norma brasileira NBR 9077 da ABNT. O mecanismo do escoamento da fumaca neste caso
é por conveccdo natural devida a presenca combinada de um gradiente de massa especifica e
de uma forca de campo gravitacional. Dai a importancia de se obter conhecimento sélido nos
mecanismos da conveccdo natural para compreender a movimentacdo de fumaca em dutos.
Neste projeto de graduacdo foi realizado o projeto de um modelo reduzido construido com
similaridade do problema real do escoamento de fumaca nos dutos de um prédio comercial.
Nos experimentos da bancada experimental foram medidos os dados de temperatura e de
velocidade do fluido por meio de termopares e sondas bidirecionais. Os parametros fisicos
obtidos foram usados para adquirir nimeros adimensionais, como nimero de Rayleigh, Grashof
e Reynolds, e comparados com a teoria desenvolvida. Além disso, a analise experimental do
fendmeno foi comparada com resultados numéricos para validar e guiar os estudos tedrico-
nUMEricos na area.

ABSTRACT

The present work had as objective to evaluate the effectiveness of the natural ventilation system
in emergency stairs ducts in regard to the exhaust smoke capacity. It is common to find in
several buildings routes of escape as a measure of fire safety to ensure a sustainable trajectory
to human life. An existing common route is the smokeproof emergency stairs with naturally
ventilated vestibule, provided for in Brazilian standard NBR 9077 of ABNT. The mechanism
of the smoke flows in this case is by natural convection due to the combined presence of a
specific mass gradient and a gravitation field force. Hence the importance of obtaining solid
knowledge in the mechanism of natural convection to understand the movement of smoke in
structural elements, as in ducts. In this graduation project was carried out the design of a reduced
model constructed with similarity of the real problem of the flow of smoke in the ducts of a
commercial building. In the experiment the temperature and fluid velocity data were measured
by thermocouples and bidirectional probe. The obtained physical parameters were used to
acquire dimensionless numbers, like number of Rayleigh, Grashof and Reynolds, and then
compared with the developed theory. In addition, the experimental analysis of the phenomenon
was compared with numerical results to validate and guide theoretical and numerical studies in
the area.
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D baseado no comprimento caracteristico da distancia entre as paredes do duto
H baseado na altura caracteristica da parede



Térmico

local significativamente longe da parede
Avaliado na camada limite térmica
Alarme

Queima completa

Fluido

Quantidade avaliada na superficie
Universal

Regido muito proxima a parede
Deteccdo

Efetivo

Escape

Minimo

Pré-movimento

Referéncia

Sobrescritos

Quantidade por unidade de tempo
Quantidade por unidade de comprimento
Quantidade por unidade de area

Geracdo interna

Valor médio

Grupos Adimensionais

Bi Numero de Biot

Bo NUmero de Boussinesq

Gr Numero de Grashof

Nu Numero de Nusselt

Pr NUmero de Prandtl

Ra Numero de Rayleigh

Re Numero de Reynolds
ABREVIATURAS

CBMDF Corpo de Bombeiros do Distrito Federal
Fap-DF  Fundacdo de Apoio a Pesquisa do Distrito Federal
SC Superficie de controle

SCI Segurancga Contra Incéndio

TTR Teorema de transporte de Reynolds

VC VVolume de controle

PFA

Perfluoroalcoxi

Xi



1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta a motivagdo e a
contextualizacdo para a realizacao deste projeto. Além
disso, mostra os objetivos, metodologia e por fim, a
estrutura do texto do trabalho.

1.1 CONTEXTUALIZACAO.

A Seguranca Contra Incéndio (SCI) tem ganhado cada vez mais forcas através da engenharia de SCI
melhorando regulamentagdes e normas. Apesar de parte do aprendizado ter vindo de acidentes com
incéndios, essas melhorias tém exigido dos projetistas maiores cuidados nas condicionantes de SCI das
edificagbes. No Brasil, 0s engenheiros possuem uma base nos conceitos de conducdo, radiacdo e

convecgdo, entretanto dificilmente esses conceitos sdo ligados a SCI [1].

Uma das preocupacgdes envolventes no combate ao incéndio é justamente a fumaca, pois ela é
altamente tdxica para o ser humano. De acordo com a referéncia [2], analises toxicol6gicas em 6bitos
por incéndios e resultados da exposicao de animais a fumaca de uma variedade de materiais de queima
indicam que o mondxido de carbono é o principal agente toxico nos incéndios modernos. Além disso,
nos Ultimos 50 anos, polimeros sintéticos foram introduzidos em edificios em grandes quantidades.
Muitos contém nitrogénio ou halogénios, resultando na libera¢do de cianeto de hidrogénio e &cidos

inorganicos na fumaca do fogo como ameagas toxicas adicionais [2].

A composicao quimica da fumaga é extremamente complexa e pode variar de acordo com o material
que entrou em combustdo, mas em sua maior parte é composta por mistura de gases, vapores e particulas
solidas finamente divididas. Como consequéncia de suas caracteristicas, a fumaca afeta a seguranca das
pessoas em um incéndio por tirar a visibilidade nas rotas de fuga, provoca lacrimejamento, tosses e
sufocagbes e pode provocar panico na populacdo por ocupar grande parte do ambiente [3]. Pesquisas
mostram que dependendo de como as pessoas reagem a uma situacdo de emergéncia, como um incéndio,
suas vidas podem ser salvas [4], porém as reac6es humanas sao fortemente influenciadas pela estrutura

das construcfes que podem garantir uma evacuacao segura e sem panico [5].

Com esses efeitos da fumagca é essencial que os ocupantes de um edificio tenham tempo suficiente
para evacuar até uma area segura com sua integridade fisica completa. Segundo a referéncia [6] o tempo
médio de evacuacdo depende mais da estrutura e preparo do edificio do que as particularidades de cada

pessoa, como sexo, idade e se portador de necessidades especiais.

Uma evacuacdo completa compreende o periodo de pré-evacuacdo e um periodo de movimento. A
pré-evacuacao consiste na hora em que um ocupante comega a percorrer uma rota de evacuagao para

fora do edificio, enquanto o periodo de movimentagéo consiste no tempo gasto para percorrer uma rota



de evacuacdo para fora do prédio onde a seguranca € alcancada [7]. A Figura 1.1 ilustra os tempos tipicos

para a evacuagdo completa de um edificio.

Periodo de Periodo de Periodo de

pré-alarme pré-evacuacio movimento

J|

lenicio  Alarme Decisdo ude Inicia o
evacuacio movimento
Acies de
Acdes Acd
busca de E:}tetoras %FOES d?
informacbes pr evacuacio
e e ® ® > Temeo

Figura 1.1. Principais fatores para a evacuacao de um edificio.
Fonte: adaptado da referéncia [7].

Assim, o tempo total de escape de toda a populagdo de usuario de uma edificacdo, At,,., pode ser
dado pela soma de parcelas [7] e [8]. Supondo o instante inicial de referéncia no inicio de ignicéo, a sua
deteccdo somente ocorrerd ap0s Atz.: segundos, dependendo de diversos fatores, entre 0s quais das
caracteristicas fisicas do sistema de deteccdo e da sua localizacdo em relacdo a fonte de calor ou de
fumaca. Do mesmo modo, decorrem At, segundos até que o alarme seja acionado. A reacdo ao alarme,
isto é, o intervalo de tempo decorrido entre o acionamento do alarme e o primeiro movimento em direcao
de uma saida de emergéncia, se da com um atraso que se denomina tempo de pré-movimento, At,,... O
tempo que a populacgdo da edificacdo gasta até a passagem através da saida é At,. Portanto, o tempo de

escape, sera de:
Atese = Atger + At + Atyyye + At (1.1)

Para garantir essa evacuagdo completa da populagdo as saidas de emergéncia devem ser projetadas
para prover um ambiente seguro e sustentavel a vida humana durante todo o tempo de escape. A norma
brasileira que trata do tema é a NBR 9077 [9], a qual fixa condicOes exigiveis a fim de que a populacéo

possa abandonar um edificio, em caso de incéndio, completamente protegidas em sua integridade fisica.

As escadas que compdem uma saida de emergéncia podem ser classificadas em dois tipos:
enclausuradas e ndo enclausuradas [9], [10] e [11]. As escadas enclausuradas apresentam maior protecéo
para os edificios e podem ser subclassificadas em protegida e a prova de fumagca. De acordo com a altura
e o tipo de edificio, a NBR 9077 especifica um tipo de escada que deve ser mais protegida quanto maior
a edificacdo. No caso de escada a prova de fumaca ela pode ser de dois tipos: por ventilacdo natural,
utilizando antecAmara e dutos, e por ventilacdo mecéanica, a qual pressuriza a escada. Nas escadas com
ventilacdo natural a fumaga proveniente do ambiente incendiado que porventura entre na antecamara da

escada deve ser direcionada para fora da caixa de escada pelo duto de saida de fumaca (DS) devido ao



efeito de conveccdo natural. Esse € justamente o foco do projeto, estudar os mecanismos de convecgédo

natural relacionados aos escoamentos em dutos de escada de emergéncia.

N Nao Ventlﬂla?ao
enclausurada mecanica
Escadas de . A prova
incéndio de fumaca
Ventilacao
N
— Enclausurada |— natural

—{ Protegidas

Figura 1.2. Tipos de escadas de emergéncia.

A conveccdo natural difere da convecgdo forgada por ndo necessitar de um agente externo, como
um ventilador ou bomba, ela surge a partir de uma forca de empuxo no interior do fluido. No caso de
pressurizacdo de escadas seria um caso de conveccao forcada, entretanto para o estudo de dutos de saida
de emergéncia o fendbmeno que ocorre é de convecgdo natural. Neste tipo de escoamento a
movimentacgao do fluido é dada pela combinacdo de um gradiente de massa especifica e de uma forca
de campo [12]. Em incéndios, o fluido é a propria fumaca que escoa devido a variacdo de massa
especifica gerada por um gradiente de temperatura e a forca de campo é a gravitacdo. Por conta desse
mecanismo ser o responsavel do escoamento das massas de gases quentes e particulados toxicos em
incéndios, dai a importancia de se estudar a movimentacao de fumaga nas estruturas prediais e adquirir

uma fundamentacéo teorica sdlida no tema com vista a otimizacdo no controle de fumaca.

A partir da questéo inicial da convecgdo natural em dutos de escada de emergéncia existe a duvida
de qudo eficiente é este método, pois estudos computacionais ja realizados nesta area apontam a
necessidade de maior aprofundamento no sentido de revisar os critérios atualmente admitidos para as
saidas de emergéncia e adotar fatores de desempenho [13]. Além disso, de acordo com [14] o nivel de
concentracdo de fumaca na antecAmara de escadas de emergéncia com sistema de ventilacdo natural por
dutos. Outro ponto questionado € que a NBR 9077 ndo impde limite de altura para a adocao de escadas
a prova de fumaca ventilada naturalmente, entretanto o efeito de estratificacdo poderia diminuir a

eficiéncia de tais escadas.



1.2 OBJETIVOS

Com estas motivacdes, este projeto visou avaliar a efetividade do sistema de ventilagdo natural de

escadas de emergéncia no que se refere a exaustdo de fumaca proveniente de incéndios estruturais.
Para atingir o objetivo geral do projeto foram definidos os seguintes objetivos especificos:

e Apresentacdo da fundamentagdo tedrica da convecgdo natural, de modo a deduzir as equacdes

governantes do problema e as condicdes de contorno considerando as hipéteses simplificadoras.

¢ Realizacdo do dimensionamento de um duto de saida de ar de escadas de emergéncia. Com isso,

correlacionou-se a teoria de conveccdo natural em dutos e o modelo real dimensionado.

e A partir do modelo real, construiu-se um modelo reduzido guardando similaridade geométrica,

onde foram realizados ensaios de monitoramento dos campos de velocidade e de temperatura.

e Com as indicagdes dos parametros fisicos relevantes para a descri¢do do fendmeno advindas da
analise tedrica (como grandezas adimensionais e os perfis de velocidade e temperatura), 0s

dados experimentais obtidos foram confrontados com resultados huméricos.

1.3 ESTRUTURA DO TEXTO

A estrutura do texto estd dividida em dois capitulos para a fundamentacdo teorica, outros dois
capitulos para o dimensionamento do duto e medicdo dos dados do modelo reduzido e por fim os
resultados e analises. No capitulo 2 é introduzida a teoria necessaria para o entendimento de camada
limite e as equagBes de conservacdo. Em seguida, no capitulo 3, a conveccdo natural é abordada
realizando-se analises de escala e solucéo integral; no final do capitulo é explicitada a convecg¢do natural
em canais verticais. No capitulo 4 é realizado o dimensionamento do duto em escala real seguindo a
NBR 9077 e em escala reduzida. Ainda neste capitulo é realizada a validacdo das equacdes obtidas no
capitulo anterior. No capitulo seguinte, 5, sdo listados os componentes e instrumentagdes necessarios
para realizar a bancada experimental, assim como, os diferentes cenérios experimentais realizados. Por

fim, no capitulo 6 estdo todos os resultados e analises dos experimentos realizados.



2 PRINCIPIOS FUNDAMENTAIS
DA CONVECCAO

Conceitos elementares para o entendimento da
conveccao e as equacdes governantes de conservacao.

2.1 INTRODUCAO A CONVECCAO

Antes de iniciar o estudo sobre a convecgdo é necessario o entendimento claro do que é o calor. O
calor pode ser definido como uma forma de energia que é transferida de um sistema para outro em
consequéncia da diferenca de temperatura entre eles. A ciéncia que estuda as taxas de transferéncia de

calor entre ambos os corpos é chamada de transferéncia de calor [15].

Existem trés mecanismos basicos de transferéncia de calor: conducdo, convecgdo e radiagdo. A
conducdo e conveccdo sdo semelhantes por requererem um meio material, porém séo diferentes no
guesito que a conveccdo necessita da presenca do movimento de um fluido [15]. Por esta razdo a
transferéncia de calor por conveccéo depende fortemente das propriedades do fluido, como viscosidade

dindmica p, condutividade térmica k, massa especifica p, calor especifico cp€ea velocidade do fluido

V.

A convecgdo pode ser classificada como forcada ou natural. A primeira ocorre quando hd um
componente externo causando o escoamento, como uma bomba, ventilador ou o préprio vento. E a
segunda ocorre apenas por gradiente de massa especifica devido a diferenca de temperatura. A
convecgdo inclui transferéncia de energia pelo movimento global do fluido (adveccdo) e pelo
movimento aleatério das moléculas do fluido (difusdo) [12]. Portanto no estudo da conveccao deve ser
levado em consideracao duas grandes areas: a mecénica dos fluidos e a transferéncia de calor. A primeira
ird se preocupar com a estatica e dindmica dos fluidos, a qual se relaciona com a transferéncia de calor

pela necessidade de se conhecer a forga que o escoamento impde sob um superficie, dada pela Eq. (2.1).
F= f‘r dA, (2.1)
A

em que t é a tensdo cisalhante para fluido Newtoniano em uma superficie, dada por:

T=U (Z—;)yzo, (2.2)

em que u é a viscosidade dindmica e u é a velocidade na direcao do escoamento.
J& o problema da transferéncia de calor consiste em determinar o fluxo de calor ¢" local que sera
dado pela lei do resfriamento de Newton, dada pela equacdo (2.3). Para se determinar esta grandeza é

necessario conhecer o coeficiente de conveccao local h, o qual é visto como o problema da conveccao.



q" = h(Ts — Tw), (2.3)

em que Ty é a temperatura na superficie e T,, € a temperatura do fluido na regido de corrente livre. Caso
seja necessario calcular a taxa de transferéncia total ¢ deve ser utilizado o coeficiente de convecgédo

médio h, o qual esta relacionado com h pela equacéo (2.5).

G = hA(Ts — Ty,), (2.4)

onde,

_ 1
h=— | hdA .
AL (2.5)

e A é a area de superficie de contato.

2.2 A CAMADA LIMITE

Para o entendimento da transferéncia de calor e massa por conveccao é essencial o entendimento dos
conceitos de camada limite hidrodindmica & e térmica 8. Considere a Figura 2.1 para o entendimento
da camada limite de velocidade. Quando as particulas do fluido passam a ter contato com a superficies,
elas passam a ter velocidade igual a zero. Essas particulas passam, entdo, atuar no retardamento das
particulas do fluido numa camada adjacente e assim sucessivamente até que a uma distancia y = § da
superficie, o efeito se torna desprezivel. Esse retardamento do fluido esta associado as tensbes de
cisalhamento 7 que atuam em planos que sdo paralelos a velocidade do fluido. A espessura da camada
limite & é definida como o valor de y para o qual u = 0,99u, = 0,99U e a maneira de como u varia
com y atraves da camada limite é definido como o perfil de velocidade na camada limite [12].

Velocidades

relativas das
camadas de¢ fluido

U ol U
Velocidade
72ero ni

] superficie
7

¥ 0090 —L
X

Figura 2.1. Desenvolvimento da camada limite hidrodindmica.
Fonte: Adaptado da referéncia [15].

Da mesma forma que uma camada limite de velocidade se forma quando hé o escoamento de um
fluido sobre uma superficie, a camada limite térmica se desenvolve se houver diferenca de temperatura

do fluido na corrente livre e da superficie (Figura 2.2).



i,

A— T Carrente livre
1 B ()
T ;
o |
__,__;.! T..-' Camada
-
¥ [ |III"I'IIt_E
T_ > 8r termica
o \ :
I—- bt |-|— T,—

Figura 2.2. Desenvolvimento da camada limite térmica.
Fonte: Adaptado da referéncia [12].

A espessura da camada limite térmica 67 em qualquer local ao longo da superficie € definida pela
Eq. (2.6). A taxa de transferéncia de calor por convecgdo em qualquer lugar ao longo da superficie esta
diretamente relacionada com o gradiente de temperatura nesse local. Logo, a forma do perfil de
temperatura na camada limite define a transferéncia de calor por convecg¢do entre uma superficie sélida

e o fluido que escoa sobre ela [15].

S

T — Ts

= 0,99. (2.6)

A relacdo entre as condigcdes nessa camada limite e o coeficiente de calor por conveccdo pode ser
facilmente demonstrada. Utilizando o fluxo térmico na superficie local obtido pela lei de Fourier em

y =0, isto é:

aT

q~// — _kf_ )
dy y=0

@.7)

onde k; se refere a condutividade térmica do fluido. E juntando a Eq. (2.7) com a lei de resfriamento de

Newton (2.3), obtém-se o coeficiente de conveccéo:

(%)

7 \oy =0 (2.8)

T, — T

Por fim, é importante o conhecimento do regime de escoamento do fluido, ou seja, se ele se encontra
em regime laminar, isto €, escoamento altamente ordenado, caracterizado por camadas lisas de fluido;
ou se 0 escoamento é turbulento, tipico de movimento altamente desordenado do fluido que
normalmente ocorre em velocidades elevadas. Uma grandeza que avalia esta caracteristica de

escoamento é o numero de Reynolds:

Forgas de inércia Uxpx pUxpx
Re, = - = = , (2.9)
Forgas viscosas v u

onde, v é a viscosidade cinematica dada pela razdo entre a viscosidade dindmica u e a massa especifica

p.



Quando o escoamento se torna turbulento, o numero de Reynolds é chamado de nimero de Reynolds
critico, o qual depende da geometria e condi¢des do escoamento. Para 0 escoamento sobre placas planas,
o valor geralmente aceito para o Reynolds critico é de 5 x 10°, onde o valor de x é a distancia a partir

do bordo de ataque da placa até onde ocorre a transi¢do do escoamento laminar para turbulento [15].

2.3 PRINCIPIOS DE CONSERVACAO

Para descrever o problema da conveccao é necessario recorrer as equacdes de conservagao da massa,
balanco de quantidade de movimento e equacdo de conservacdo da energia. Uma das formas de
demonstrar estas equacfes € aplicando o teorema de transporte de Reynolds (TTR), o qual tem o
propdsito de fornecer uma ligacdo entre os conceitos ligados aos volumes de controle com aqueles

ligados aos sistemas [16]. O TTR para volumes de controle fixos e ndo deforméaveis é dado por:

DN
Dt

a -
:6__[ npdV+fnpz_i-dA, (2.10)
sistema t Ve SC

em que N é uma propriedade extensiva do sistema (como a massa do sistema, quantidade de movimento

e a energia), cuja sua variacao esta relacionada com uma propriedade intensiva n = N/m no volume de

controle e 1 é o vetor velocidade. O operador % é a derivada material determinada por:
D(x) _ d(%)
= —Z4+u- 2.11
Dt % + U - V(). (2.11)

O lado esquerdo da Eqg. (2.10) representa a variagdo temporal da propriedade extensiva do sistema;
0 primeiro termo do lado direito representa a taxa de variacdo de N no volume de controle e, por fim, o

Gltimo termo representa a vazao liquida do parametro N através de toda a superficies de controle [16].

O TTR é utilizado para deduzir a equacdo de conservacdo da massa usando a massa total M do
sistema como a propriedade extensiva N, ja no caso do balango da quantidade de movimento a
propriedade extensiva serd Mu que representa a variacéo de quantidade de movimento linear e, por fim,

para a equacao da energia 0 N seré a energia total do sistema E.

As equacBes ndo serdo demonstradas, para mais detalhes pode-se consultar as referéncias [16] e
[17]. Nas proximas subsecOes elas serdo tratadas individualmente com foco na explicacdo fisica dos

termos de cada uma delas.

2.3.1 Conservacdo da massa
A conservagdo da massa (também conhecida como equagéo da continuidade) é a equacao que traduz
0 principio que a massa ndo pode ser criada nem destruida durante um processo e toda a massa deve ser

contabilizada durante uma analise. Sua equagao geral é dada por [17]:



Dp
- ‘U =0. 2.12
Dt +pV-u=0 (2.12)

Uma situacdo recorrente no estudo da conveccao é considerar o regime permanente (dp/dt = 0) e
a variacao espacial da massa especifica desprezivel (escoamento incompressivel, p constante). Dessa

forma a Eq. (2.12) é reduzida para:

V-i=0, (2.13)

e no caso de escoamento bidimensional (w = 0), comum nos problemas de engenharia, tem-se a Eq.
(2.14).

Jdu OJv
P + @ =0. (2.14)
2.3.2 Variacédo da quantidade de movimento linear

A equacdo da variagdo da quantidade de movimento linear € obtida através da aplicacéo da 22 lei do
movimento de Newton. E uma expressio do balanco de quantidade de movimento, segundo a qual a
forca liquida que age sobre um volume de controle é igual & massa multiplicada pela aceleracdo do
elemento fluido dentro do volume de controle, que também € igual a taxa liquida de quantidade de
movimento que sai do volume de controle [15].

Antes de apresentar a equagédo, é importante ter o entendimento das forcas atuantes sobre o volume
de controle. A primeira forga, € a forca de corpo ou de campo que atua sobre todo o corpo do volume
de controle (gravidade, forcar elétricas e magnéticas) e a segunda forca se refere a forcas de superficie

que atuam apenas na superficie do volume de controle (forgas de pressao e tensdes de cisalhamento em
virtude dos efeitos viscosos). A Eq. (2.15) apresenta as forcas de corpo representado por Feas forcas
de superficie que levam em consideracdo as forcas normais e cisalhantes [17]. Nesta equacdo ja é

considerado escoamento incompressivel e com viscosidade constante.

—

u —
ppr="VP+ uviu + F. (2.15)

No caso bidimensional, permanente e com campo gravitacional g apenas em y, ela é escrita como:

(au+ 6u>_ 6P+ 62u+62u (2.16)
P\ 5x ”ay ~ T ox TH\Gx2 ay2) '



(6v+ (')v)_ c’)P+ 62v+02v 2.17)
P\ ox v(?y 0y K\ 9x2 0y? P

onde u € a velocidade na dire¢do x, v é a velocidade na dire¢éo y, P é a pressao do escoamento, u é a
viscosidade dindmica, p é a massa especifica e g é a aceleragdo gravitacional.
Esta ¢ a formulacdo da equacdo de Navier-Stokes mais amplamente utilizada para os problemas

gerais de engenharia. Ela sera abordadas mais detalhadamente neste trabalho.

2.3.3 Balanco de energia

Os dois principios anteriores — conserva¢do da massa e balan¢o de forcas — séo na maioria dos casos
suficientes para resolver a parte do escoamento nos problemas de convecgdo. Importante notar que essas
equacdes nas formas gerais possuem quatro incdgnitas (trés de velocidade e uma de pressdo) e quatro
equacdes (uma de conservacdo da massa e trés do balanco de forcas). A exce¢do desse problema é a
convec¢do natural, cujo o escoamento é gerado pelo gradiente de temperatura, logo terd uma incognita
a mais, mas este problema seréa tratado no Capitulo 3. Porém, em todos os casos, a parte da transferéncia
de calor por convecgdo requer uma equagdo a mais para 0 campo de temperatura do escoamento. Esta
equacao adicional é obtida por meio da primeira lei da termodindmica, também conhecida por equacao

da energia, que na sua forma geral é [17]:

pc T =V-(kVT)+q"" + ,B’TE + ud, (2.18)
P Dt Dt

onde, ¢, € o calor especifico a pressdo constante, k € a condutividade térmica, g’ € a geragéo interna

de calor, S é o coeficiente de expansédo térmica e ® é uma funcdo de dissipagdo viscosa.

Para a maioria dos casos de convecc¢do, o fluido pode ser modelado de uma forma mais simples.
Sera considerado que os efeitos compressiveis sdo despreziveis (8TDP /Dt nulo), a condutividade do
fluido k sera constante, a geracao de energia interna g'"’ inexistente e a dissipacdo viscosa ® desprezivel.

Dessa forma a Eq. (2.18), sera reduzida para:

DT

— =k V2T 2.19
Jofe Dt VeT, ( )
DT

= a V2T 2.20
pr VT (2.20)

onde, ¢ = k/PCp é a difusividade térmica.
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2.4 EQUACIONAMENTO DO PROBLEMA DA CONVECCAO

Com as equacOes de conservacdo da massa, balanco de forgas e energia, o problema esta
matematicamente formulado dependendo apenas de definir o campo de velocidade e o campo de
temperatura. Este equacionamento é necessario para se definir o fluxo de calor ¢"', o qual dependera do
coeficiente de convecgdo h que, por sua vez, depende dos campos de temperatura e de velocidade do

fluido. As equagdes na forma geral sdo repetidas a seguir para se aplicar as possiveis condi¢des de

contorno.
V-u=0,
bu_ VP + uV?u + F
P Dt prE s
DT _ v2r
pr

Onde as condicBes de contorno possiveis de se aplicar para as cinco variaveis (u, v, w, P.T) no caso

da placa plana horizontal, séo:

u(x,y=0)=0, (2.21)

vix,y=0)=0, (2.22)

u(x,y=00)=Ux, (2.23)

T (x,y = ®) =Ty, (2.24)

T(x,y=0) =T, (2.25)

T =g (2.26)
Yy=o0

As condicdes (2.21) e Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. se referem a condicdo de néo d
eslizamento da camada de fluido adjacente a superficie. J& as equagbes (2.23) e (2.24) séo para a
condigdo fora da camada limite, onde a velocidade e a temperatura ja ndo sofrem influéncia da placa e
valem o mesmo valor que o de corrente livre. Por fim, as duas Ultimas equacdes tratam das condicdes
térmicas da superficie, na equacdo (2.25) é no caso de superficies isotérmica e na seguinte é de fluxo de

calor especificado na superficie g’

Existem trés métodos para resolver estas equacdes, sdo eles: analise de escala, solugdo integral e

método da similaridade. A andlise de escala serve para fornecer de qual maneira 0os parametros
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geométricos e de escoamento afetam o valor de h. A solucdo integral ja determina alguns coeficientes
de escala dos parametros relevantes, entretanto possui a limitacdo de resolver o problema apenas com
os gradientes ao longo da direcdo perpendicular a superficie sem considerar a solu¢do completa para 0s
perfis de velocidade e temperatura. Por fim, a similaridade define que os perfis de velocidade e de
temperatura sdo auto similares. Neste trabalho, foi realizado apenas a andlise de escala e a solugédo por
método integral, pois sdo solu¢des mais baratas e que ja geram 6timos resultados em comparagdao com

a solugdo por similaridade que é mais exata.
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3 CONVECCAO NATURAL

Este capitulo introduz a teoria necessaria para o
entendimento do fenémeno de conveccdo natural por
meio das defini¢des da aproximacdo de Boussinesq,
andlise de escala, solugdo integral e o caso particular
de conveccdo natural em canais verticais.

3.1 INTRODUCAO A CONVECCAO NATURAL

A conveccdo natural ocorre quando existem correntes de convecgdo no interior do fluido, mas sem
gue haja uma velocidade externa forgada. Essa situagdo aparece quando uma forca de corpo atua sobre
um fluido no qual existem gradientes de massa especifica. O efeito liquido € uma forgca de empuxo, que
induz correntes de conveccdo natural. Para analise de engenharia, o gradiente de massa especifica é

devido a um gradiente de temperatura e a forca de corpo é devida ao campo gravitacional [12].

Ainda de acordo com [12], os escoamentos de convecgdo natural podem ser classificados por estarem
ou ndo limitados por uma superficie. Na auséncia de uma superficie 0 escoamento se da na forma de
uma pluma, associada a ascensdo do fluido originada por um objeto aquecido. No presente trabalho, o
foco serd em escoamento de conveccdo natural limitado por uma superficie, visto que é o que mais se
aproxima do caso real de dutos em escadas de emergéncia. Neste caso as forgas de empuxo induzem
uma camada limite de conveccdo natural na qual o fluido aquecido ascende verticalmente, arrastando
fluido de uma regido inicialmente estavel. Primeiramente sera tratado o problema com apenas uma
parede isotérmica (Figura 3.1) e depois para se aproximar mais do caso real seré realizado a mesma

analise com a interferéncia entre duas paredes.

5(y)
;
“ Tx ’ px l
f g
f
v(x)
OO 6 x

Figura 3.1. Camada limite hidrodinamica devido ao escoamento por convecgdo natural em uma placa
plana vertical de altura H.
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3.2 APROXIMACAO DE BOUSSINESQ

As equacOes governantes da conveccdo natural sdo as mesmas originadas no Cap. 2 a partir dos
principios de conservacdo. Para realizar as simplificacbes no presente caso, considere a Figura 3.1) que
é uma parede vertical bidimensional. Além disso, considere um regime permanente, bidimensional e
com propriedades constantes. De fato, as variacdes de temperatura modificam as propriedades de massa
especifica e viscosidade, poréem uma analise com todas essas consideragdes seria extremamente
complexa. Por fim, o fluido ser& considerado, com uma excegdo, incompressivel. A exce¢do envolve
levar em conta o efeito da massa especifica variavel na forca de empuxo, visto que é devido a essa
variacao que existe o movimento do fluido [12]. Esta consideracdo de que a variacdo da massa especifica

s0 € considerada quando esta origina forcas de empuxo é definida como a aproximacao de Boussinesq.

Diante destas consideraces, a forma bidimensional da equacdo da continuidade Eq. (2.14) ainda é

valida:
AL (3.1)
ox dy '

De maneira equivalente, as formas bidimensionais da equacdo de Navier-Stokes com campo

gravitacional em y no sentido negativo de y, conforme a Figura 3.1), séo reescritas:

( ou N 6u> _ 0P N 0%u N 0%u (3.2)
P\ 5x "ay ~ T ox TH\Gx2 ay?)

( ov N av) _ 0P N 0%v N 0%v (3.3)
P\ ax ”ay ~ dy K\ 9x2 0y? P

Usando estas ultimas duas equacdes para realizar uma andlise de escala, é possivel reduzi-las dando

um foco na camada limite. Na camada limite é considerado que:

x~6,y~H,ed < H. (3.4)

O que implica pela equagdo da continuidade que u ~ V, g, onde V, é apenas uma velocidade de

referéncia indeterminada, visto que a velocidade de corrente livre é nula. Com isso, € possivel dizer que

2 62

, sao despreziveis em relagdo aos em x, — .

. G}
0s termos viscosos de segunda ordem em y, Py

dy?2

Agora, comparando os termos de escala de pressdo com 0s termos viscosos, tém-se:
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ap u VO (35)

ax Hez THsy

9

a_p”‘%' (3.6)
y

. . x oP P , . - x
Usando o diferencial de presséo dP = de + 5dy é possivel observar que a variagdo de pressdo

na direcdo x é desprezivel quando comparado ao longo do escoamento [17]:

(0P/0x)(dx/dy)  (8)* 3.7)
aP/dy - (ﬁ) «1

Z—P - g_p (3.8)

y y

Isso significa dizer que a pressao dentro da camada limite é aproximadamente igual a pressdo em
corrente livre P,,, onde o fluido estd em repouso. Assim:

0P dPy, _ 3.9)
o= dy - PeY :

Com estas consideragdes, as equacfes de momento (3.2) e (3.3), podem ser reescritas por meio de

uma Unica equagao:

d0%v

av dav
u—=—+v—|=u——+ o — . 3.10
p( % ay) Haz T (o —p)g (3.10)

Como é possivel notar, a variagdo de massa especifica estd explicita na Eq. (3.10), mas caso essa
variacdo seja dada apenas por variacdo de temperatura € interessante relacionar a variacdo da massa
especifica com a variacdo de temperatura que lhe da origem. Para isso, deve ser utilizada uma
propriedade do fluido chamada de coeficiente de expansdo térmica f:

_ 1

B = ;(Z—?)P. (3.11)

Essa propriedade termodinamica fornece uma medida da variacdo da massa especifica em resposta
a uma mudanga na temperatura, a pressdo constante [12]. Agora, fazendo uma expansdo em série de
Taylor de p = p(P,T) em torno de T,, mantendo 0s termos mais expressivos de primeira ordem e

usando a expressao para f3, é obtido:
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p=pot(5p) (T=T) (312)

= poo[1 = B(T — Tp)]. (3.13)

Desta forma € possivel escrever a Eq. (3.13) cOMO0 py, — p = poo B(T — T ), 0 qual esta presente no
terceiro termo da Eq. (3.10), e é conhecida como a aproximacgédo de Boussinesq que considera a varia¢ao
da massa especifica devido a variacdo de temperatura apenas para efeitos de empuxo que sustenta o

escoamento. Assim, a equacdo do momento resultante fica:
— + gBAT, (3.14)

emque vy, = U/po, A7 =T — Tw, g € [ S80 constantes. Nesta ultima equacéo esta claro o acoplamento
do problema térmico, ligado a temperatura T, com problema hidrodindmico, ligado ao campo de
velocidade. Logo, para resolver o problema da convec¢do natural de maneira completa é necessario
resolver simultaneamente as equacfes de conservagdo da massa (3.1), equacdo do momento (3.14) e a
equacéo da energia (3.15), esta obtida com as mesmas consideragdes acima e dada por:
2

ug—:+vg—§ =am37721, (3.15)
onde a difusividade térmica a,, = k/(pcp) é constante. Note que a dissipacdo viscosa na equagdo da
energia foi desprezada, o que é razoavel para as baixas velocidades associadas a conveccédo natural [12].
As condigBes de contorno para este problema sdo as de parede impermedvel (u = v = 0), parede
isotérmica (T = T, em x = 0), fluido estagnado fora da camada limite (v, = 0) e temperatura na

corrente livre isotérmica (T = T,, em x = ).

Por fim, € necessaria uma equacao de estado para se calcular o coeficiente de expansédo térmica. A

forma de como B é obtido depende do fluido. Para um gas ideal p = P/RT, logo:

_ 1(6p> 1P 1 3.16
'B__p aT)»  pRT2 T (3.16)

em que T é a temperatura absoluta. Para liquidos e gases nao ideais, S deve ser obtido em tabelas de
propriedades apropriadas [12].

3.3 ANALISE DE ESCALA

A andlise de escala € um método para estimar a ordem de magnitude das quantidades envolvidas.

Ela é usada como um primeiro método para se obter as informac6es mais relevantes do problema. Nela
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ainda ndo serdo determinados os coeficientes, mas serd avaliado como certa grandeza varia em relacdo

a outras [17].

Para iniciar a analise é observado que x ~ 8 e y ~ H. Com isso, ja é possivel iniciar a analise com
a equacdo de energia (3.15), comparando os efeitos entre a convecgdo (lado esquerdo da equacdo) e a

condugdo (ou difuséo):

AT, AT, AT,
u—,"v

5, g % 5—%, (3.17)

onde ATy, = Ty — T, € a escala de AT =T — T,,. Da conservacdo da massa na camada limite pode-se

dizer que 51 ~ g e que, portanto, os dois termos convectivos da Eq. (3.17) sdo da ordem de vAT/H.
T

Logo, a analise de escala para o balanco de energia fica:

vA—T ~a il (3.18)
H © 82’ '
isolando v, tém-se:
aH
v~ (3.19)

87

Agora, dando aten¢do para a equagdo do momento (3.14) com foco apenas na regido 6 X H, € visto
o equilibrio entre trés forgas (o primeiro termo € de inércia, 0 segundo € o termo viscosos, ou de friccao,
e o0 Ultimo é o termo de empuxo). Como 0 escoamento € de conveccao natural, 0 termo de empuxo € o
gue fornece movimento ao fluido, logo deve ser escalado ou com o termo de inércia ou com o termo de
friccdo, conforme equacgéo (3.20):

v v VU
u—,v—= ou — -~ gpAT;, (3.20)

6’ H 52
pela analise de escala da equagéo de conservacao da massa é possivel perceber que os termos de inércia
da Eq. (3.20) sdo ambos da ordem de v?2/H. Para saber em quais casos a camada limite &, ¢ regida pelo
balango dos termos de inércia ~ empuxo ou dos termos de friccdo ~ empuxo, pode-se dividir a Eq.

(3.20) por gBAT; e usar a relacdo da Eq. (3.19) para eliminar a velocidade vertical v, de modo a obter:

H\* H\*
(—) Raji'Pr=' ou (—) Raj'! ~ 1, (3.21)
Sr St
, , . . . . gBATH?3
onde Ray é 0 nimero de Rayleigh para um comprimento vertical H, definido como Ray = v

Pr é o nimero de Prandtl que € uma propriedade do fluido definida como Pr = v/a. Como pode ser

visto da relacdo da Eqg. (3.21) a competicdo entre os termos de inércia e fricgdo é decidido pelo namero
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de Pr, onde elevados nimeros de Pr tem como consequéncia uma camada limite guiada pelo balango
entre friccdo ~ empuxo, e no caso contrério, o termo de inércia que vai balancear com o empuxo (Pr «

1). A seguir sera realizada uma andlise detalhada para cada um dos casos.

3.3.1 Elevado numero de Prandtl
Como dito anteriormente, quando Pr >> 1, existe um balango entre friccdo ~ empuxo, tal que a Eq.

(3.21) pode ser reescrita como:
67 ~ HRaj"* (3.22)

e, usando a Eq. (3.19), tém-se:
v ~7RaH : (3.23)

Agora, relembrando da equacédo do coeficiente de conveccao da Eq. (2.8) é fécil de se demonstrar

que h ~ k /8. Assim, a Eq. (3.18) pode ser escrita em termos do nimero de Nusselt (Nu):

hH
Nu=—~~ Ra}/*. (3.24)

Até aqui a analise de escala se concentrou dentro da camada limite térmica, mas para numeros de
Pr > 1, a camada limite hidrodindmica se estende mesmo depois do término da térmica, logo faz
sentido realizar uma analise entre os termos de inércia e de friccdo para avaliar o comprimento da

camada limite hidrodinamica. Fazendo isso:

v v
Uﬁ NVﬁ. (325)

Onde a escala de v é imposta pela camada limite térmica, logo fazendo a substitui¢do da Eq. (3.23) em
(3.25):

8 ~ HRa"/*Pr/2, (3.26)

Por fim, é possivel chegar numa relagdo entre as duas camadas limites, térmica e hidrodindmica:

6
E ~Pri/z > 1, (3.27)

O que mostra que para elevados nimeros de Pr a camada limite hidrodinamica ¢ maior do que a

térmica. No préximo topico seré analisado o caso contrario.
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3.3.2 Baixo numero de Prandtl

Voltando na Eq. (3.21), agora com Pr « 1, faz mais sentido realizar o balango entre o termo de
inércia e o de empuxo na camada limite 6. Realizando as mesmas substituicdes do caso de Pr elevado
e com a escala de velocidade da Eq. (3.19), sdo facilmente encontradas as seguintes relaces dentro da

camada limite térmica;

87 ~ H(RayPr)~/4, (3.28)
a
v (RayPr)t/?, (3.29)
hH
Nu = -~ (RayPr)1/* . (3.30)

Neste segundo caso de Pr, a camada limite hidrodindmica € menor do que a camada limite térmica,
ou seja, fora de 8 ndo existe escoamento como havia no caso anterior, logo o perfil de velocidade é tdo
longo quanto o perfil de temperatura [17]. Entretanto, com a condi¢do de ndo escorregamento na parede
é aceitavel realizar um balanco de forcas entre friccdo e empuxo em uma regido muito proxima a parede

de espessura &,,, desse modo, pode-se escrever:
v
v ~ gpATs, (3.31)
8y

onde v é a escala dada pela Eq. (3.29). Realizando esta substitui¢ao:

8, ~ HGr;** (3.32)
3
onde Gry € o nimero de Grashof para um comprimento de placa H, definido como Gry = M% =
Ray T ~
> Dividindo as equacdes (3.32) por (3.28):
8y 1/2
5 ~Pri/e < 1. (3.33)

Esta relacdo ndo deve ser confundida com a da Eq. (3.27), pois 0 ,, € apenas uma camada muito
préxima a parede onde os efeitos de friccdo sdo consideraveis para 0 empuxo, ao passo que § expressa

a camada limite hidrodindmica e no presente caso seu perfil é tdo longo quanto ao perfil de velocidade.

Bejan [17] ilustra 0 comportamento das camadas limites térmicas e hidrodindmicas para cada um

dos casos ao variar 0 nimero de Prandtl na Figura 3.2.
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3.3.3 Significado dos grupos adimensionais
E importante definir o significado das grandezas adimensionais apontadas nas analises de escala,

pois elas podem expressar algumas propriedades ou comportamento do sistema.

Para iniciar, o niamero de Prandtl vem de sua definicdo como a razdo entre a difusividade do
momento v e a difusividade térmica a, logo é uma propriedade do fluido. Assim, para nimero de Prandtl
baixo, como em metais liquidos, a taxa de difusdo de energia é superior a taxa de difusdo de momento.
Ja o caso contréario, Pr > 1, € 0 mais comum entre 6leos. Para gases o numero de Pr é préximo a
unidade, o que indica que as transferéncias de momento e energia, por difusdo, sdo comparaveis [12].
Uma relagdo que é consequéncia da definicdo do nimero de Prandtl é a comparacdo do crescimento da
camada limite térmica &1 e da camada limite hidrodindmica &, conforme pode ser visto nas Egs. (3.27)
e (3.33) e na Figura 3.2.

TTTT

TTTT

N 174
H Ra

Length scales

TTTTTTTTTITT T

0 ! I/ 41 prprintl ool Yt
.01 0.1 1 10 100

Pr

Figura 3.2. Ordem de magnitude relativa do comprimento das camadas limites em convecc¢édo natural.
Fonte: referéncia [17].

Outra grandeza importante no ponto de vista pratico é o nimero de Nusselt, que expressa uma razdo
entre transferéncia de calor por conveccdo e por condugdo dentro do préprio fluido [12]. Com ela é
possivel encontrar o coeficiente de conveccao h, consequentemente o fluxo de calor. O Nu depende da
geometria e para conveccdo natural ela é Nu = Nu(Gr, Pr). Onde Gr = gBAT,H3/v? = Ra/Pr é 0o
numero de Grashof. Nas analises de escala para Pr >> 1 o nimero adimensional que aparece diretamente
€ 0 numero de Rayleigh, enquanto que para Pr < 1 é tanto o numero de Grashof quanto o de
Boussinesq, Bo = gBAT;H3/a? = Ra Pr.

O nimero de Grashof ndo pode ser interpretado como a razéo entre forgas de empuxo e viscosas,
pois no caso de conveccao natural existem outros mecanismos como difuséo e advecgdo que devem ser
levados em consideracdo. De acordo com [17], um significado que pode ser dado aos nimeros de Ray,
Boy e Gry é quando eles estdo elevados a 1/4 de poténcia, onde de acordo com as Egs. (3.22), (3.28)
e (3.32) eles apresentam um significado geométrico dando uma relagdo entre o comprimento da parede

H e a espessura da camadas (8, 67, &,,) geradas pelo empuxo.
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3.4 SOLUCAO INTEGRAL

A solucdo integral € um método para resolver as equacGes da camada limite desenvolvida por
Pohlhausen e von Karman. Ela é baseada no principio que ndo é necessario resolver um escoamento
complexo completamente, apenas é preciso resolver na regidao mais relevante do problema para se obter
as respostas que mais importam. Neste sentido, ndo é calculado o campo de velocidade u(x,y) e de
temperatura T (x, y), mas apenas os gradientes d(u, T)/dx avaliados em x = 0 [17].

Desprezando as variagdes de u, T para x > 0, simplifica-se as equacdes de quantidade de movimento
(3.14) e de energia (3.15) eliminando a variavel x, para isto, basta integrar ambas equagdes da parede
(x = 0) até uma regido distante o bastante (x = X) onde o fluido est4d sem movimento e é isotérmico.
Para escrever a equagdo do momento na forma integral é necessario multiplicar a equacdo da

continuidade (3.1) por v, e entdo, somar na Eqg. (3.14), obtendo-se:

2 2
6(uv)+6(v ):v(? v

— o —— + gBAT. (3.34)

O proximo passo é integrar a Eq. (3.34) de 0 até X, mas respeitando as condi¢bes de contorno de

impenetrabilidade e fluido em repouso afastado da parede:

u(x=0,y) =0, (3.35)
vix=X,y) =0, (3.36)
dv

<£)x=x 0. (3.37)

Realizando a integragdo da Eq. (3.34) com as condi¢des de contorno, tém-se:

d fX 24 (a”) + ,BfX(T T.)d (3.38)
— | vidx=—v|— —Ty) dx. :
dy J, 0x/ x=o g 0

Esta é a equacdo do momento na camada limite na forma integral. Para obter a equacéo da energia
na forma integral é feito um procedimento analogo. Multiplica-se a equacdo da continuidade Eq. (3.1)

por T, — T e entdo soma na Eq. (3.15):

2
6(uT)+6(vT)_T a(u)_T a(v): 0°T

—~7 S 3.39
0x dy ® ox “ dy *ox? (3:39)

Para realizar a integracdo de x = 0 até x = X, deve-se respeitar as condicGes de contorno ja

apresentadas, além da condi¢do de que fora da camada limite a temperatura ndo varia:
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(g—Z)x:X — 0. (3.40)

Por fim, realizando a integral da Eq. (3.39), é obtida a forma integral para a equacéo da energia:

d ¥ oT
£ f (T — T)dx = a (—) . (3.41)
dy 0 0x/y—o

Para integrar as equacbes (3.38) e (3.41) é necessario adotar algum perfil de temperatura e de
velocidade. Neste trabalho sera adotado um perfil de velocidade e temperatura polinomiais, conforme
adotou a referéncia [18], porém pode ser adotados outros perfis como o exponencial, cujo a referéncia
[17] utilizou. Além disso, sera considerado que a camada limite térmica, possui 0 tamanho aproximado

da camada limite hidrodinamica, ou seja, serd uma 6tima aproximacao para gases onde Pr = 1.

Os perfis de temperatura e velocidade, respectivamente, sao:

x 2
T —T, = AT, (1——) , (3.42)
Or
TN (3.43)
U—Vg(l—g) . .

Substituindo ambos os perfis nas equactes (3.38) e (3.41), e realizando as integrais de 0 até X = &,

obtém-se, em sequéncia, para a equagdo do momento e da energia:

L d V25) = v + gBAT. 0 (3.44)

105 dy = Vst 9PAL3, '
L o) = 60" (3.45)

dy s '
Para resolver estas equacdes é preciso recorrer a analise de escala, onde § ~ yRa;l/ * e yl/4 e

V~ %Rajl,/2 ~ y1/2_ Desta forma é possivel propor solucdes do tipo:

V=Cyyl? (3.46)
§ = CyV/*, (3.47)

Em que, C; e C, séo constantes de proporcionalidade obtidos pela substituicdo das equacdes (3.46) e
(3.47) nas equacoes (3.44) e (3.45). Os valores de C; e C, séo:
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-1/2 1/2
3 gﬁATs) (3.48)
€1 =517a (1 + 21Pr> ( av ’
_ gpalsy (3.49)
€ =393 (1 + 21Pr> ( av )

Com a relacdo para C,, calcula-se a espessura da camada limite, dada por:

1/4

5 20 i
; = 3,93 (1 + m) Ray . (3.50)

Recordando do problema da transferéncia de calor e do perfil de temperatura adotado (3.42), tém-

se.
(aT)
k(55
" Y)yeo 2k (3.51)
AT, 5

Por fim, substituindo a espessura da camada limite (3.50) em (3.51) é possivel determinar o

coeficiente de convecgdo local e 0 niumero de Nusselt, dados por:

2ky k2 20 \7V* L,
h=——=——(1 ) Ral/*. 3.52
v 5 y393\" T 21pr %y (3:52)
hy 0\ V4 1/4 (3.53)
Nu =7= 0,508 (1 +m) Ray . .

Apesar dessa analise adotar 6 = &7 e ser realmente valido para fluidos com Pr = 1, os resultados
s80 razoaveis para outros nimeros de Prandtl. A margem de erro varia de 1% para Pr — oo até 14%
para Pr — 0 [18]. Dessa forma, essa solucdo por método integral é uma boa aproximacéo dos casos

préticos de convecgdo natural.

3.5 CONSIDERACAO ACERCA DAS CONDICOES DE CONTORNO

Até agora, na andlise apresentada foi considerada a parede vertical como isotérmica. Essa é uma boa
aproximagao nos casos onde a parede é massiva e possui uma alta condutividade térmica na direcdo do
escoamento. Porém essa decisdo depende do material da parede, no caso dos dutos de saida de escada
de emergéncia as paredes devem ser de tijolo macigo, rebocada, de 15 cm de espessura quando
atenderem até 15 antecamaras, no caso de nimero superior de antecAmaras a espessura deve ser de
23 cm [9]. Neste caso pode ser que a consideracao seja aceitavel, pois por mais que a condutividade do

tijolo ndo seja alta (K = 0,72 W/m - K [12]), o coeficiente de convecgdo é baixo por se tratar de
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convecgdo natural. Neste trabalho sera discutido a validade dessa consideracdo de acordo com o material

escolhido para a bancada experimental.

Outra condicdo usual nos problemas de engenharia é assumir o fluxo de calor constante ¢" =
constante. Neste caso, a diferenca de temperatura (T, — T, ) ird variar com y. Um procedimento
aproximado para determinar essa variacdo se baseia em resultados que mostram que as correlagfes entre
Nu em placas isotérmicas ainda podem ser usadas, com excelente aproximacdo, se Nu e Ray forem

definidos em termos da diferenca de temperaturas no ponto intermediario da placa, AT, ,, = Ts(L/2) —
Te. Assim, com h = ¢" /AT, ,,, uma correlagdo de Nu como a Eq. (3.53) pode ser utilizada para
determinar AT, (por meio de iteragdo) e, portanto, calcular a temperatura da superficie no ponto

intermediario da placa Ts(L/2) [12].

Uma outra abordagem para a condicdo de fluxo constante é resolver a solucdo integral como
realizado anteriormente considerando que (T; — T,,) ird variar com y. Para isso, deve-se utilizar o
namero de Rayleigh modificado Ra,y baseado no fluxo de calor ¢"':

gBH*q"
Ra, = ——. (3.54)
" avk

A referéncia [17] traz uma correlacdo de Nu realizando a solucéo integral para este caso de fluxo

constante para uma placa vertical, dado por:

1/5

2 Pr
Nu = Rail/,s.

1|2 (3.55)
3605 §+PT'

Importante notar que agora o Nu ~ Ra,fj/,s.
Neste trabalho foi discutido a possibilidade de aplicar a condi¢do de contorno isotérmica na bancada
experimental, e foi atendida, caso ndo tivesse sido seria necessério realizadar as consideracdes

matematicas necessarias para usar a condicao de fluxo de calor constante.

Outra consideracdo importante a se fazer sobre as condi¢des de contorno é o célculo da temperatura
interna da parede (T;). Ela é importante para calcular o perfil de temperatura e 0s ndmeros
adimensionais. Esse céalculo pode ser feito igualando a conducdo de calor da camada de fluido

infinitamente préxima a parede com a conducéo de calor na propria parede de drywall, conforme segue:
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T, —T, oT

=kr—| , 3.56
e fay o (3.56)

ks

em que T, € atemperatura ambiente, e € a espessura da parede e k e ks sdo a condutividade térmica da
parede e do fluido, respectivamente. A temperatura T, pode ser inferida por algum método iterativo,

como o de Newton-Raphson, junto com a substituicdo de T por algum perfil de temperatura conveniente.

3.6 CONVECCAO NATURAL EM CANAIS VERTICAIS

Considere agora o escoamento de conveccao natural entre duas paredes paralelas formando um canal
vertical (Figura 3.3). Este € um modelo fisico bem proximo dos dutos de escada de emergéncia estudado

neste trabalho.

D
b‘_ _—l y * s Perfil de temperatura
M E T B b = S
(| - s
1 i —— T,
I Regido completamente
: : desenvolvida T
[ -
[ , B Ll I
T 71 "|
1| T,
| | | , Regido de
Il I\ . T desenvolvimento - r
=/ AN S .. & L. 553 == s
Te 1 x f
Te

(a) (b)

Figura 3.3. Conveccéo natural em canal vertical entre duas paredes aquecidas. No caso (a) ndo houve
desenvolvimento da camada limite, j& no caso (b) ha uma regido de desenvolvimento e outra
regido completamente desenvolvida. Fonte: adaptado da referéncia [17].

No estudo de dutos deve ser considerado o espacamento D entre as paredes, pois se a ordem de
grandeza da camada limite for muito menor que o espacamento D, a influéncia de uma parede sob a
outra pode ser desconsiderada, sendo assim, um estudo de placa vertical Unica. Por outro lado, se a
camada limite crescer até um ponto que a espessura comega a escalar com D, entdo 0s dois escoamentos
criam uma Unica corrente de empuxo que acarreta em um fluxo de conveccdo através de todo o

espagamento do duto [17].

A parte do escoamento, deve ser resolvido considerando a equacdo do momento na dire¢éo y:
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( ov N (')v) _ 0P N 0%v N 0%v (3.57)
P l%ax ™Y dy) oy K\ 9x2 0y? P
A equacéo da continuidade, em conjunto com a ideia de que o canal é longo o bastante para que u

fique suficientemente pequeno, traz o conceito de escoamento completamente desenvolvido, onde:
u=0e —=0. (3.58)

Além disso, como ja mostrado para o caso de uma Unica placa, a pressdo e funcdo apenas de y.

Como as duas extremidades estdo abertas para 0 ambiente de densidade p.,, pode-se escrever:

P dP

5 = gy = Pl (3.59)

Desta forma, juntando as informac6es das Egs. (3.58), (3.59) e da aproximac&o de Boussinesq, onde
Poo — P = PP (T —Tw), a EQ. (3.57) pode ser reescrita de uma maneira bem mais simples:
d?v gp
——=——(T—-Ty), (3.60)
dx v
que é conhecida como a equacdo de Hagen-Poiseuille para a convecgdo natural [17]. Para resolvé-la é
necessario encontrar o perfil de temperatura (T — T ), porém para encontrar este perfil é necessario
resolver a equacéo da energia, que por sua vez depende do campo de velocidade. Portanto, as duas
equacdes devem ser resolvidas simultaneamente, visto que estdo acopladas. Uma solucdo mais simples

consiste em observar que na regido completamente desenvolvida entre as duas paredes isotérmicas, a

diferenca de temperatura pode ser aproximada por (T; — T, ), 0 que significa dizer:
(T, —T) K (Ts — Too). (3.61)

Baseado nessa aproximagcdo, o lado direito da Eq. (3.60) fica constante, entdo é facil de se obter o
perfil de velocidade v por meio de integracdo direta e respeitando a condi¢do de contorno de nédo

deslizamento, onde v = 0 para x = + D /2. Essa operacéo resulta no seguinte perfil de velocidade:

_ gBAT,D? x \2
v=9 [1 - (D/Z) ] (3.62)

Dessa forma, é possivel calcular a vazao massica e o fluxo de calor por unidade de comprimento do

duto:
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. D/2 AT. D3
m' = f pv dx = PIPETD” (3.63)
-p/2 12v
q' = m'cpATs. (3.64)

Essas deducbes, como dito anteriormente, sé sdo validas na regido completamente desenvolvida, ou
seja, quando o comprimento de entrada da regido da camada limite (Yr) € muito menor que a altura do
canal (H):

Y7 < H. (3.65)

Relembrando da ordem de grandeza da camada limite térmica, 5T~H-Ra,;1/4 (Pr>1) e

87 ~H - (RayPr)~'/* (Pr < 1), e sabendo que o comprimento da regido de desenvolvimento Yy
decorre de quando & € da ordem de D /2, pode-se escrever:

_ D
YrRay !'* ~5 (Pr>1). (3.66)
- D
Ve(Ray,Pr) "' ~Z, (Pr<). (3.67)

EcomoYr K H:

2H

Ray/* « — (Pr > 1). (3.68)
2H

(RayTPr)l/4 LK —, (Pr < 1). (3.69)

D

gBATsD

3
Estas duas dltimas equagBes podem ser reescritas em termos de Rap = >~ bastando
av

multiplicar em ambos os lados das Egs. (3.68) e (3.69):

HA\1/4
Ray/* « 2 (5) , (Pr > 1). (3.70)
/%
(RapPr)V* « 2 (5> , (Pr < 1). 3.71)

Em conclusdo, a consideracdo de escoamento completamente desenvolvido para se obter as Egs.
(3.62), (3.63) e (3.64) so6 serao validas se 0 nimero de Rayleigh em base no espacamento entre as placas

(Rap) respeitar a magnitude dada pela razéo de aspecto do canal (H/D).
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Caso estas relacdes ndo sejam obedecidas na bancada experimental, elas funcionardo como solugdes

assintoticas para o problema.

3.7 SOLUCOES ALTERNATIVAS

Como visto, 0 método da conveccdo natural em canais verticais desenvolvido sé é valido se as
relacGes das Egs. (3.70) e (3.71) forem atendidas. Porém existem outras solu¢des para canais verticais

utilizando o método integral.

Uma primeira solucdo é feita pelo Ahmadi et al. [19] que traz uma solucéo exponencial para o perfis
de temperatura e velocidade obtidos através do método integral (ela ndo sera deduzida aqui, mas é

facilmente encontrada no artigo [19]). A solucéo encontrada é:

T 120avy D?
<e gBATD*(1-PaT) _ 1> (T - x2> + Ty, (3.72)

4A
T(x,y) = D2

9BAT ,3 _ 40v2(3BAT?—4AT)x D2
v(x,y) = > pAT e 9B*AT3D*(1-BATy) — 1 <T - x2> : (3.73)

As condicGes de contorno consideradas para chegar nessa solugéo, s&o:

Emy=0: v(x0) =uy(x) e T(x,0) =T, (3.74)

Emy —>o: v(x,y—> o) =vpkx) e T(x,y-»)="T,. (3.75)

onde, vgp corresponde a velocidade completamente desenvolvida e u, é a velocidade de entrada no

duto.

Para a deducdo desses perfis foi considerado que na saida o regime é completamente desenvolvido
com uma temperatura da fumaca igual a temperatura da parede, mas ao longo do duto e na entrada néo
foi feita essa consideragdo de forma que se pode utilizar essa equagdo mesmo em um duto que ndo tenha
se desenvolvido completamente. Assim, caso a hip6tese de escoamento plenamente desenvolvido ndo

seja atendida, essa pode ser a equacao utilizada para comparar com os dados experimentais.

Outra saida para o problema gquando a hipétese de regime completamente desenvolvido ndo é
obedecida é resolvé-lo como duas placas isoladas como feito nas demonstragbes da se¢do (3.4). Esse
método foi desenvolvido por Campos [20] e ao contrario de anteriormente onde as equacgBes foram
resolvidas considerando que a placa estava aquecida e o ar estava com a temperatura ambiente e sem
movimento, condicdo de contorno da Eq. (3.36), a nova condi¢do deve ser alterada para uma velocidade

V, externa a camada limite, onde:
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vix =X,y) =V,. (3.76)

Com isso as equacdes integrais do momento (3.38) e da energia (3.41) se alteram para:

j—yfoa v(v —Vp)dx = —v (Z_Z>x=0 + 9B LX(T — T.,)dx, (3.77)
=3 S (T = Tu)dx = —a Gr). (379)

Assim como anteriormente deve-se propor um perfil de velocidade e temperatura, os quais atendam

a condicdo de contorno da parede fria com reservatdrio aquecido, conforme segue:

TTOO__T;S - %(2 - g) (3.79)
Vzo 4x5 (3 - %)2 (3.80)

9B (Teo—Ts) 62

Esses perfis consideram o caso § = § e resultaem V, = -

Realizando o procedimento de solucdo integral, substitui-se os perfis propostos nas equagtes

integrais de energia e momento, obtendo-se:

( 5) = 240 a 3.81
857 d ( 52y = Wy 282

Substituindo (3.46) e (3.47) nas duas equacdes acima, os valores de C; e C, sdo determinados:

1 21 ~12 g BAT, \/?
C, = 0,415a ( ) <&) ) (3.83)
85 av
1 21\Y* /gBAT,
- _ (3.84)
C2=6735 ( 85) ( av )

Com isso as expressdes para o perfil de velocidade, espessura da camada limite e vazao massica séo
obtidas:
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1 21,7Y?1 2
v(x,y) = 0,415aRa’ <—+ ) “(3-%), (3.85)

y \pr "85 46 5
8 Laya (1 21\
°_ — 4 3.86
5 = 6735Ray (Pr + 85) : (3.86)
11
= 3.87
m 16pV06. (3.87)

Para obter o perfil de temperatura basta substituir a Eq. (3.86) em (3.79), mas por praticidade na
analise dos experimentos serd primeiro calculado o valor de 6 e depois substituir no perfil de temperatura

proposto, obtendo-se o perfil desejado ao longo da disténcia D para uma altura fixa.

Com as equacdes deduzidas nesse topico 0 embasamento tedrico necessario para realizar a analise
dos dados esta finalizada. Em sintese, foram obtidas equagfes para o caso de um regime completamente
desenvolvido, Secdo (3.6), equacdo para um regime que sai do duto no regime desenvolvido, mas que
pode entrar no duto em condigdo ndo desenvolvida, Secdo (3.7), e por fim, uma solugéo para o caso de
paredes independentes com a consideracdo de que a parede esta sendo aquecida pelo fluido externo e a

velocidade fora da camada limite ndo é nula.
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4 DIMENSIONAMENTO DO DUTO DE ESCADA DE
EMERGENCIA E VALIDACAO COM A TEORIA DE
CONVECCAO NATURAL

Este capitulo apresenta o dimensionamento do duto em
escala real e a validacao deste modelo de acordo com
a teoria de conveccdo natural em dutos. Por fim, é
apresentado o dimensionamento em escala reduzida.

4.1 DIMENSIONAMENTO DO DUTO EM ESCALA REAL

Para o dimensionamento do duto de convec¢do natural de escadas de emergéncia é necessario
recorrer a norma de “Saidas de emergéncias em edificios — NBR 9077 [9]. Esta norma fixa as diretrizes
para que, em caso de incéndio, a populacdo possa abandonar o edificio com plena integridade fisica e
para que o0 resgate externo para o0 combate ao fogo e retirada da populagdo tenha facil acesso. Estas
diretrizes sdo atendidas por meio dos diferentes tipos de saida de emergéncia, as quais, a prépria norma

fixa o tipo de saida de acordo com o tipo de edificio.

Existem dois tipos de escadas: enclausuradas e ndo enclausuradas. As escadas enclausuradas ainda
podem ser classificadas em enclausuradas protegidas (EP) e enclausuradas a prova de fumaca (PF).
Neste Gltimo caso, PF, a protecdo pode ser realizada por convecgao natural, por meio de antecamaras e
dutos, ou por ventilacdo mecénica (pressurizacdo). As antecAmaras servem para impedir que a fumaca
entre no interior da caixa da escada, para isso, possuem dutos de ventilagdo natural por meio dos quais
hé a tomada de ar natural externo (DE) e o duto de saida de ar (DS) que escoa a fumaga por convecgdo
natural. A Figura 4.1 ilustra 0 modelo de escada enclausurada a prova de fumaga com protecdo por
antecdmara com dutos.
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Figura 4.1. Escada de emergéncia enclausurada a prova de fumaga com antecamara.
Fonte: referéncia [9].
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A norma NBR 9077 designa que os dutos de saida de ar devem ter um isolamento térmico minimo,
conforme dito na Secdo (3.5), equivalente a uma parede de tijolos macicos, rebocado, de 15 cm de
espessura, guando atender até 15 antecamaras, e quando atender maior nimero de antecamaras deve ser
equivalente a 23 cm de tijolos macicos e rebocados. Além disso, devem possuir uma se¢do minima,

calculada por:
Apmin = 0,105 n. 4.1)

Onde n € o nimero de antecamaras ventiladas pelo duto. Em qualquer caso, a area da se¢do nao
deve ser menor que 0,84 m?, e sendo de seccdo retangular deve obedecer a proporgdo maxima de 1:4
entre suas dimensdes. Por fim, o comprimento do duto deve ser elevado a 3 m acima do eixo da abertura

da antecdmara do Ultimo pavimento.

Para fins de anélise, a presente pesquisa aproxima o duto de saida para um canal vertical, conforme
estudado no capitulo anterior. O edificio simulado é classificado conforme os anexos da norma NBR
9077 [9]. Ele é pertencente ao grupo D da norma, sendo caracterizado por ser de escritérios
administrativos. Possui area do maior pavimento menor que 750 m? e altura de 15 m (5 andares de
3 m) recebendo um codigo com letra N tipico de edificagdes mediamente altas. Com estes dados é

possivel inferir na norma a necessidade de uma escada a prova de fumagca, o desejado neste estudo.

As dimensdes do duto de saida de ar devem ter uma altura H = 18 m, pois é a altura do edificio
mais 0s 3 m que a norma requer e como o edificio possui 5 antecadmaras (3 m por pavimento), os dutos
devem ter uma area minima de 0,525 m?, logo deve ser utilizada a secdo minima que a norma exige de
0,84 m?. Com essa area de secdo foi avaliado que seria invidvel instrumentar o modelo reduzido,
portanto foi optado por aumentar as dimensdes do duto. A dimenséo final para a menor distancia entre
as paredes do DS ficou de D = 0,5 m, comprimento L = 4D = 2 m e altura mantida. De forma que a
area de secédo sera, aproximadamente, de 1 m?2, o que ja é suficiente para atender a norma. Apesar do
superdimensiomento do ponto de vista de engenharia, este valor foi adotado para ser possivel realizar a

instrumentagdo do modelo reduzido que foi dimensionado neste trabalho.

4.2 VALIDACAO DAS EQUACOES DE ESCOAMENTO PLENAMENTE
DESENVOLVIDO

Para avaliar se as equacdes de velocidade, vazdo massica e fluxo de calor, obtidas na Se¢édo (3.6),
sdo vélidas para o escoamento em dutos de escada de emergéncia € analisado se a Eg. (3.70) ou a Eq.

(3.71) sdo respeitadas. Para isso, serdo considerados 0s seguintes parametros do problema:
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Tabela 4.1. Pardmetros importantes do problema.

Parametro Valor Unidade
g 9,78 m/s?
T, 298 K
T 308 K
B 0,0033 K1
k 0,0263 W/m-K
p 1,145 kg/m3
Cp 1007 K/kg-K

a 2,28x 107> m?/s
v 1,66 x 107> m?/s
D 0,5 m
H 15 m
Pr 0,72 -
Rap 1,05 x 108 -
Ray 2,83 x 1012 —
Gr 3,89 x 102 —

A temperatura da fumaga, T, dentro do duto de 35°C foi escolhida com base em um estudo
numérico realizado pelo grupo BRE [21], onde foi simulado a temperatura da fumaga dentro de uma
caixa de escada, a qual serd considerada a mesma para a entrada no duto. As propriedades foram
avaliadas de acordo com as propriedades do ar nesta temperatura da BRE. Apesar da presenca de outros
componentes em uma fumaca de incéndio, como mondxido e dioxido de carbono, considerar as
propriedades do ar € uma boa aproximagado para se conhecer a magnitude dos nimeros adimensionais.
Outra consideragdo realizada foi que a altura do duto € de 15 m, pois 0s trés primeiros metros podem
ser desconsiderados pelo ponto de vista dindmico, pois a fumaga entra no duto de saida ap6s ja ter subido

0 pé direito do primeiro andar.

Com estas propriedades verifica-se que a hiptese de escoamento plenamente desenvolvido para
este duto de escada de emergéncia ndo é satisfeita:

1/4
(RaDPrﬁ) = 39,8 2. (4.2)

Portanto as equacdes deduzidas de velocidades, vazdo massica e fluxo de calor ndo serdo Uteis, de
maneira que o problema acoplado entre as equacdes da continuidade, quantidade de movimento com a
aproximacédo de Boussinesq e a equacdo da energia devem ser resolvidas simultaneamente para ve T,
de acordo com as condi¢des de contorno do problema. Dessa maneira, vem a motivagdo deste trabalho
para realizar uma bancada experimental para a determinagdo das grandezas de interesse, avaliando o

comportamento da velocidade e temperatura ao longo do duto, sem ser necessario resolver tais equacoes.
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4.3 DIMENSIONAMENTO DO DUTO EM MODELO REDUZIDO

Para o dimensionamento do duto em modelo reduzido seria necessario considerar o nimero de Rap
constante, pois assim as caracteristicas do escoamento em convecgdo natural manter-se-iam constantes
de acordo com o caso real, entretanto, foi observado que ao realizar esta analise seria invidvel, pois o
espacamento minimo entre os dutos (D) reduziria para um valor infimo, impossivel de se realizar
qualquer tipo de instrumentacdo, além disso, a temperatura elevar-se-ia bruscamente, visto que ela

compensa a diminuicdo de D3 do niimero de Rayleigh.

Assim, optou-se por realizar um modelo reduzido seguindo apenas os padrdes geométricos do duto

da escada real ja dimensionado. Algumas consideracgdes foram realizadas para o dimensionamento:

e O duto ndo recebe a fumaca por meio dos canais da antecAmara, pois isto traria uma nova
componente de velocidade para a fumaga e deixaria o problema ainda mais complexo do que a

teoria de canais verticais.
e A fumaca entra diretamente no canal, pela se¢do inferior que estéa aberta.

e O primeiro pavimento do modelo real foi desconsiderado, pois a tomada de ar no duto é

realizada pela parte superior da parede.

Deste modo, para aplicar ao modelo reduzido, 0 modelo real que antes possuia altura de duto H =
18 m, passa a ter H = 15 m. Realizando uma reducdo de escala de 1:5 as dimensGes do modelo

reduzido sdo:

Tabela 4.2. Comparacdo entre dimens6es do duto em escala real e reduzida.

Dimensdes do duto Modelo real Modelo reduzido
Altura (H) [m] 15 3
Espacamento entre placas (D) [m] 0,5 0,1
Comprimento (L) [m] 2 0,4

Para a construgdo do modelo reduzido foram utilizadas paredes de drywall resistente a fogo (RF),

de altura de 2,4 m, em conjunto com uma lateral de vidro para possibilitar a visualizacdo do escoamento.

Para realizar a instrumentacdo do modelo reduzido foi utilizado sensores de temperatura e
velocidade. Esses sensores foram posicionados de acordo com cada caso experimental definidos no

capitulo seguinte.
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5 BANCADA EXPERIMENTAL

Este capitulo visa debater sobre a bancada
experimental, de forma a listar os componentes
necessarios para sua devida montagem e
instrumentacdo. Também ¢é realizado um orcamento
para o experimento.

51 COMPONENTES E INSTRUMENTACAO DA BANCADA EXPERIMENTAL

De acordo com as dimensdes do modelo reduzido a bancada experimental foi dimensionada e
projetada para simular um duto de forma que seja possivel realizar as medicdes de temperatura e

velocidade do escoamento dentro dele.

Os componentes e equipamentos necessarios para a realizacdo do experimento estdo listados a
seguir:

e Material do duto: chapa de drywall resistente ao fogo e vidro transparente 8 mm temperado;

e Suporte do duto: montante M48, guia R48, parafusos ponta agulha 3,5 x 25 mm, parafusos com

bucha S6 para fixagdo no chéo e parafuso chapéu chinés com rosca interna para fixar o vidro na

estrutura,;

e Materiais diversos para construgdo: estilete, tesoura bellota curta para corte dos perfis,

parafusadeira e luva cut para seguranca.

e Instrumentacdo/sensores: termopar tipo K AWG 36 com isolamento duplo em PFA e

revestimento em fibra de vidro e medidor de pressdo diferencial (sonda bidirecional).

e Acessorios para termopar e sonda bidirecional: méaquina de micro ponto de descarga capacitiva
de baixa tensdo EW900, cabo de extensdo para termopar tipo K, conector macho e fémea tipo
K e mangueira comum de filtro com didmetro interno de 3/16" para conexdo da sonda

bidirecional com o transdutor.

e Hardwares para aquisicao de dados: Chassi CompactDAQ NI cDAQ-9174, modulo de entrada
de temperatura NI1-9213, mddulo de entrada de tensdo e transdutor de diferencial de pressao
modelo 264 da Setra.

e Software de leitura dos dados: LabVIEW.
e Aguecimento: Combustivel diesel e alcool para iniciar a queima no diesel.

Todos os recursos financeiros para compra desses materiais foram financiados pela Fundagéo de
Apoio a Pesquisa do Distrito Federal (FAP-DF) por meio do projeto de pesquisa intitulado de

“Otimizagdo da exaustdo de fumaca por meio de convecgdo natural em dutos de escadas de emergéncia”.
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Ja os componentes de aquisicdo de dados foram cedidos pelo Corpo de Bombeiros Militar do Distrito
Federal (CBMDF).

Nas subsecOes a seguir, serdo discutidos dois aspectos importantes do projeto: a estrutura e a

instrumentagdo da bancada para a aquisi¢do dos dados.

5.1.1 Componentes estruturais
A estrutura principal do duto foi realizada com duas placas paralelas de drywall (12,5 x 400 %
2400 mm) espacadas por 100 mm. Uma das laterais foi fechada com vidro, enquanto a lateral oposta

foi fechada por outra placa de drywall.

No suporte dessa estrutura foram utilizados 4 montantes e 4 guias (especificos para drywall), os
quais foram parafusados diretamente na estrutura com parafusos ponta agulha (3,5 x 25 mm), préprios

para este tipo de material. A Figura 5.1 ilustra a montagem dessa estrutura.

] Placa de drywall

Vidro Incolor

Figura 5.1. Modelo experimental do duto em escala reduzida com a estrutura de suporte.

Para montar essa estrutura alguns equipamentos especificos foram utilizados, tais como: serrote e
estilete para realizar cortes na chapa de drywall; fita cantoneira com reforco metalico para vedacdo dos
cantos; tesoura bellota curta utilizada para cortar as guias e 0s montantes; parafusadeira para a fixacéo

dos parafusos; e por fim, uma luva para protecao.
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Para checar maiores detalhes dos aspectos construtivos de cada componente juntamente com o

desenho de conjunto pode-se consultar 0s anexos deste presente trabalho para os desenhos técnicos.

5.1.2 Instrumentacéo e aquisi¢cdo de dados
Antes de explicar detalhadamente cada componente para a aquisi¢ao dos dados é ilustrado na Figura

5.2 um diagrama para facilitar a visualizagcio de como 0s componentes devem ser conectados.

Transdutor de Médulo de tensdo NI-

Sonda .
M diferencial de pressdo 9205
Duto
Reduzido Termopar
4p—|_' Médulo de

temperatura NI-9213

Acoplamento dos médulos no chassi
CompactDAQ e leitura dos dados pelo LabVIEW

Figura 5.2. Diagrama esquematico das conexdes para aquisicao de dados.

Para a leitura de temperatura foi utilizado um conjunto de termopares tipo K, AWG 36, com

isolamento duplo em PFA e revestimento em fibra de vidro (Figura 5.3).

Figura 5.3. Rolo com cabo de termopar com revestimento de fibra de vidro.

O principio de funcionamento dos termopares consiste no chamado efeito Seebeck ou efeito
termoelétrico. Este fenbmeno mostra que um gradiente de temperatura em um condutor pode gerar um
aumento no campo elétrico. O coeficiente de Seebeck calibra a magnitude desse efeito por meio do valor
de tensdo obtido para o aumento da unidade de temperatura. Porém, para obter esse coeficiente é
necessario utilizar dois materiais diferentes, pois assim € possivel estabelecer uma diferenca de tensdo

entre os condutores [22].
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Desde modo, os termopares sdo construidos por dois fios de materiais diferentes, um positivo e outro
negativo, unidos em uma extremidade, chamada de extremidade de juncdo ou de medicdo. A
extremidade de juncdo é imersa no ambiente que se deseja medir a temperatura. A outra extremidade é
chamada de extremidade final ou de referéncia que deve ser mantida na temperatura ambiente. Assim,
uma diferenca de tensdo pode ser medida entre os dois termoelementos, ou seja, o termopar é um

transdutor de tensdo de temperatura.

Metal A
* C Extremidade
de jungdo
€aB
Extremidade Metal B

de referéncia

Figura 5.4. Desenho esquematico do funcionamento de um termopar.

No caso de um termopar tipo K o elemento positivo, que seria o Metal A da Figura 5.4, é uma liga
de chromel, a qual geralmente vem envolta de uma capa amarela, enquanto o elemento negativo € a liga

alumel revestida por uma capa de cor vermelha.

Para realizar a solda na extremidade de juncdo foi utilizada uma maguina de micro ponto de descarga

capacitiva de baixa tenséo, pois este tipo de solda ndo deposita material na soldagem.

Em conjunto com o termopar s&o usados mais dois equipamentos para realizar a aquisi¢do dos dados
no computador, 0 médulo de entrada de temperatura N1-9213 e 0 Chassi CompactDAQ NI cDAQ-9174
(Figura 5.5).

Figura 5.5. Sistema de aquisicdo dos dados de temperatura com o chassi CompactDAQ com entrada
USB para computador e os modulos de entrada de temperatura NI 9213 conectados aos
conectores fémeas para entrada dos conectores machos dos termopares.
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O médulo de entrada de temperatura tem a funcéo especifica de realizar a leitura da diferenca de
tensdo do termopar que serd transformada em medicdo de temperatura, j& o CompactDAQ € um
equipamento para realizar a aquisicdo dos dados dos mddulos acoplados a ele e integrar a um
computador. Utilizando o CompactDAQ com o software LabView é possivel visualizar, analisar e

controlar os dados medidos.

A leitura de velocidade do escoamento foi por meio de um componente chamado de medidor de
diferencial de pressao, muito utilizado em aplicacdes com baixas velocidades de escoamento produzidos
por convecgdo natural comuns & pequenos e médios incéndios. Apesar de existirem outros equipamentos
capazes de medir escoamentos causados por empuxo, como 0 anemdémetro de efeito Doppler e o
anemdmetro por deflexdo, estes aparelhos sdo muito delicados e requerem uma alta atencdo no
alinhamento e calibragéo, além de equipamentos eletrdnicos robustos para o processamento do sinal em
ambientes hostis como em incéndio. Outro equipamento que poderia ser utilizado é o anemémetro de
fio quente, que é muito sensivel para baixas velocidades, porém é extremamente fragil em atmosferas

com fumaga [23].

A sonda do medidor de diferencial de pressdo consiste em um pequeno tubo de ago inoxidavel
(L/D = 2) com um diafragma no centro e dois tubos maiores de cada lado do diafragma (Figura 5.6).
O eixo do tubo é alinhado com o escoamento. O primeiro tubo pequeno detecta a presséo de estagnacao,

enquanto o segundo detecta uma pressédo ligeiramente inferior a estatica [23].

Conectar no transdutor
0

13.89 mm

Il."‘,x.\' mm

3175 mm

(a) (®)

Figura 5.6. llustracdo das dimensGes tipicas de um medidor de diferencial de pressdo em (a) e um
medidor construido com essas dimensdes em (b). Fonte: referéncia [24].

O medidor de diferencial de pressdo, também chamado de sonda bidirecional, é similar a uma sonda
estatica de Pitot. Sua funcdo é de obstruir o escoamento por meio do diafragma, e entdo, criar um
diferencial de pressdo, AP, entre os dois lados do diafragma [24]. A partir dessa diferenca de pressao é
possivel obter a velocidade do escoamento. A diferenca de presséo sera medida por meio do transdutor
de diferencial de pressdo modelo 264 da Setra (Figura 5.7) que € capaz de medir diferencas de pressdo
de até 10 psi ou 68,9 kPa.
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Figura 5.7. Transdutor de diferencial de pressdo modelo 264 da Setra.

Usando uma relacao para sondas estatica de Pitot, a velocidade do escoamento, V, pode ser inferida
a partir da medicéo local do diferencial de presséo, AP, e da temperatura, T, do gas naquele ponto [24].
A massa molecular do gas, Mg, pode ser considerada igual a do ar, enquanto a presséo de referéncia,

P..f, € a pressdo atmosférica padréo e R,, € a constante universal dos gases:

(5.1)

Para uma sonda estética de Pitot, o valor de C é igual a unidade. Porém, para o caso de um medidor
de diferencial de pressdo a constante da sonda é de C = 1,08 para Reynolds maior que 1000. Essa
constante € estimada com um erro de + 0,1, assumindo que a dire¢do do escoamento esta alinhada até
50° com o eixo da sonda [24]. Essa é justamente uma das vantagens desse equipamento, pois permite
obter velocidades mais acuradas em escoamentos que é dificil prever exatamente a direcdo da corrente
de fluido [23]. A desvantagem deste equipamento é que em velocidades de escoamento elevadas, a
velocidade é superestimada do valor real conforme mostra a referéncia [24] em suas pesquisas.

Por fim, para realizar a aquisi¢do dos dados do diferencial de pressdo no computador, foi utilizado
o transdutor da Figura 5.7, em conjunto com o médulo de entrada de tensdo que deveré ser conectado
ao Chassi CompactDAQ (Figura 5.5), cujo integrara as medicGes ao computador por meio do software

LabVIEW produzido pela National Instruments.

5.1.3 Energia do combustivel queimado

No experimento deve existir um agquecimento do ar para se avaliar a conveccao natural. Conforme
mostrado na Se¢do (4.3) ndo é possivel realizar com exatiddo mantendo o nimero de Ra constante entre
o modelo real e o reduzido, pois para isso seria necessario atingir valores de temperatura grotescos.

Entdo, serd dada uma explicacdo acerca das propriedades da queima de combustiveis.

Existem algumas unidades importantes para se definir o poder de queima de algum combustivel,
uma delas é o HRR, “heat release rate”, que mede a taxa na qual o calor é gerado pelo fogo. Sua unidade

de medida é em Watts. A Figura 5.8 ilustra como se da a liberacdo do calor ao longo do tempo.
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Figura 5.8. Desenvolvimento de um incéndio ideal.
Fonte: referéncia [25].

Para se medir a energia total armazenada em um combustivel, Q;, pode ser utilizada a equagéo:

Q; = myAH,, (5.2)
onde, m é a massa do combustivel, y é a eficiéncia da queima do combustivel, AH, é o calor gerado
pela queima completa do combustivel e o produto yAH, € o calor efetivo de combustdo, AH,sf [25].

No caso de fogo controlados por combustivel, como serd o presente trabalho, a medicéo do calor
gerado é dada por:

onde Q,,r € 0 calor gerado em [W], Ar € a area horizontal do combustivel queimado e HRRPUA ¢ a

taxa de liberacéo de calor por unidade de area [25].

5.2 CASOS EXPERIMENTAIS

Como dito na Secdo (4.3) as condicOes dindmicas do modelo reduzido ndo consegue atingir as
condicBes do modelo real, entdo para poder ter mais dados na bancada em diferentes condi¢des foram
avaliados dois casos de poténcia de calor gerado, o primeiro caso com uma fonte mais alta de calor e a

segunda com uma fonte menor.

Como mostrado na Eq. (5.3) o parametro que podemos variar para alterar a poténcia de queima é a
area horizontal do recipiente do combustivel. Assim, no primeiro experimento sera realizada a queima
em um recipiente com secéo de (0,3 x 0,08)m totalizando uma area de 0,024 m?. Considerando que o
HRRPUA do combustivel diesel é de 1400 kW /m? [26], a poténcia de queima nesse primeiro
experimento foi de:
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Qps = HRRPUA - A; = 1400.0,024 = 33,6kW. (5.4)

No segundo caso o recipiente foi reduzido para uma secéo circular com didmetro de 0,07 m, cuja

area é de 3,85x1073 m?2, logo, a poténcia de queima foi de:
Qpr = HRRPUA - Ay = 1400 . 3,85x1073 = 5,4 kW. (5.5)

Essa diferenca de poténcia pode ser percebida visualmente de acordo com as imagens a seguir.

(a) (b)

Figura 5.9. Em (a) o primeiro caso experimental com um recipiente de se¢do de (0,3 x 0,08) m e

poténcia de 33,6 kW, e em (b) o segundo caso experimental com didmetro de 0,07 m e
poténcia de 5,4 kW.

5.3 BANCADAS CONSTRUIDAS

Inicialmente foi construida apenas uma bancada experimental, entretanto devido alguns imprevistos,

foi realizada uma segunda bancada com uma altera¢do construtiva para realizar outros ensaios.

A primeira bancada foi construida de acordo com 0s componentes estruturais da subsecéo (5.1.1) e

com os desenhos técnicos dos Anexo | ao Anexo lll.

Foram utilizados, ao todo, 18 fios de termopares localizados a cada 400 mm de altura até o topo do

duto de drywall na cota de 2400 mm, sendo que em cada cota foram posicionados 3 sensores, um em
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cada parede interna e outro no centro. Para a medicdo da velocidade foram utilizadas 3 sondas

bidirecionais posicionadas no centro do duto nas cotas de 800 mm, 1600 mm e 2400 mm.

400 mm

400 mm

400 mm

e Termopar

S Sonda bidirecional

@

Figura 5.10. Em (a) um esquema da instrumentacdo com as cotas para cada termopar e sonda

bidirecional. Em (b) e (c) fotos do duto construido com a lateral de vidro na frente, mas
ainda ndo instrumentado.
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Figura 5.11. Instrumentacdo completa com os termopares e sondas bidirecionais. Em (a) foto da se¢éo
com drywall, em (b) posicionamento dos transdutores conectados por meio de mangueiras
de 3/16" de diametro interno, € em (c) a secdo com o vidro juntamente com o

posicionamento das duas sondas bidirecionais inferiores.

Jé& a segunda bancada foi construida devido a quebra da secéo inferior do vidro ao realizar o primeiro
caso experimental com elevada poténcia (apesar dessa quebra foram obtidos dados consistentes e obtido
0 regime permanente antes da quebra). Entdo, optou-se em colocar uma placa de drywall até a metade
do duto, 1,2 m, e colocar um vidro superior de 12 mm ao invés de 8 mm como descrito no desenho

técnico (Anexo II1). Os demais parametros dimensionais do projeto foram mantidos constantes.

Uma segunda alteracao foi em relacdo a instrumentacdo da segunda parte. Para realizar um campo
de temperatura com mais pontos foram colocados mais sensores em cada altura do duto e diminuido a
guantidade de alturas. Assim, foram utilizados, ao todo, 28 fios de termopares localizados a cada 600
mm de altura até o topo do duto de drywall na cota de 2400 mm, sendo que em cada cota foram
posicionados 7 sensores, 5 internos (1 no meio 2 na metade da metade do duto e 2 em cada parede
interna) e 2 no lado externo da parede. Dessa forma é possivel determinar o quanto de energia esta
saindo pelas paredes do duto. Para a medicdo da velocidade foram utilizadas 3 sondas bidirecionais

posicionadas no centro do duto nas cotas de 600 mm, 1200 mm e 1800 mm.
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600 mm

600 mm

600 mm

600 mm

o Termopar
S Sonda Bidirecional

()

Figura5.12. Em (a) um esquema da instrumentag¢do com as cotas para cada um dos termopares e a sonda
bidirecional para a segunda bancada. Em (b) posicionamento das sondas bidirecionais

posicionadas e em (c) a lateral com a placa de drywall até metade do duto.

Figura 5.13. Bancada montada com a instrumentacdo pronta. Em (a) uma vista com a lateral de vidro
pos instrumentacdo e em (b) a parte do duto com os transdutores ligados na sonda

bidirecional e na fonte de energia posto no préprio duto.
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Nas imagens a seguir estdo mostradas de forma mais detalhada como se deu a instrumentacao dos
termopares e da sonda direcional dentro do duto. Conforme pode ser visto foi passado um arame ao
longo da se¢do para enrolar os termopares e fixa-los nas posicOes requeridas. Ja para medir a temperatura
da parede foi colocado duas camadas de fita silver tape sobre os termopares. No lado externo também

foram colocadas as duas camadas de fita sobre os termopares.

Figura 5.14. Instrumentacdo dos termopares centrais junto com os termopares na parede interna e a

sonda bidirecional no centro.

(a) (b)
Figura 5.15. Instrumentagdo com vista superior durante a queima. Em (a) o foco esta nos termopares na
Gltima altura do duto e em (b) o foco esta na parte mais inferior do duto com as 3 sondas

bidirecionais inferiores.
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5.4 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Por fim, nesta secéo sobre a bancada experimental cabe falar sobre os procedimentos realizados nos

experimentos. Os procedimentos, tanto para o primeiro caso de fonte elevada quanto para o segundo

caso de fonte reduzida, sdo 0s mesmos e estdo listados a seguir:

1.

Com a bancada pronta e instrumentada, conforme a se¢&o anterior, deve-se preparar o recipiente
de combustivel. E necessario pesar a amostra de combustivel com o recipiente antes e depois
do experimento para saber a quantidade de combustivel que foi queimada.

Com a amostra de combustivel pronta o proximo passo € iniciar a combustdo do mesmo. Esse
procedimento foi realizado ao queimar alguns papeis e colocar dentro do recipiente de
combustivel para gerar calor suficiente e iniciar a combustdo do alcool (a igni¢do do diesel s6
comeca depois que a combustdo do alcool libera energia suficiente para queima-lo, esse
momento é perceptivel por a fumaca ficar bem mais escura e a queimar mais intensamente).
Com o programa de aquisicao de dados no LabView Express ja pode comecar a aquisi¢do dos
dados, e entdo, inserir o combustivel no suporte do duto.

Ap0s a queima completa do combustivel ou até um tempo suficiente para a aquisicdo dos dados
pode-se parar a aquisicdo de dados no programa LabView e entdo esperar um tempo para retirar
o recipiente de combustivel.

Apds o experimento € importante limpar os recipientes e, por fim, retirar toda a instrumentacédo

montada.
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6 RESULTADOS E ANALISE

Este capitulo visa mostrar os principais resultados
obtidos experimentalmente por meio de graficos e
tabelas para cada situacdo experimental e depois
discuti-los de acordo com a teoria apresentada.

6.1 FONTE DE CALOR ELEVADA -CASO 1

O primeiro caso de gueima foi realizado com a poténcia de 33,6 kW utilizando o recipiente
retangular. Nesse caso foram realizados ao todo trés experimentos. O inicio do procedimento
experimental foi parecido para todos os trés casos, o que diferenciou foi apenas o término de cada um

deles.

No primeiro experimento foi utilizado a primeira bancada montada, Figura 5.11, sendo o
experimento interrompido depois da quebra do vidro inferior. No segundo experimento a interrupgéo se
deu depois da combustdo completa do combustivel. Por fim, o Gltimo experimento realizado na mesma
bancada do segundo, Figura 5.13, foi interrompido até a quebra do vidro superior. Apesar desses
imprevistos, os dados gerados foram bem consistentes e o regime permanente foi atingido em todos os
trés casos.

Figura 6.1. Fonte e fumagca de saida do duto com a fonte de calor elevada.
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Figura 6.2. A esquerda o vidro na se¢o inferior quebrado apds o primeiro experimento do caso 1, e ja

a direita o vidro superior quebrado ap6s o terceiro experimento do caso 1.

Nas subsecdes a seguir estdo os principais resultados para medigdo de temperatura e velocidade
considerando o primeiro caso experimental com poténcia de calor elevada.

6.1.1 Resultados experimento 1 -Caso 1

Com os termopares foram gerados 6 gréaficos de temperatura ao longo do tempo, sendo um grafico
para cada altura e com medi¢fes em ambas as paredes e no centro do duto. Diferentemente dos casos
seguintes, nao foi colocado uma fita sobre os termopares proximos a parede. Foi adotado que o lado
direito é onde esta posicionado o transdutor de diferencial de pressdo da Figura 6.2. Os titulos dos
graficos indicam a altura da aquisicdo do dado. Os resultados estdo a seguir:
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Figura 6.3. Gréficos gerados pela leitura dos termopares em diferentes alturas do duto e ao longo da

secdo.
Na tabela a seguir estdo os dados médios de temperatura para cada sensor termopar.

Tabela 6.1. Temperaturas médias no regime permanente.

Desv. % Desvio
Altura (mm) Posicdo (mm) Média °C Padréo Padréo
Esquerda 0,015 584 74 12,64%
400 Centro 0,05 900 73 8,15%
Direita 0,085 686 63 9,19%
Esquerda 0,015 652 60 9,27%
800 Centro 0,05 582 25 4,24%
Direita 0,085 532 31 5,91%
Esquerda 0,015 276 27 9,66%
1200 Centro 0,05 639 68 10,66%
Direita 0,085 289 54 18,63%
Esquerda 0,015 156 18 11,25%
1600 Centro 0,05 473 41 8,72%
Direita 0,085 345 21 6,01%
Esquerda 0,015 233 11 4,56%
2000 Centro 0,05 449 39 8,79%
Direita 0,085 344 24 6,84%
Esquerda 0,015 311 68 21,94%
2400 Centro 0,05 415 27 6,38%
Direita 0,085 270 20 7,58%
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Conforme esperado a maior temperatura do duto é no centro ja que o aquecimento se deve pela
energia da fumaca liberada pela combustdo do diesel posicionado no centro da base do duto. A (nica
excecdo esta na cota de 800 mm. Uma possivel explicacdo para esse efeito decorre de a altura da chama
ter alcancado os sensores nessa cota, além da possibilidade de recirculagdo da fumaca nessa altura. E
possivel observar que o regime permanente foi atingido entre 175 e 250 segundos. E perceptivel uma
queda de temperatura abrupta um pouco depois de 250 segundos que é justamente 0 momento de ruptura

do vidro devido ao elevado gradiente de temperatura da se¢do interna com a externa.

Outro aspecto interessante a notar € que nem sempre as temperaturas das paredes estiveram
simétricas. 1sso também pode ser explicado por uma recirculagdo interna da fumaca, fazendo com que

haja regides com maiores e menores temperaturas.

Jé para a aquisi¢do dos dados de velocidade foi gerado um Gnico gréafico ao longo do tempo com as
velocidades registradas. Para realiza-lo foi feita uma filtragem nos dados para desconsiderar dados com
velocidades negativas devido a recirculacéo.

Velocidade da fumacga ao longo do tempo

Velocidade (m/s)

[

2,5 Cq 1 [ [' J |
” n l, \‘I V
2 “ ‘

0 200 250 300
Tempo (s)

=800 mm 1600 mm 2400 mm

Figura 6.4. Dados de velocidade ao longo do tempo em diferentes alturas.

Como pode ser visto as flutuagdes de velocidade sdo muito elevadas. Esse comportamento se deve
a fatores de turbuléncia, além de interferéncia de sinal devido a fonte de energia. De qualquer maneira
é perceptivel uma elevacdo de velocidade ao longo do tempo conforme o esperado. Na tabela a seguir

estdo os dados médios considerando o regime permanente entre 175 e 250 segundos.

Tabela 6.2. Média de velocidade ao longo do duto.

Média Desvi~o % Desvio
Altura(m) (m/s) padréo
0,8 1,975 0,76 38,50%
1,6 1,902 0,83 43,44%
2,4 2,203 0,89 40,67%

51



Com esses valores de temperatura os resultados das grandezas adimensionais sdo imediatos. Para
isso, calculou-se a média de temperatura no regime permanente para cada um dos sensores, e entao, as
propriedades foram avaliadas de acordo com a temperatura média atingida no centro do duto. As tabelas

seguintes resumem estes resultados.

Tabela 6.3. Propriedades da bancada considerando a temperatura média da fumaca no centro (T.,).

Altura

bancada (m) s K] Tw[K] B[1/K] a [m?/s] v Pr D(m)

0,4 427,00 996,44 1,00E-03

0,8 368,00 861,72 1,16E-03

1,2 369,00 674,15 1,48E-03
1,12E-04 7,97E-05 0,70 0,1

1,6 346,00 597,91 1,67E-03

2 341,00 614,78 1,63E-03

2,4 336,00 604,87 1,65E-03

Tabela 6.4. Nimeros adimensionais para o experimento 1 — caso 1. (Como a velocidade néo foi

medida em todos os pontos néo foi calculado o nimero de Re em todas alturas).

Altura

bancada Ray Rap Gr Re
(m)
0,4 4,02E+07 6,28E+05 5,63E+07 -
0,8 3,22E+08 6,30E+05 4,52E+08 1,99E+04
1,2 8,60E+08 4,97E+05 1,20E+09 -
1,6 1,90E+09 4,63E+05 2,66E+09 3,81E+04
2 3,92E+09 4,89E+05 5,49E+09 -
2,4 6,75E+09 4,88E+05 9,46E+09 6,62E+04

d

Figura 6.5. Imagem da chama durante a realizagdo da aquisi¢do dos dados experimentais.
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Temperatura (2

Temperatura (2C)

6.1.2 Resultados experimento 2 - Caso 1

Para o segundo experimento foram gerados 4 graficos de temperatura ao longo do tempo, foram
avaliados em menos alturas que no experimento 1, porém com mais pontos dentro da se¢do interna.
Diferentemente do caso anterior, foi colocada uma fita sobre os termopares préximos a parede para
medir exatamente a temperatura, T, interna da parede, além de ter acrescido termopares do lado de fora
da parede. Foi adotado que o lado esquerdo € onde esta posicionado o transdutor de diferencial de

pressdo, Figura 6.2. A nomenclatura de cada curva corresponde a seguinte relacdo:

Tabela 6.5. Nomenclatura para os graficos de temperatura ao longo do tempo.

Nomenclatura Posicao
EF Parte esquerda do duto do lado externo.
E Parte esquerda do duto do lado interno.
EC Entre o lado esquerdo interno e o centro.
C Centro do duto.
DC Entre o lado direito interno e o centro.
D Parte esquerda do duto do lado interno.
DF Parte esquerda do duto do lado externo.
600 mm 1200 mm
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Figura 6.6. Graficos gerados pela leitura dos termopares em diferentes alturas do duto e ao longo da
secéo.

Na tabela a seguir estdo os dados médios de temperatura para cada sensor termopar.

53



Tabela 6.6. Temperaturas médias no regime permanente.

Altura(mm) Posicao (m) Meédia °C ngsr\go (?aa(ﬁ;\g
EF - 45 6 13,77%

E 0 196 19 9,46%

EC 0,025 645 94 14,56%

600 C 0,05 766 159 20,78%
DC 0,075 700 175 24,99%

D 0,1 191 22 11,54%

DF - 46 9 19,29%

EF - 41 3 8,26%

E 0 176 22 12,40%

EC 0,025 474 47 9,91%

1200 C 0,05 546 109 19,89%
DC 0,075 562 100 17,73%

D 0,1 174 19 10,85%

DF - 39 4 9,34%

EF - 39 2 5,73%

E 0 160 10 6,04%

EC 0,025 427 62 14,62%

1800 C 0,05 365 17 4,58%
DC 0,075 399 67 16,71%

D 0,1 142 13 9,42%

DF - 37 2 5,98%

EF - 36 2 5,03%

E 0 120 8 6,63%

EC 0,025 398 47 11,77%

By C 0,05 378 48 12,69%
DC 0,075 369 57 15,50%

D 0,1 116 8 7,25%

DF - 41 2 6,13%

Este segundo experimento mostrou que a temperatura nas posi¢des centrais do duto (sensores EC,
C e DC) estiveram praticamente no mesmo nivel, mostrando que ha uma temperatura uniforme no
centro. Ao colocar a fita adesiva foi possivel medir a temperatura interna da parede, e como p6de ser
visto, o lado esquerdo e direito variaram de forma bem simétrica e sua temperatura estiveram bem
distantes da temperatura da fumagca, o que foi o contrario do que ocorreu no primeiro experimento. E

possivel observar que o regime permanente foi atingido entre 100 e 150 segundos.

Em relag&o a temperatura externa ela se manteve praticamente constante ao comparar com as outras
temperaturas, ou seja, a transferéncia de calor dentro do duto para fora é muito pequeno o que reforca a
ideia de que a parede é isotérmica ao longo da altura do duto (essa informacédo sera comprovada mais

adiante com a analise do numero de Biot).
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E interessante observar que nesta vez o experimento foi interrompido devido ao término de
combustivel, entdo a curva de desenvolvimento de um incéndio ideal mostrado na Figura 5.8 pode ser
observado nos graficos da Figura 6.6, onde h4d uma elevagdo de energia liberada répida até atingir um

regime permanente e depois decresce mais lentamente que a subida.

Ja para a aquisi¢do dos dados de velocidade foi gerado um tnico grafico ao longo do tempo com as
velocidades registradas assim como feito no experimento 1. Mais uma vez os dados tiveram que ser

filtrados para eliminar velocidades negativas que ocorreram devido recirculacdo interna da fumaca.

Velocidade da fumacga ao longo do tempo

Velocidade (m/s)
N w
)
——
_.:s-
j—-
BE

0 50 100 150 200 250

= 600 mm 1200 mm 1800 mm

Figura 6.7. Dados de velocidade ao longo do tempo em diferentes alturas.

Mais uma vez foi obtido um grafico com muita variacdo, porém agora ficou mais perceptivel a
diferenca de velocidade de acordo com cada altura. Pode ser visto, que ao passo que a fumaca se afasta
da fonte de calor, menor é a velocidade medida, pois maior sera a massa especifica, logo menor sera a
forca de empuxo para elevar a fumaca. Na tabela a seguir estdo os dados médios considerando o regime

permanente entre 100 e 150 segundos.

Tabela 6.7. Média de velocidade ao longo do duto.

Média Desvi~0 % Desvio

Altura(m) (m/s) padrédo
0,6 2,15 1,3 60,51%
1.2 1,83 0,9 50,89%
1,8 1,49 0,6 42,07%

Com esses valores as grandezas adimensionais foram calculadas. A temperatura no T, foi
considerada a média de temperatura dos trés sensores centrais, e para as propriedades foi feita uma

média entre todas as temperaturas T,.
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Tabela 6.8. Propriedades da bancada considerando a temperatura média da fumaca no centro (7).

Altura 2
bancada (m) Ts K] TwolKl B[1/K] a[m?s| v  Pr D(m)
0,6 466,48 976,75 1,02E-03
1,2 447,70 800,39 1,25E-03
1,12E-04 7,81E-05 0,70 0,1
1,8 424,12 669,75 1,49E-03
2,4 391,12 654,43 1,53E-03

Tabela 6.9. Nimeros adimensionais para o experimento 2 — caso 1.

Altura

bancada Ray Rap Gr Re
(m)
0,6 1,27E+08 5,86E+05 1,81E+08 1,65E+04
1,2 8,54E+08 4,94E+05 1,22E+09 2,81E+04
1,8 2,40E+09 4,11E+05 3,43E+09 3,42E+04
2,4 6,24E+09 4,51E+05 8,93E+09 -

6.1.3 Resultados experimento 3-Caso 1
No terceiro experimento as condic¢Bes instrumentais e de nomenclatura foram mantidas as mesmas
do segundo experimento. Os graficos de temperatura estdo a seguir.
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Figura 6.8. Graficos gerados pela leitura dos termopares em diferentes alturas do duto e ao longo da

secéo.
Na tabela a seguir estdo os dados médios de temperatura para cada sensor termopar.

Tabela 6.10. Temperaturas médias no regime permanente.

Altura(mm) Posi¢do (m) Média °C P[;gsr\go Oé)a[gsg\é'
EF - 96 1 0,99%
E 0 591 160 27,15%
EC 0,025 627 66 10,58%
600 C 0,05 884 50 5,69%
DC 0,075 926 91 9,83%
D 0,1 670 164 24,46%
DF - 93 2 1,75%
EF - 89 5 5,81%
E 0 333 50 15,10%
EC 0,025 586 65 11,16%
1900 C 0,05 661 76 11,46%
DC 0,075 665 71 10,71%
D 0,1 340 55 16,07%
DF - 89 5 6,12%
EF - 82 6 7,03%
E 0 252 36 14,43%
EC 0,025 436 60 13,83%
1800 C 0,05 431 51 11,93%
DC 0,075 442 75 16,87%
D 0,1 219 28 12,91%
DF - 80 6 7,93%
EF - 71 5 6,90%
E 0 177 12 6,78%
EC 0,025 376 43 11,48%
2400 C 0,05 381 56 14,71%
DC 0,075 378 57 15,05%
D 0,1 170 10 5,94%
DF - 82 5 6,04%

Assim como no segundo experimento a temperatura nas posigdes centrais do duto (sensores EC, C
e DC) estiveram praticamente no mesmo nivel, com exce¢do na cota de 600 mm, possivelmente por
conta da elevagdo da chama com uma direcdo preferencial para o lado direito, pois nessa cota 0s sensores
D e DC estiveram com temperaturas mais elevadas que o sensor equivalente do lado esquerdo. Essa
orientacdo preferencial ainda é notavel na cota de 1200 mm, porém com menos intensidade.

Diferentemente do segundo experimento, as temperaturas das paredes internas variaram de forma mais
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intensa, 0 que nao era tdo esperado, porém como nesse caso foi deixado por mais tempo e a chama subiu

até a cota de 1200 mm, isso explica a variagao de temperatura.

Neste experimento houve novamente a quebra do vidro, porém como o vidro estava posicionado
apenas na metade superior, apenas as cotas de 1800 mm e 2400 mm sentiram essa variacao
instantaneamente como visto aos 400 segundos de experimento. Nas cotas mais abaixo demorou um
pouco mais para 0s sensores diminuirem a temperatura se aproximando ao modelo da curva de um
incéndio ideal, Figura 5.8, quando o combustivel ja estd diminuindo a taxa de energia liberada.
Considerando a quebra do vidro, é possivel observar que o regime permanente se manteve entre 250 e

400 segundos.

Em relacdo a temperatura externa ela se manteve praticamente constante como no experimento

anterior, reforcando mais uma vez que ha baixa transferéncia de calor na secdo da parede.

Ja para a aquisicdo dos dados de velocidade os resultados ficaram mais prejudicados que
anteriormente, pois além da recirculagdo que teve em todos os casos, a temperatura ficou tdo elevada
gue o calor foi transmitido para as sondas bidirecionais que acabaram enfraquecendo a solda dos tubos
de ligacdo aos transdutores, além disso, as mangueiras nas cotas de 600 mm e 1200 mm derreteram,
como pode ser visto na Figura 6.9. De qualquer maneira os graficos foram gerados e avaliados apenas
no regime permanente de 250 até 400 segundos.

Figura 6.9. Mangueira da sonda bidirecional derretida na cota de 600 mm.
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Velocidade da fumacga ao longo do tempo
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Figura 6.10. Dados de velocidade ao longo do tempo em diferentes alturas.

A zona de interesse para analise desse grafico esta apenas entre 250 e 400 segundos, mas €
interessante observar como a flutuagéo de velocidade se intensificou na cota de 600 mm com a quebra
do vidro na parte superior do duto devido a entrada de ar no tempo de 400 segundos. E no tempo
préximo a 300 segundos, o equipamento ndo fez leitura coerentes, dando velocidades nulas, as quais
foram desprezadas para realizar a média de velocidade. Apesar dessa observacao ndo é possivel fazer
uma analise mais profunda das causas dessas varia¢des, pois o instrumento apds a quebra do vidro estava
danificado com a mangueira derretida no lado externo. Assim a tabela a seguir tras os resultados no

regime permanente onde os dados de velocidade estavam relativamente constantes.

Tabela 6.11. Média de velocidade ao longo do duto.

Média Desvio .

Altura(m) (m/s) padrado % Desvio
0,6 2,524 1,34 52,95%
1,2 2,625 0,95 36,21%
1,8 1,874 0,73 39,09%

Os procedimentos para o célculo das grandezas adimensionais foram repetidos de acordo com o caso

anterior e as propriedades das bancadas junto com os nimeros estdo aqui listadas:

Tabela 6.12. Propriedades da bancada considerando a temperatura média da fumaca no centro (Ty,).

Altura 2
bancada (m) T, [K] To[K] P[1/K] a[m*/s] 1% Pr D(m)
0,6 903,46 1085,26 9,21E-04
1,2 609,36 910,53 1,10E-03
1,27E-04 8,93E-05 0,70 0,1
1,8 508,81 709,50 1,41E-03
2,4 446,49 651,27 1,54E-03
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Tabela 6.13. NUmeros adimensionais para o experimento 3 — caso 1.

Altura

bancada Ray Rap Gr Re
(m)
0,6 3,11E+07 1,44E+05 4,44E+07 1,70E+04
1,2 4,92E+08 2,85E+05 7,01E+08 3,53E+04
1,8 1,42E+09 2,43E+05 2,02E+09 3,78E+04
2,4 3,74E+09 2,71E+05 5,33E+09 -

6.1.4 Discussoes e analises do caso 1

Com todos os resultados do caso 1 e com os numeros adimensionais calculados é possivel realizar
uma analise mais profunda comparando a teoria estudada na introducdo tedrica com os resultados

experimentais.

A primeira analise a ser realizada é ver se a condi¢do de escoamento completamente desenvolvida
é atendida de acordo com a Eq. (3.71) (Pr < 1). Com os valores de Rap, altura H do duto e

espacamento D, foi avaliada essa condicdo para cada caso experimental e em cada altura:

Tabela 6.14. Hipdtese de escoamento completamente desenvolvido ao longo do duto para cada
experimento.

(RapPr)1/4 (%)1/4 <2

Altura bancada Experimento 1  Experimento 2  Experimento 3

(m)
0,4 18,20 - -
0,6 - 16,16 11,40
08 15,31 ] )
1,2 13,83 13,59 9,58
16 12,87 - -
18 - 12,28 8,66
2 12,17 - -
2,4 11,63 11,43 8,06

Como pbOde ser visto, apesar da diminuicdo da relagdo para escoamento completamente
desenvolvido ela ainda ficou distante do valor minimo de 2. Essa relagdo ja era esperada, inclusive,
fazendo essa mesma analise para o duto real, como foi feito na Secéo (4.2), a relagcdo encontrada la foi
de 39,8 0 que é ainda mais distante de um caso de escoamento completamente desenvolvido. Essa
discrepancia encontrada na Eq. (4.2) com os valores da Tabela 6.13 se deve por o nimero de Rayleigh
estar em 3 ordens de grandeza de diferenca entre a bancada e o caso real hipotético, logo néo ser possivel
representar exatamente as condi¢fes dindmicas do caso real na bancada, como demonstrado na Sec¢éo
(4.3).
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Com o intuito de saber a partir de qual altura serd obtido um escoamento completamente
desenvolvido, os resultados de Raj, foram extrapolados para os trés experimentos diminuindo a
diferenca de temperatura entre o escoamento e a parede, ATy, até chegar em uma relagdo de hipdtese de
completamente desenvolvido menor que dois.

Tabela 6.15. Extrapolacdo das alturas requeridas para se obter escoamento completamente

desenvolvido.
Altura bancada  Altura equivalente

(m) do edificio (m)
Experimento 1 12,8 64
Experimento 2 15 75
Experimento 3 15,6 78

As alturas necessarias para realizar um experimento em bancada com as mesmas condicoes
utilizadas nesse trabalho seriam inviaveis como previsto anteriormente. Com a altura equivalente para
um edificio real j& seria plausivel um edificio com essas alturas e a hipOtese de escoamento

completamente desenvolvido seria correspondido caso as mesmas condigdes fossem mantidas.

Sabendo que essas relagdes acima ndo foram obedecidas, as equagdes desenvolvidas na Secéo (3.6)
ndo se aplicam para esse caso, portanto serdo considerados duas abordagens para modelar esse problema.
A primeira é que apesar de o escoamento ndo ter desenvolvido completamente, ele ainda ird desenvolver
em um ponto elevado, logo podemos utilizar a primeira solucédo alternativa da Se¢éo (3.7) para o perfil
de temperatura desenvolvida pelo Ahmadi et al. [19]. A outra abordagem é que o problema é de
transferéncia de calor sobre placa vertical independente da presenca de outra placa (parede). Deve ser
feita a consideracédo de que € a fumaga quem esta aquecendo a parede e que a velocidade no reservatdrio
quiescente ndo € nula, dessa forma, as equac@es utilizadas para modelar esse problema devem ser a
segunda solucdo alternativa desenvolvida na Secédo (3.7). Serd avaliado apenas os perfis de temperatura

ao longo do duto, pois por limitagio espacial foi medido apenas uma velocidade em cada altura.

Antes de plotar os perfis de temperatura devem ser calculadas as espessuras das camadas limites.

Elas foram calculadas utilizando a Eq. (3.86) para cada altura de segdo do duto, segue na tabela a seguir.

Tabela 6.16. Espessura da camada limite para os trés experimentos com fonte elevada.

Espessura da camada limite & (mm)

Altura bancada Experimento 1  Experimento 2  Experimento 3

(m)
0,4 38,51 - -
0,6 - 43,36 61,51
0,8 45,76 - -
1,2 53,72 53,81 61,70
1,6 58,77 - -
1,8 - 62,35 71,01
2 61,28 - -
2,4 64,17 65,46 74,31
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Analisando esses valores, é observavel que as espessuras das camadas limites entre 0 experimento
1 e 2 estiveram bem préximos, porém o terceiro experimento teve uma diferenga de temperaturas da
parede com a fumaca, AT,, menor comparado aos outros dois. A explicacdo para esse ocorrido é que 0
experimento 3 foi realizado logo em seguida do experimento 2, portanto ndo teve tempo para a parede
interna do duto resfriar até a temperatura da parede externa, fazendo com que a diferenca de temperatura
entre a parede interna e a fumaca da fonte de calor fosse menor, logo com um AT, menor a espessura da
camada limite & € maior. Além disso, os resultados das camadas limites propostas por [20] mostram que
elas atingem a metade do duto de 50 mm, porém de acordo com a hipétese de escoamento
completamente desenvolvido esse resultado ndo seria possivel. 1sso pode ser explicado por a hipotese
de paredes completamente independentes ndo obedecer por completo o caso experimental real, sendo

necessario algum modelo mais completo que pode ser discutido em estudos futuros.

De gualquer maneira, para avaliar os perfis de temperatura foram plotados os dados adquiridos junto
com o perfil de temperatura do Ahmadi et al. [19] da Eq. (3.72) e com o perfil do Campos [20] da Eq.
(3.86). Com o intuito de simplificar a analise serdo comparados os experimento 1 e 2, pois os resultados

do experimento 3 foram visivelmente afetados.

Com os pontos experimentais foram calculados os erros aleatérios de acordo com o experimento. O
erro instrumental dado pelo fabricante dos termopares é de um desvio de 30 2C a partir da temperatura
de 200 2C, o que é relativamente pequeno com os erros aleatorios calculados. Além disso, foi atingido
temperaturas bem superiores que 200 2C, logo esse erro instrumental fornecido ndo representa

satisfatoriamente o erro total que acabou sendo considerado apenas o erro aleatdrio.

No primeiro experimento a temperatura da parede ndo foi medida corretamente, entdo para descobrir
essa temperatura foi resolvido um problema simples de transferéncia de calor utilizando a Eq. (3.56)
para o calculo de T, considerando o perfil de temperatura da Eg. (3.79). Junto com os perfis foi plotado

uma regressdo de 2° grau feita com os trés pontos de medicdo de temperatura do primeiro experimento.

No segundo experimento a temperatura T, foi medida corretamente, entdo ndo foi necessario o
procedimento do experimento 1. Além disso, os perfis foram plotados apenas até metade do duto, pois
a segunda metade é um perfil simétrico, entdo para indicar a temperatura da parede e a temperatura entre
0 centro e a parede foi realizada uma média simples com o sensor simétrico oposto e o0s erros aleatorios

foram propagados para indicar na barra de erros. A seguir seguem os graficos.
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Figura 6.11. Gréficos do perfil de temperatura ao longo do duto do experimento 1. A regressdo de

segunda ordem refere-se ao ajuste feito nos dados experimentais e os perfis de camada

limite s&o os propostos por Campos e Ahmadi et al. As barras em vermelho indicam as

flutuagBes experimentais obtidas pelo desvio padrao.
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Figura 6.12. Gréaficos do perfil de temperatura ao longo do duto do experimento 2. A regressdo de

flutuagBes experimentais obtidas pelo desvio padréo.

segunda ordem refere-se ao ajuste feito nos dados experimentais e os perfis de camada

limite s&o os propostos por Campos e Ahmadi et al. As barras em vermelho indicam as

E observavel que os perfis interceptam quase todas as barras de erro. As curvas saem da temperatura

medida na parede e atingem a temperatura no centro passando bem préximo do ponto central. Na cota

de 600 mm do segundo experimento é visto que a camada limite proposta por Campos ainda ndo chegou

na metade do duto, nos demais casos ela chegou. Ainda que a camada limite tenha chegado na metade

do duto ndo € possivel dizer que o escoamento é completamente desenvolvido, pois o perfil proposto

por Campos [20] considera que € apenas uma parede. Apesar disso, esse perfil se comportou de maneira

bem semelhante ao perfil do Ahmadi (2014) [19] que considera que na saida do duto o perfil sera

completamente desenvolvido apesar de ndo prever a partir de qual momento seré e ndo ha consideracdes

acerca da razdo de aspecto para atender a condi¢cdo de escoamento plenamente desenvolvido. Mesmo

com essas consideracbes os dois perfis propostos modelaram de forma bem proximas o fendmeno

estudado.
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Um outro critério a ser avaliado € se a convecg¢do é predominantemente natural ou for¢ada. Quando
arazéo

Gr
—>10 6.1
o7 (6.1)

a conveccao natural é de importancia principal em relacdo a convecgdo forgada [27]. Valores pouco
menores de 10 sdo considerados de conveccdo mista e quando sdo muito menores de 10, entdo a
conveccdo forcada é de principal importancia. Quando a conveccdo é dita mista tanto as equacdes de
convecgdo natural quanto as de conveccdo forcada modelam com uma boa aproximacdo o modelo

podendo ser utilizada os dois tipos de modelagem.
Avaliando esse critério para os trés experimentos do caso 1, tém-se:

Tabela 6.17. RelagBes para analise de escoamento por conveccao natural ou forgada.

Gr/Re? > 10

Altura bancada
(m)
0,6 - 0,67 0,15
0,8 1,56 - -
1,2 - 1,55 0,56
1,6 3,76 - -
1,8 - 2,93 1,42
2,4 4,41 - -

Experimento 1  Experimento 2  Experimento 3

Como pode ser visto nos experimentos 1 e 2, ndo h4 um regime predominante de convecgéo natural,
este € um caso de convecgdo mista. De qualquer maneira as equac¢des de conveccdo natural utilizadas

para o perfil de temperatura descrevem uma boa aproximacéo do modelo estudado.

Outro fenbmeno a ser analisado é se 0 escoamento é predominantemente laminar ou turbulento. De
acordo com o0 Bejan [17] nimeros de Grashof da ordem de 10° em dutos representam uma transi¢do do
escoamento laminar para o turbulento, nimeros maiores que essa ordem de grandeza representa um
escoamento turbulento. Olhando as Tabela 6.4, Tabela 6.9 e Tabela 6.13 é possivel observar que em
todos os trés experimentos a maior parte do regime é de transicdo entre o regime laminar e turbulento.
Apesar disso, as equagdes utilizadas ainda sdo validas, pois uma vantagem do método da solugao integral
é justamente ndo fazer nenhuma consideracdo para o tipo especifico de regime, ela avalia a camada

limite independente do escoamento ser laminar ou turbulento.

Um dos critérios que ainda falta avaliar é se a consideracdo de parede isotérmica é obedecida ao
longo do duto do experimento. Essa andlise pode ser feita a partir do nimero de Biot que avalia a razéo
da resisténcia da transferéncia de calor dentro do corpo e na sua superficie devido & um escoamento
externo. Caso o Biot seja menor que a unidade significa que a condutividade interna do material é
suficiente para manter uma temperatura uniforme do corpo, portanto um corpo isotérmico. Sabendo que

é relacdo de Biot é dada por:
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Bi=—St=— (6.2)

onde L. é o comprimento caracteristico dado pela razdo volume/area, e é a espessura da parede e kg
€ a condutividade térmica da parede (ks grywau = 0,21 W/mK). Para o calculo do Biot deve-se
recordar da Eq. (3.51) para calcular o coeficiente de transferéncia por conveccdo, h. Relembrando do
valor da condutividade do ar de 0,0479 W /mK e dos valores de camada limite calculados, chega-se aos

seguintes valores de h e Bi:

Tabela 6.18. Rela¢des do nimero de Biot para 0s trés experimentos.

Experimento 1 Experimento 2 Experimento 3
Altura bancada h Bi h Bi h Bi
(m) (W/m?K) (W/m?K) (W/m*K)
0,4 2,49 0,15 - - - -
0,6 - - 2,21 0,13 1,56 0,09
0,8 2,09 0,12 - - - -
1,2 1,78 0,11 1,78 0,11 1,55 0,09
1,6 1,63 0,10 - - - -
1.8 - - 1,54 0,09 1,35 0,08
2,0 1,56 0,09 - - - -
2,4 1,49 0,09 1,46 0,09 1,29 0,08

Observa-se gue 0 numero de Biot esteve bem abaixo da unidade nos trés experimentos, portanto a
hipdtese de parede isotérmica foi completamente obedecida. Cabe ressaltar que como o0 comprimento
caracteristico utilizado foi a espessura, entdo o significado da parede ser isotérmica é apenas no interior

da parede de drywall em determinada altura e ndo ao longo do comprimento de toda a placa.

Dessa forma, em sintese a analise do primeiro caso mostra que a condi¢cdo de completamente
desenvolvido néo é atendida sendo necessario um edificio de cerca de 70 m para atender essa condigao
e 0 duto simulado se encontra em convecgdo mista, com um regime em transi¢cdo de laminar para

turbulento e a parede pode ser considerada isotérmica conforme esperado.

Para avaliar a vazdo massica experimental de combustivel a massa do recipiente foi pesada antes e
depois do experimento e foi medido o tempo total de experimento. N&o foi realizado esse procedimento

para 0 primeiro experimento, apenas para os outros dois:

Tabela 6.19. Célculo da vazdo massica de combustivel.

Unid.  Experimento 2 Experimento 3

Massa inicial recipiente kg 1,580 1,974
Massa final recipiente kg 1,298 1,282
Massa de combustivel queimada kg 0,298 0,692
Tempo do experimento s 290 700
Vazdo Massica, m kg/s 3,34E-03 9,89E-04
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Sabendo que o poder calorifico do combustivel diesel é de 41360 k] /kg [28] é possivel calcular a
energia liberada experimentalmente e comparar com a energia prevista a partir do HRRPUA da Eq.
(5.3). Assim:

Tabela 6.20. Energia liberada na queima do caso experimental 1.

Unid. Experimento 2 Experimento 3

Taxa de geracdo de calor, ¢ kw 42,5 40,9
Calor gerado ideal, Q, f kw 33,6 33,6
Erro percentual 26,5% 21,7%

Apesar de um pequeno desvio do valor ideal pode ser visto que os valores encontrados estiveram na
mesma ordem de grandeza do calor gerado ideal. Esse desvio pode ser devido impurezas no combustivel
ou até mesmo o tempo decorrido desde quando a queima foi iniciada até o tempo de inserir o

combustivel.

6.2 FONTE DE CALOR REDUZIDA - CASO 2

O segundo caso de queima foi realizado com a poténcia de 5,4 kW utilizando o recipiente cilindrico
com raio de 7 cm. Nesse caso foram realizados ao todo dois experimentos. O procedimento
experimental foi 0 mesmo para os dois casos € a interrupcao de ambos testes se deu apds os dados

permanecerem constantes durante um amplo espaco de tempo.

s
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Temperatura (BC)

Figura 6.13. A esquerda o comportamento da fumaca de saida no inicio do experimento e na direita apds

0 regime permanente ja ser atingido.

Comparando a figura acima com a Figura 6.1 é nitida a diferenca da intensidade de fumaga por conta
da diferenca de poténcia das fontes.

Nas subsecGes a seguir estdo os principais resultados para medicdo de temperatura e velocidade.

6.2.1 Resultados experimento 1 - Caso 2
Para os experimentos do caso 2 foram gerados 4 graficos de temperatura ao longo do tempo, com 5
sensores internos e 2 externos. Nos sensores de medicdo da parede foi colocada uma fita sobre os

termopares para medir exatamente a temperatura, T. As homenclaturas e graficos estdo a seguir

Tabela 6.21. Nomenclatura para os graficos de temperatura ao longo do tempo.

Nomenclatura Posicao
EF Parte esquerda do duto do lado externo.
E Parte esquerda do duto do lado interno.
EC Entre o lado esquerdo interno e o centro.
C Centro do duto.
DC Entre o lado direito interno e o centro.
D Parte esquerda do duto do lado interno.
DF Parte esquerda do duto do lado externo.
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Figura 6.14. Graficos gerados pela leitura dos termopares em diferentes alturas do duto e ao longo da
secéo.

Na tabela a seguir estdo os dados médios de temperatura para cada sensor termopar.

Tabela 6.22. Temperaturas médias no regime permanente.

Altura(mm) Posig¢do (m) Média 2C Desv. Padrdo % Desv. Padrao
EF - 44 0,4 0,82%
E 0 44 0,7 1,50%
EC 0,025 53 6 11,26%
600 C 0,05 53 6 11,15%
DC 0,075 52 6 11,54%
D 0,1 39 0,8 2,11%
DF - 32 0,7 2,19%
EF - 42 0,6 1,47%
E 0 40 0,7 1,65%
EC 0,025 49 3 6,15%
0,05 49 3 5,41%
1200 DC 0,075 49 3 6,20%
D 0,1 37 0,9 2,44%
DF - 36 1,2 3,42%
EF - 42 0,9 2,03%
E 0 40 0,8 1,96%
EC 0,025 47 2 5,00%
1800 C 0,05 47 3 5,66%
DC 0,075 45 2 5,43%
D 0,1 35 0,8 2,29%
DF - 31 0,6 2,04%
EF - 33 0,6 1,92%
E 0 38 0,6 1,51%
EC 0,025 42 3 6,94%
C 0,05 42 3 6,70%
2400 DC 0,075 41 3 7,58%
D 0,1 44 0,5 1,08%
DF - 37 0,4 1,14%
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E observavel que diferentemente do primeiro caso, as temperaturas estiveram bem mais reduzidas,
além disso, as temperaturas das paredes tanto internas quanto externas estiveram mais proximas da
temperatura da fumagca. E interessante notar que nas cotas superiores as temperaturas da parede se
aproximaram ainda mais com a temperatura do escoamento. Os termopares centrais do duto tiveram
praticamente a mesma variacao ao longo de todo o experimento. Em geral, o lado esquerdo das paredes
do duto esteve mais aquecido comparado ao lado direito, o que é explicado pela incidéncia solar desse

lado do drywall durante a realizacdo do experimento.

O regime permanente foi determinado a partir do ponto onde a parede ndo varia mais sua temperatura

até quando ela volta a variar, com isso os dados foram avaliados entre 400 e 1400 segundos.

Para a aquisicdo dos dados de velocidade foi gerado um unico gréafico ao longo do tempo com as
velocidades registradas assim como feito no caso 1. Os dados foram filtrados para eliminar velocidades

negativas que ocorreram devido recirculacao interna da fumaca.

Velocidade da fumacga ao longo do tempo

% 2

%{; 15 | 1 |‘

B f{ ‘ Mlﬂ” ik | J\4 fit h’

> 05 ll J“' li WH M“!t L WJ "L'V ulu | W \lh ‘ |
0 7 Tempo (51)000 N

Figura 6.15. Dados de velocidade ao longo do tempo em diferentes alturas.

As flutuacBes de velocidade foram bem elevadas, mas é perceptivel que nas trés alturas as
velocidades estiveram praticamente da mesma ordem. Na tabela a seguir estdo os dados médios

considerando o regime permanente entre 400 e 1400 segundos.

Tabela 6.23. Média de velocidade ao longo do duto.

Média Desvio :
Altura(m) (m/s) padrédo % Desvio
0,6 0,700 0,30 42,67%
1,2 0,714 0,31 42,82%
1,8 0,661 0,22 32,96%
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Com esses valores as grandezas adimensionais foram calculadas. A temperatura no T, foi
considerada a média de temperatura dos trés sensores centrais, e para a escolha das propriedades foi
feita uma média entre todas as temperaturas T,.

Tabela 6.24. Propriedades da bancada considerando a temperatura média da fumaga no centro (Ty,).

Altura 2
bancada (m) T K] TolKl BI1/K] afm?/s| v  Pr D(m)
0,6 314,36 325,89 3,07E-03
1,2 311,09 322,10 3,10E-03
2,45E-05 1,77E-05 0,72 0,1
1,8 310,25 319,24 3,13E-03
2,4 314,00 314,93 3,18E-03

Tabela 6.25. Nimeros adimensionais para o experimento 1 — caso 2.

Altura

bancada Ray Rap Gr Re
(m)
0,6 1,72E+08 7,96E+05 2,37E+08 2,37E+04
1,2 1,33E+09 7,69E+05 1,84E+09 4,83E+04
1,8 3,69E+09 6,33E+05 5,11E+09 6,71E+04
2,4 9,20E+08 6,66E+04 1,27E+09 -

6.2.2 Resultados experimento 2 — Caso 2
No segundo experimento as condi¢des instrumentais e de nomenclatura foram mantidas as mesmas

do primeiro experimento. Os graficos de temperatura estdo a seguir.
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Figura 6.16. Graficos gerados pela leitura dos termopares em diferentes alturas do duto e ao longo da
secdo.
Na tabela a seguir estdo os dados médios de temperatura para cada sensor termopar.

Tabela 6.26. Temperaturas médias no regime permanente.

Altura(mm) - - ~ % De§v.
Posicdo (m) Média °C Desv. Padréo Padréo

EF - 34 0,2 0,58%

E 0 37 0,4 0,98%

EC 0,025 45 4 8,41%

600 C 0,05 46 4 7,72%
DC 0,075 45 4 8,70%

D 0,1 35 0,4 1,27%

DF - 32 0,5 1,57%

EF - 33 0,4 1,10%

E 0 35,3 0,5 1,40%

EC 0,025 46 3 7,50%

C 0,05 47 3 7,19%

1200 DC 0,075 46 4 7,80%
D 0,1 34 0,5 1,44%

DF - 33 0,4 1,14%

EF - 34 0,7 2,04%

E 0 35 0,3 0,75%

EC 0,025 44 3 6,10%

1800 C 0,05 45 3 7,55%
DC 0,075 43 3 7,00%

D 0,1 34 0,6 1,70%

DF - 32 0,4 1,18%

EF - 31 0,2 0,79%

E 0 34 0,2 0,45%

EC 0,025 40 3 6,38%

C 0,05 39 3 6,96%

2400 DC 0,075 38 3 8,25%
D 0,1 36 0,2 0,58%

DF - 34 0,2 0,67%
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Assim como no primeiro experimento do caso 2, as temperaturas estiveram reduzidas. E mais uma
vez nas cotas superiores as temperaturas da parede se aproximaram da temperatura do escoamento. Os
termopares centrais do duto tiveram praticamente a mesma variacdo ao longo de todo o experimento.
As temperaturas internas e externas da parede estiveram mais proximas entre si que no primeiro
experimento, sendo a temperatura interna sempre maior que a externa. Isso pode ser explicado por esse
experimento ter sido realizado apds o primeiro, e entdo, houve transferéncia de calor da parede interna

para a externa, aproximando, assim, as duas temperaturas.

O regime permanente foi avaliado entre 100 e 400 segundos, antes de alguns picos centrais de
temperatura.

O grafico de velocidade estd a seguir apds a filtragem de velocidades negativas devido a
recirculagéo.

Velocidade da fumaga ao longo do tempo
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Figura 6.17. Dados de velocidade ao longo do tempo em diferentes alturas.

As flutuaces de velocidade foram elevadas e mais uma vez na velocidade estiveram na mesma
ordem nas trés alturas. Na tabela a seguir estdo os dados médios considerando o0 regime permanente
entre 100 e 400 segundos.

Tabela 6.27. Média de velocidade ao longo do duto.

Média Desvi~o % Desvio
Altura(m) (m/s) padrédo
0,6 0,724 0,259 35,84%
1,2 0,758 0,316 41,75%
1,8 0,737 0,226 30,66%

E possivel observar que as velocidades da Tabela 6.23 estdo na mesma ordem de grandeza da tabela
acima, mostrando que apesar das flutuagbes no experimento as velocidades médias estdo

correspondendo bem.
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Com esses valores as grandezas adimensionais foram calculadas. A temperatura no T, foi

considerada como a média de temperatura dos trés sensores centrais, e para a escolha das propriedades

foi feita uma média entre todas as temperaturas T,,. A temperatura na parede, T, foi considerada como

a média das temperaturas internas da parede.

Tabela 6.28. Propriedades da bancada considerando a temperatura média da fumaga no centro (Ty,).

Altura 2
bancada (m) Ts [K] Tol[K] B[1/K] a[m®/s] v Pr D(m)
0,6 308,67 318,33 3,14E-03
1,2 307,88 319,46 3,13E-03
2,40E-05 1,74E-05 0,72 0,1
1,8 307,45 317,29 3,15E-03
2,4 308,03 311,98 3,21E-03

Tabela 6.29. Nimeros adimensionais para o0 experimento 2 — caso 2.

Altura

bancada Ray Rap Gr Re
(m)
0,6 1,54E+08 7,12E+05 2,12E+08 2,50E+04
1,2 1,47E+09 §8,51E+05 2,03E+09 5,23E+04
1,8 4,24E+09 7,27E+05 5,86E+09 7,63E+04
2,4 4,11E+09 2,97E+05 5,67E+09 -

6.2.3 Discussodes e analises do caso 2

Com os resultados do caso 2 e com os niumeros adimensionais calculados sera realizada a mesma

analise que foi feita para o caso 1. Os resultados aqui serdo mostrados de forma mais direta, pois as

explicacdes mais detalhadas foram mostradas na analise do caso 1.

Primeiramente é avaliada a hipdtese de escoamento completamente desenvolvida a partir da razédo

de aspecto e o numero de Rap:

Tabela 6.30. Hipdtese de escoamento completamente desenvolvido ao longo do duto para cada

experimento.

(RapPr)V/4 (%)1/4 <2

Altura bancada

Experimento 1  Experimento 2

(m)

0,6 17,60 17,12
1,2 14,80 15,05
1.8 13,37 13,08
2,4 12,44 9,73
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O mesmo resultado encontrado anteriormente no caso 1 foi obtida com a fonte baixa e com o0 modelo
hipotético de duto real com diferenca apenas na ordem de grandeza entre eles, mas devido a diferentes

ordens do nimero de Rayleigh.

A extrapolacdo para avaliar a altura minima para atingir o regime completamente desenvolvido foi

realizado novamente e foram obtidos resultados proximos ao do caso 1:

Tabela 6.31. Extrapolacdo das alturas requeridas para se obter escoamento completamente

desenvolvido.

Altura bancada  Altura equivalente

(m) do edificio (m)
Experimento 1 19,2 96
Experimento 2 18,6 93

As alturas necessarias para realizar um experimento em bancada com as mesmas condicGes
utilizadas nesse trabalho seriam inviaveis como previsto anteriormente. J4 com a altura equivalente para
um edificio real j& seria plausivel um edificio com essas alturas e a hipdteses de escoamento
completamente desenvolvido seria correspondido caso as mesmas condigdes fossem mantidas. No caso

1 a altura do edificio seria de 70, enquanto no presente caso foi elevado para 90 metros.

Serd utilizado mais uma vez as abordagens do Ahmadi et al. [19] e do Campos [20] para modelar o
problema, visto que ele ndo ¢ um problema de acamada limite completamente desenvolvido. Sera
avaliado apenas os perfis de temperatura ao longo do duto, pois novamente ndo foi medido dados de

velocidade ao longo de uma Unica se¢éo.

Antes de plotar os perfis de temperatura devem ser calculadas as espessuras das camadas limites.

Elas foram calculadas utilizando a Eq. (3.86) para cada altura de secéo do duto.

Tabela 6.32. Espessura da camada limite para os dois experimentos com fonte reduzida.

Espessura da camada limite &
(mm)

Altura bancada Experimento 1  Experimento 2

(m)

0,6 39,88 40,99
1,2 47,82 46,62
1,8 55,56 53,65
2,4 104,85 72,12

Analisando esses valores, € observavel que a camada limite rapidamente atinge a metade do duto,

pelo mesmo motivo explicado na segéo (6.1.4).

Para avaliar os perfis de temperatura foram plotados os dados adquiridos junto com o perfil de
temperatura do Ahmadi et al. [19] da Eq. (3.72) e com o perfil do Campos [20] da Eq. (3.86).
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Os perfis foram plotados apenas até metade do duto, pois a segunda metade é um perfil simétrico,
entdo para indicar a temperatura da parede e a temperatura entre o centro e a parede foi realizada uma
média simples com o sensor simétrico oposto e os erros aleatérios foram propagados para indicar na
barra de erros. Nos casos onde a camada limite ndo chegou até metade do duto os perfis propostos na

teoria foram até o valor de §.

Perfil de Temperatura em 600 mm

60 Perfil de Temperatura em 1200 mm

55 1

35 357
30 30
Perfil na cam. lim. - Campos Perfil na cam_ lim_ - Campos
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—-—--Regressdo de 2* ordem — — ~Regressio de 22 ordem
20 \ \ . \ . \ . \ \ \ 20 . . . , . . . . . .
0 0005 0.01 0015 002 0025 0.03 0035 0.04 0.045 0.05 0 0005 001 0015 0.02 0025 0.03 0035 0.04 0.045 0.05
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50 Perfil de Temperatura em 1800 mm 50 Perfil de Temperatura em 2400 mm
55 [ B 55 L
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45 4.{ ______________ T—
6 e e T T D e ————— —
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|7
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20 20

0 0005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 0 0005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
D [m] D [m]

Figura 6.18. Graficos do perfil de temperatura ao longo do duto do experimento 1. As barras em

vermelho indicam as flutuacGes experimentais obtidas pelo desvio padréo.
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é explicado pela perda de energia do fluido para a parede.

Relembrando da Eq. (6.1), os resultados estéo listados a seguir:

Perfil de Temperatura em 1200 mm
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— — -Perfil na cam. lim. - Ahmadi
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Dm]

Figura 6.19. Graficos do perfil de temperatura ao longo do duto do experimento 2. As barras em

vermelho indicam as flutuagBes experimentais obtidas pelo desvio padro.

Dessa vez pode ser observado um comportamento bem semelhante entres os dois experimentos,
onde os perfis sempre passam pelos pontos experimentais, além dos perfis tedricos estarem bem
préximos entre si. E interessante notar que de acordo com a altura do experimento o perfil foi ficando

mais achatado, ou seja, a temperatura do fluido comecou a se aproximar da temperatura da parede o que

O proximo critério a ser avaliado é se a conveccdo é predominantemente natural ou forcada.

Tabela 6.33. Relag6es para analise de escoamento por convecgdo natural ou forgada.

Experimento 1

Experimento 2

0,6
1,2
1,8

0,42
0,79
1,13
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Como pode ser visto novamente é um caso de conveccao mista, onde pode-se utilizar equacGes de

conveccdo forcada ou natural para estudar este modelo.

O outro fendmeno a ser analisado é se 0 escoamento é predominantemente laminar ou turbulento.
Olhando as Tabela 6.25 e Tabela 6.29 é possivel observar que nos dois experimentos a maior parte do
regime é de transicdo entre o regime laminar e turbulento. Apesar disso, as equagdes utilizadas ainda
sdo vélidas, pois como dito anteriormente o método de solucdo integral ndo distingue se é escoamento

laminar ou turbulento.

Para avaliar se a parede se comporta de forma isotérmica foi feita a mesma tabela do caso 1 com o

coeficiente de convecgdo e nimero de Biot calculados.

Tabela 6.34. Relagbes do nimero de Biot para os dois experimentos do caso 2.

Experimento 1 Experimento 2

Altura bancada h Bi h Bi
(m) (W/m?K) (W/m?K)

0,6 2,40 0,14 2,34 0,14

1,2 2,00 0,12 2,05 0,12

1,8 1,72 0,10 1,79 0,11

2,4 0,91 0,05 1,33 0,08

Observa-se que o numero de Biot esteve bem abaixo da unidade nos dois experimentos, portanto a

hipotese de parede isotérmica em relagdo a espessura em determinada altura é obedecida.

Dessa forma, a conclusdo da anélise do segundo caso € idéntica ao primeiro onde a condicdo de
completamente desenvolvido ndo é atendida sendo, dessa vez, necessario um edificio de cerca de 90 m
para atender essa condicdo, além disso, o duto simulado se encontra em convec¢do mista, com um
regime em transicdo de laminar para turbulento e a parede pode ser considerada isotérmica conforme

esperado.

Para avaliar a vazdo massica experimental de combustivel a massa do recipiente foi pesada antes e
depois do experimento e foi medido o tempo total de experimento. O primeiro experimento foi
visivelmente afetado, os resultados estdo a seguir, mas ele ndo deve ser levado em consideracdo por

motivos explicados apos a tabela.

Tabela 6.35. Calculo da vazdo massica de combustivel.

Unid. Experimento 1 Experimento 2

Massa inicial recipiente kg 1,51 1,666
Massa final recipiente kg 1,482 1,604
Massa de combustivel queimada kg 0,028 0,062
Tempo do experimento s 1543 536
Vazdo Massica, m kg/s 1,81E-05 1,16E-04

Como pode ser visto apesar do tempo de experimento trés vezes maior do primeiro com o segundo

a massa de combustivel queimada foi menor. Houveram dois eventos experimentais que explicam esse
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efeito, o primeiro é que foi colocado muito alcool junto com a mistura para dar a igni¢do ao diesel e
durante o experimento ndo foi observado nenhuma mudanca na chama indicando que o diesel ainda néo
havia comegado a queimar, além disso, nesse primeiro experimento foi colocado 4gua em volta do

reservatério o que dificultou o aquecimento da mistura para o diesel queimar.

Usando o poder calorifico do combustivel diesel de 41360 kJ/kg [28] é possivel calcular a energia
liberada experimentalmente e comparar com a energia prevista a partir do HRRPUA da Eqg. (5.3). Os
valores do experimento 1 foram calculados, mas eles ndo devem ser comparados com o segundo

experimento por ndo representar as mesmas condicdes:

Tabela 6.36. Energia liberada na queima no caso experimental 1.

Unid. Experimento 1 Experimento 2

Taxa de geracéo de calor, ¢ kw 0,75 4,8
Calor gerado ideal, Q, f kw 5,39 5,39
Erro percentual - 10,9%

Apesar do experimento 1 ter siso afetado, o resultado encontrado no segundo foi bem proximo do

esperado, assim como nos casos experimentais 1 visto na Tabela 6.20.

6.2.4 Comparacdo com resultado numérico

Com as mesmas condi¢cdes geométricas e de queima do caso experimental 2 foi realizada uma
simulacdo no programa Fire Dynamics Simulator (FDS) para efeito de comparagdo e validagdo do

modelo numérico com o modelo experimental.

A seguir esta uma representacdo do modelo simulado:

ﬁ ,
Saida do duto \I}
z X

Paredes isotérmicas q
 ——

H=24m

Localizagdo do queimador

L=04m> Jj'/[')

=0,1m

Figura 6.20. Geometria do duto em modelo reduzido.
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A temperatura da parede isotérmica imposta foi de 372C, pois foi a média das temperaturas medidas
durante o experimento. Com isso foram realizadas algumas simulagdes prévias para averiguar qual a
poténcia do queimador que deveria ser colocada para se obter temperaturas préximas ao experimento e
foi obtido um valor 6timo de gueimador com uma poténcias de 3 kW, o que € da mesma ordem de
grandeza da poténcia medida experimentalmente de 4,8 kIW. Com essa fonte foram obtidos os seguintes

valores de temperatura média, T, e temperatura no centro do duto, Te,:

Tabela 6.37. Valores de temperatura e velocidade no modelo numérico.

H (m) T (K) Too(K) v (m/s)
0,6 322,29 328,63 116
1,2 318,81 323,38 1,19
1.8 317,8 321,95 121
2,4 317,29 321,17 118

Considerando uma temperatura média para o centro do duto as propriedades fisicas do fluido foram

determinadas, e entdo, as grandezas adimensionais de cada altura foram calculadas:

Tabela 6.38. NUmeros adimensionais da simula¢do do duto em escala reduzida.

H (m) Ray Rap Gr Re
0,60 2,68E+08 1,24E+06  3,71E+08 3,87E+04
1,20 1,56E+09 9,05E+05 2,16E+09 7,93E+04
1,80 4,74E+09 8,12E+05 6,55E+09 1,21E+05
2,40 1,05E+10 7,61E+05 1,45E+10 1,57E+05

Ao se comparar a tabela acima com a Tabela 6.25 e Tabela 6.29 é observavel que em quase todas as
alturas a ordem de grandeza entre o0 experimento e resultado numérico sdo as mesmas, indicando que a
simulacdo possui uma boa similaridade dindmica com o escoamento. Para investigar ainda mais as
condigdes de escoamento, as mesmas andlises de condigdo de escoamento completamente desenvolvido,

conveccao natural ou forcada e regime laminar ou turbulento seréa realizado para 0 modelo numérico.

A primeira condic&o, para a hipotese de escoamento completamente desenvolvido foi feito achando-

se 0s seguintes resultados:

Tabela 6.39: Avaliacdo de escoamento completamente desenvolvido de duto reduzido

H [m] Ray/*(D/H)"a
0,60 19,66

1,20 16,53

1,80 14,94
2,40 13,90

Assim como, nos casos experimentais a razdo de aspecto com o nimero de Rap deu um valor

superior a 2, indicando que ndo se trata de um escoamento completamente desenvolvido. Foi realizada

80



a mesma extrapolagdo para ver a partir de qual altura se conseguiria uma camada limite na metade do
duto, e foi encontrado uma altura de duto de 22,2 m, o que equivale a um duto real de 111 m, valor

préximo aos 90 m esperado no caso do modelo experimental.

Avaliando-se qual o regime que rege o escoamento, se é convec¢do natural ou forcada, a Eq. (6.1)

foi avaliada e foi encontrado os seguintes resultados:

Tabela 6.40: Avaliacdo dos mecanismos que regem o escoamento do modelo reduzido

Gr
H (m) E
0,60 0,25
1,20 0,34
1,80 0,45
2,40 0,59

Dessa forma, conclui-se mais uma vez gue 0 escoamento se encontra em conveccao mista por esta

em um valo préximo da unidade.

Por fim, avaliando o nimero de Grashof, conclui-se que o escoamento comega laminar com Gr na
ordem de 108, passa para um regime de transicdo no meio do duto com Gr de 10° e sai do duto com
Grna ordem de 10'°, j4 indicando que é regime turbulento. Quase 0 mesmo comportamento é
encontrado no experimento com a Unica diferenca é que na saida do duto ainda é considerado um regime

de transicao.

Concluindo-se, é observado que as mesmas condi¢Bes do escoamento no caso experimental com
fonte baixa (consideracdes de escoamento ndo desenvolvido, convecgdo mista e escoamento em
transicdo de laminar para turbulento) séo todas atendidas na simulagdo numérica, o que indica uma
validacdo numérico-experimental do programa FDS. Dessa forma, varios outros estudos sdo abertos
para abordagens de simulacdo com o intuito de otimizar esse sistema de escada com exaustdo natural

em dutos por meio de convecc¢do natural.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Para finalizar este trabalho serdo apresentadas as
conclusdes retiradas nesse estudo, assim como, 0S
estudos futuros a serem realizados nesse tema.

7.1 CONCLUSOES

Esse trabalho teve como o objetivo principal avaliar a efetividade dos dutos de convecc¢éo natural
da fumaca, a qual é a principal causa de mortes em incéndios. Com isso esse estudo buscou uma
fundamentacdo tedrica sélida no tema para entender 0s principais mecanismos gque regem o escoamento

da fumaca por meio de dutos como visto nos capitulos 2 e 3.

A metodologia desenvolvida no trabalho envolveu a construgdo de uma bancada experimental com
similaridade geométrica de um duto real de um edificio de 5 andares. Nesse protétipo foi realizada a
instrumentacdo com termopares e sensores de velocidade para a aquisicdo de dados e compara¢do com
a teoria desenvolvida. Como o nimero de Rayleigh para o caso do duto real considerado foi da ordem
de 102 e nos experimentos da bancada de modelo reduzido foram de 10°, as similaridades dinamicas
ndo foram mantidas, o que era esperado, pois para manter essa similaridade o duto deveria ter uma se¢éo
infima (essa mesma andlise poderia ser feita para 0 niUmero de Rayleigh considerando o espagamento
entre as placas - Ray, - e é observavel a mesma diferenca na ordem de 103). Para contornar esse
problema, foram testados dois cendrios diferentes, o primeiro caso com uma fonte de calor elevada e o
segundo caso com uma fonte de calor reduzida. Foi observado que em ambos 0s casos 0 nimero de
Rayleigh variou da ordem de 108 e 10° mostrando que ndo houve muita mudanga dinamica do

escoamento.

Analisando as grandezas adimensionais foi concluido que, em ambos os casos, a condi¢do de
escoamento completamente desenvolvido ndo foi atendida, € no primeiro caso seria necessario um
edificio real correspondente com 70 m para atender esse quesito, enquanto que no segundo caso seria
necessario um edificio com 90 m. Além disso, ao contrario do que se esperava do resultado de
convecgdo natural, em ambos 0s casos 0 duto se encontra em convec¢do mista, sendo uma parcela
significativa de conveccdo forcada, esse resultado foi inferido através da andlise de relagdo de Gr/Re?
que deu na ordem de uma unidade, enquanto que para ser conveccao natural teria de ser maior que 10.
Outro resultado encontrado € que o escoamento se encontra em regime de transi¢do do laminar para o
turbulento. Por fim, foi analisado através do nimero de Biot que a parede pode ser considerada

isotérmica, assim como no caso hipotético real.

Um problema que continua em aberto € a modelagem matematica da camada limite, pois os modelos

existentes apesar de descreverem bem os dados experimentais obtidos eles possuem uma camada limite
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muito grande que chega na metade do duto, porém isso ndo seria esperado, pois 0 escoamento nao

chegou a ser completamente desenvolvido.

Por fim, uma das anélises mais interessantes realizadas foi a compara¢do com o estudo numérico
com as mesmas condigdes experimentais do caso 2 (fonte reduzida). Como pbde ser visto todas as
grandezas adimensionais estiveram na mesma ordem e as condi¢cBes escoamento de convecgao mista,
transicdo de laminar para turbulento, parede isotérmica e condicdo de escoamento completamente
desenvolvida ndo atendida, foram obtidas todas com os mesmos resultados. Estes resultados validam os
resultados numéricos para o estudo de convecgdo em dutos de escada de emergéncia, sendo possivel
realizar extrapolacGes para um duto real com simulagdes numéricas sem grandes erros comparado a um

fendbmeno real.

7.2 ESTUDOS FUTUROS

Como pode ser visto esse estudo ndo visa fechar o problema de convecgdo natural em dutos de

escada de emergéncia, inclusive, ele mostra que ainda ha varias possibilidades de estudos nesse ramo.

O primeiro problema enfrentado e que abre portas de estudos foi a modelagem matematica,
principalmente, em relacdo ao comportamento da camada limite considerando que o escoamento externo
é quem esta agquecendo a parede e a velocidade é ndo nula, sendo que esta diminui com o aumento de
altura devido efeitos de estratificacdo, os quais ndo foram abordados nesse projeto e pode ser mais uma

questdo de estudo futuro buscando entender como se da esse fenémeno dentro de dutos.

Outro fator que pode ser estudado é a validade da razéo de aspecto do duto que a NBR 9077 estipula.
Seré que essa razdo é 6tima? Além disso, também poderia ser estudada a possibilidade de diminuir a
secdo do duto a partir de determinada altura para avaliar se o fluxo de fumaga continua constante ao
longo da altura do edificio evitando a estratificacéo.

Por fim, um estudo mais complexo experimental que pode ser realizado é o teste em escala real em

edificios a serem demolidos realizando um incéndio controlado.
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ANEXOS

Desenho Técnico da chapa de Drywall do duto.

Anexo |

Anexo Il Desenho Técnico da chapa de Drywall de fechamento lateral.
Anexo I Desenho Técnico da placa de vidro de fechamento lateral.
Anexo IV Desenho de Montagem do duto.

Anexo V Projeto da Sonda Bidirecional.
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Anexo I: Desenho Técnico da chapa de Drywall do duto.

]

]
wn

400 e 12,

2400

|

1850 _| _ |
!
12 furos espagados a cada
200mm e digmetro de 3,5 mm

Faculdade de Tecnologia

U N B Projeto de Sistermas Mecdnicos

Aluno Paulo Roberto Ribeiro do Amaral Jonior Escala: 1:20
_ Titulo do desenho Material
Unidade: mm | pgrede de drywall para Drywall
i o duto.
Diedro: 1°
Data: 10/12/18
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Anexo II: Desenho Técnico da chapa de Drywall de fechamento lateral.
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U N B Faculdode de Tecnologia
Projeto de Sisternas Mecdnicos
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Unidade: mm Parede lateral do duto Dryweall
Diedro: 1°
Data: 10/12/18
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Anexo I1l: Desenho Técnico da placa de vidro de fechamento lateral.
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Data:10/12/18
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Anexo IV: Desenho de Montagem do duto.
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Anexo V: Projeto da sonda bidirecional.
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