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RESUMO

O trocador de calor é um equipamento que permite a troca de calor entre dois fluidos
com temperaturas diferentes. Largamente utilizado na industria, pesquisadores vém sempre
buscando otimizagdes e estudando melhorias para a eficiéncia energética. O presente trabalho
baseou-se no levantamento dos dados da troca de calor entre um fluido quente com vazao
massica média de 49,37g/s e vinte e uma vaz0es diferentes de agua fria, variando de 33,25g/s a
99,74g/s em regime contra-corrente e 32,97g/s a 99,27g/s em regime co-corrente. Todo
processo foi feito utilizando um trocador de calor do tipo graxeta, de bancada estudantil do
modelo ECOEducacional onde as ranhuras das placas apresentavam uma angulatura igual a
30°. Ao fim, usou-se o programa EXCEL para calculos e plotagem de graficos do
comportamento dos coeficientes global de troca térmica (U). Encontrados através do
coeficiente real e pelos coeficientes convectivos de troca térmica (h), proposto por
BUONOPANE, R. A; TROUPE, A; MORGAN J.C (1963), SHAH e FOCKE (1988 apud GUT
2003, p.52), FOCKE, ZACHARIADES, OLIVER (1985 apud ECO EDUCACIONAL 2016,
p.9) e ECO EDUCACIONAL (2016). Chegou-se a uma resposta de que os modelos de equactes
propostas por BUONOPANE, R. A; TROUPE, A; MORGAN J.C (1963) e ECO
EDUCACIONAL (2016) sdo os que apresentaram um valor mais proximo ao valor de U real.

Palavras-chave: Trocador de calor. Coeficiente global de troca térmica. Coeficiente convectivo
de troca térmica.



ABSTRACT

The heat exchanger is an equipment that allows the exchange of heat between two fluids
with different temperatures. Largely used in industry, researchers are always looking for
optimizations and constant study for the improvement of energy efficiency. The present work
was based on the data of heat exchange between a hot fluid with average mass flow rate of
49.37 g/ s and twenty-one different cold water flow rates, ranging from 33.259/st099.74 g/
s in countercurrent regime and 32.97 g/ s and 99.27 g / s under co-current regime. All process
was done using a heat exchanger of the type graxeta, of student bench of the model
ECOEducational where the slots of the plates had an angulation equal to 30 °. Finally, the
EXCEL program was used for calculations and graph plotting of the behavior of the global
coefficients of thermal exchange (U). Found by the real coefficient and convective coefficients
of thermal exchange (h), proposed by BUONOPANE, R. A; TROUPE, A; MORGAN J.C
(1963), SHAH and FOCKE (1988 apud GUT 2003, p.52), FOCKE, ZACHARIADES,
OLIVER (1985 apud ECO EDUCATIONAL 2016, p.9) and ECO EDUCATIONAL (2016).
Coming to an answer where the models of equations proposed by BUONOPANE, R. A;
TROUPE, A; MORGAN J.C (1963) and ECO EDUCATIONAL (2016) are those that presented
a value closer to the value of U real.

Keywords: Heat exchanger. Global coefficient of thermal Exchange. Convective coefficient of

thermal exchange.
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1. INTRODUCAO

Os trocadores de calor sdo equipamentos que possibilitam a troca de calor entre dois
fluidos sem que haja contato direto dos mesmos. A ideia de fluido abrange gases e liquidos, por
IS0, € um equipamento versatil, possuindo diversas areas de insercdo nos mais diferentes tipos
de processos. Nos frigorificos, por exemplo, os refrigeradores possuem em seu sistema de
refrigeracdo um trocador de calor que assegura que o fluido do ciclo de refrigeracdo caminhe
no estado fisico desejado. Enfim, é um equipamento que possui uma enorme area de trabalho e
estudo. (STOECKER; 1985)

O foco do trabalho é apenas o trocador de calor do tipo placas, contudo existem também
os tubulares e os de carcaca. O modelo de placas consiste num equipamento que possibilita a
transicdo de dois fluidos com temperaturas diferentes através de placas onduladas. A sua
principal vantagem é a promocao da turbuléncia e uma maior area de contato, gerando assim
uma superior troca de calor.

Apesar de muitos processos industriais analisarem apenas a troca de calor pela
temperatura de saida do fluido quente ou do fluido frio, existe uma diversidade de calculos e
coeficientes a serem encontrados, que podem prever e otimizar esse processo industrial. Um
deles é o coeficiente global de temperatura (U) que basicamente mede a soma dos desempenhos
dos coeficientes convectivos (h) da capacidade de troca de calor da placa, da espessura da placa
e dos fatores de incrustacéo promovidos pelos fluidos. Esse coeficiente global junto com a area
da placa e a média logaritmica das temperaturas serdo os fatores determinantes para que o
trocador de calor tenha o melhor desempenho possivel. (TOMAZETI; 2006)

Os coeficientes convectivos séo essenciais para a obtencdo do valor de U. Contudo
existe uma série de fatores que influenciam no calculo dos valores de hquente € hirio, desde a
disposicao das ranhuras nas placas até mesmo na forma turbulenta de como o fluido se comporta

dentro do trocador de calor.
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2. OBJETIVOS

Analisar os fatores relacionados a quantidade de calor trocada em uma determinada area
em funcéo da temperatura, ou seja, avaliar a influéncia dos coeficientes global e convectivo na

troca de calor entre agua quente e agua fria.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Analisar e comparar as interferéncias que o coeficiente convectivo quente e frio exercem
sobre o coeficiente global de temperatura em um trocador de calor do tipo Chevron de placas
com ranhuras de 30° com a horizontal.

Analisar como os valores de Nusselt interferem no valor dos coeficientes convectivos e
coeficientes globais de acordo com as equagdes propostas por BUONOPANE, R. A; TROUPE,
A; MORGAN J.C (1963), SHAH e FOCKE (1988 apud GUT 2003, p.52), FOCKE,
ZACHARIADES, OLIVER (1985 apud ECO EDUCACIONAL 2016, p.9) e ECO
EDUCACIONAL (2016).
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3. JUSTIFICATIVA

O presente trabalho busca definir uma equagéo, baseando nos estudos de periddicos, que
melhor se adeque a encontrar os valores de troca de calor da bancada de trocador de calor
ECOEducacional do modelo Chevron B=30°, adquirido pelo Centro Universitario de
Formiga.

Devido a complexidade dos dados para modelagem do equipamento trocador de calor,
muitas empresas acabam tendo um desperdicio de energia por ndo estudar a real funcionalidade
do equipamento. Levando a outro ponto a ser mostrado pelo presente trabalho, auxiliar no
levantamento de dados para futuras modelagens e possibilitar analises de equipamentos que
possuam regime de Reynolds entre 150 e 450, e angulatura de placadas de 30° afim de buscar

a real funcionalidade e otimizar a execucdo do processo de troca de calor no equipamento.
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O trocador de calor € um equipamento que possibilita a troca de calor entre fluidos sem
0 contato direto entre 0s mesmos. Eles se encontram nos formatos de tubos, cascos e placas. A
escolha do modelo depende da industria, do tipo de processo e do capital de investimento. Cada
modelo tem sua peculiaridade, porém, os de placas vém tomando lugar de destaque em alguns
processos industriais por possibilitar maior area de troca de calor disponivel, menor formacao
de incrustagdes, facil manutencéo e limpeza, baixo risco de vazamento interno, alta turbuléncia
que dissipa calor por toda a placa, altos coeficientes de troca térmica, dimensionamento
reduzido e por possibilitar trabalhar a presses superiores a 25 bar, além de proporcionar uma
maior turbuléncia do fluido, fazendo com que haja uma melhoria nos coeficientes convectivos.
Contudo, ele possui uma elevada perda de carga por conta dos pequenos canais promovidos
pelas corrugacdes, sendo que uma das causas das empresas ndo o adotarem € o elevado custo
do equipamento. (SOBRINHO, 2014; GUT,2003).

No ramo industrial, os equipamentos intitulados trocadores de calor apresentam grande
area de estudo, uma vez que se busca um melhor aproveitamento e evitar a perda de calor.
Muitas inddstrias possuem o equipamento, mas ndo sabem da sua real capacidade de troca
calorifica devido a falta de aprofundamento nas varidveis envolvendo o processo de troca de
calor, ou seja, existe uma grande quantidade de dados que podem ser estudados e otimizados
no equipamento, entretanto por falta de atencéo e também devido a complexidade desses dados,
sdo poucas as alternativas apresentadas para o seu aprimoramento e desperdicio energético.
(RAVAGNANI, 1994).

Uma grande empresa lider de mercado ¢é a Alfa Laval. A empresa, que estd no mercado
ha 132 anos, produz uma serie de produtos do ramo industrial, porém o seu forte € a producéo
de trocadores de calor de placa graxetados. Ela busca manter um produto com design adaptavel
e de fécil manutengdo. O equipamento abrange uma grande gama de processos, desde 0s mais
agressivos como o da industria petroquimica, até processos mais delicados como o da industria
alimenticia, bebidas, produtos lacteos e outros. Ele pode ter funcdo também de condensar ou
evaporar fluidos e ainda trabalhar com fluidos que apresentem diferentes viscosidades e até
mesmo pequenas partes de solidos. (ALFA LAVAL; VMBRASIL).

Os trocadores ou permutadores de placa sdo constituidos por um conjunto de placas
corrugadas metalicas paralelas revestidas por graxeta, que possibilitam a troca de calor entre

fluidos transitantes. GUT (2003) mostra todo um historico envolvido por tras dos trocadores do
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tipo placa, estimando-se que eles tenham surgido na industria por volta da década de 30, tendo
se popularizado por volta nos anos 60. Através dos dados citados pelo autor, é possivel extrair
que se trata de um equipamento com uma vasta area de pesquisa, assim universidades com o
passar o tempo buscaram melhorias por dados, como a otimizagdo na troca térmica, previsao
do comportamento de incrustagdes, relagdes sobre os valores de coeficientes, entre outras. Vale
pontuar que a maioria desses trabalhos estdo diretamente ligados a algum tipo de industria, e
que, dados de dimensionamento mais especificos, estdo restritos a elas. Apesar de um numero
razoavel de publicagdes, ndo € uma area que se tem uma quantidade vasta de dados publicados
disponiveis.

As placas sdo geralmente metalicas, com ondulagdes que promovem a turbuléncia do
fluido no interior do trocador, possibilitando uma melhor area de contato e o direcionamento
do fluido com o trocador. O dimensionamento das placas esta ligado diretamente a performance
termo hidraulica, FERNANDES et. al. (2007) explana que o tamanho da placa, a espessura, a
quantidade, o tamanho, a disposi¢do e o angulo das ondulagdes séo fatores que interferem
diretamente na quantidade de calores trocados pelos fluidos, consequentemente, hd uma
diferenciacéo nos valores das equacdes de trocas de calor.

Vé-se através da FIG. 01 o esquema interno de uma placa do trocador de calor onde:

px: € 0 comprimento da onda da corrugagé&o.

L: é o comprimento efetivo de troca térmica entre a extremidade dos orificios

f: € 0 angulo de inclinacao da corrugacao.

w: € a largura interna da placa onde o fluido percorre.

b: é a distdncia média entre as placas.

Figura 1: (@) Representacao esquematica de uma placa do tipo Chevron.

(b) Dimensdes das corrugacoes.

g—lm

N7

il

R | -
o S
OO0 S

Eixo de Simetria
(a) (O]

FONTE: FERNANDES et al. 2007.
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A distancia média entre as placas (b) necessita de um céalculo prévio pois, ela ndo €
constante por toda a placa. Esta ligada diretamente ao comprimento efetivo de troca térmica
(L), ao nimero de placas (Np) e a espessura da placa metalica, que pode variar de 0,5a 1,2mm

e pode ser obtida pela seguinte equacéo citada por SOBRINHO(2014).
L,— N,t
p=-+__P
N, 1 (01)
Pelo fato de ser uma placa ondulada, existe também um fator de incremento de area
onde o fluido ira percorrer. Este pode ser calculado pela seguinte equacgdo citada por

FERNANDES et al. (2007):

. 5 105 2195
¢= 5{1 * [(Zco:(ﬁ)) yz] 4 l{zzcn—os(ﬁ)} l } 02)

Onde:
¢: é o fator de incremento de area.
y: é arazdo entre a area efetiva de uma placa e a area projetada da razdo e do aspecto do
canal. sendo obtida pela equacéo:
_2b
Y
O valor do fator de incremento de area compreende entre 1,15 e 1,25, mas geralmente

(03)

é fornecido pelo fabricante do equipamento. Contudo, em grande parte das situac@es é utilizado
o0 valor de aproximacéo de 1,17, mas também pode vir somente como, valor de area projetada
“A’”” (SOBRINHO, 2014).

A direcdo do fluxo dos fluidos no equipamento, varia de acordo com a necessidade do
desempenho térmico e hidraulico do equipamento. Pode-se ver na FIG.02 que, para fluxos
verticais, o fluido entra em uma direcéo, seja ela direita ou esquerda, e sai do mesmo lado de
entrada em todas as placas. Ja no fluxo diagonal, trabalha com o fluido entrando em uma dire¢éo
e, saindo na direcdo oposta, ou seja, caso o fluido por exemplo, entre pelo lado direito inferior
ele saira do lado esquerdo superior, consequentemente, passard a entrar pelo lado superior
esquerdo e sair pelo lado inferior direito e assim sucessivamente durante todas as placas do
trocador de calor. A vantagem estd em melhorar a disposicao do fluido dentro do trocador. Vale
ressaltar que para uma troca de calor eficiente, necessita que o trocador tenha um padréo de
montagem das placas, para que o fluxo se apresente de maneira uniforme. (GUT, 2003).
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Figura 2 Tipos de fluxo de um canal.

fluxo diagonal fluxo vertical

| |
(T A ) (~ ) ) ~ )

A4 4 i =%

A v

7 7 ' \J | |
ascendente descendente asceﬁdente desceﬁdente
(direita) (esquerda)

FONTE: GUT, 2003.

Ademais, € possivel que os fluidos percorram o trocador em sentido co-corrente, onde
ele percorrem o trocador na mesma direcdo, ou sentido contra-corrente, no qual eles adentram
no trocador de forma que o percurso do fluido fique cruzado um com o outro, ou seja, sempre
percorrem em sentidos opostos. INCROPERA et. al. (2008) explana que a diferenca de
temperatura se altera no decorrer do percurso dos fluidos e que ela tende a se tornar uma curva
plana expressada por uma distancia infinita em relagdo a um ponto. Para fins de calculos,
utiliza-se essa variacao de temperatura entre os fluidos para se encontrar a taxa de calor trocado
em W/m2.K (q).

q = UAgrATyy (04)
Onde AT,,,; equivale ha:
e Para escoamentos co-corrente:

(quai_Tfsai)_(qunt_Tfentra)
ATml = 05
ln[(quai_Tfsai)/(qunt_Tfentra)] ( )

e Para escoamentos contra corrente:

(quai_Tfent)_ (qunt_Tfsai)
ATml = 06
ln[(quai_Tfent)/(qunt_Tfsai)] ( )

Na préatica essa diferenca de escoamento de fluxo influi na diferenca final de temperatura
sendo ela maior no sentido contracorrente. INCROPERA et. al.(2008) ressalta ainda que a
temperatura de saida do fluido quente nunca deve ser inferior a temperatura de saida do fluido
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frio para escoamentos co-corrente. Entretanto, em escoamentos contracorrente, a temperatura
de saida do fluido frio pode ser superior a temperatura de saida do fluido quente.

Grande parte das analises sdo feitas com os dados de temperatura e vazao das correntes
frias e quentes, sendo possivel calcular a efetividade de um trocador de calor atraves da relagédo
da sua transferéncia em funcédo da resisténcia térmica de dois fluidos, que basicamente é a troca

de calor real pela troca de calor maxima de um trocador de calor a uma determinada vazao.

4.1 O Coeficiente Global de Troca Térmica (U)

Nos trocadores de calor hd uma etapa essencial para a analise da resisténcia térmica total
a transferéncia de calor entre dois fluidos em uma determinada area, qual seja, a analise do
Coeficiente Global de Troca Térmica (U). INCROPERA et. al(2008) aponta como esse
coeficiente esta relacionado com a lei de resfriamento de Newton, que basicamente mostra que
a quantidade de calor perdida por um corpo equivale a diferenca de temperatura entre o corpo
e a vizinhanca. Por sua vez, o autor ainda destaca que para que esse coeficiente possa ser
utilizado em célculos de maneira efetiva o trocador tem que apresentar uma superficie livre, ou

seja, ndo possuir aletas. Por fim, completa:

Ao longo da operacdo normal de trocadores de calor, com frequencia as superficies
estdo sujeitas a deposicdo de impurezas dos fluidos, a formacdo de ferrugem ou a
outras reacOes entre o fluido e o material que compBe a parede. A consequente
formacdo de um filme ou de incrustagdes sobre a superficie pode aumentar
significativamente a resisténcia a tranferéncia de calor entre os fluidos. Esse efeito
pode ser levado em conta através da introducdo de uma resisténcia térmica adicional,
conhecida por fator de deposi¢do, Rq. O seu valor depende da tempertatura de
operacdo, da velocidade do fluido e do tempo de servigo do trocador de calor.
(INCROPERA et. al.2008)

O coeficiente global de troca térmica consiste na capacidade de troca de calor entre dois
fluidos em uma determinada area. A determinacdo € feita utilizando as resisténcias convectivas
relacionadas a cada fluido, a troca de calor envolvendo as ondulagdes, as propriedades resistivas
e condutivas da placa que separam os fluidos e os fatores de incrusta¢do. A FIG.03 seguida da
eq. 7 representam o esquema proposto por GUT (2003) de como pode ser calculado o

coeficiente global de troca térmica.
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Figura 3- Representacdo de um circuito térmico de uma placa de trocador de calor.

lado
quente

incrustacdo

Fonte: GUT 2003.
1 1 g
T h_ +-—+ k_ + Rf,frio + Rf,quente (07)

Onde:
hq: coeficiente convectivo fluido quente.
ht. coeficiente convectivo fluido frio.
€p: espessura da placa.
kp: é a condutividade térmica da placa.
Rt frio: fator de incrustacédo do fluido frio.

Rfquente: fator de incrustagédo do fluido quente.

4.2 Os Coeficentes convectivos de troca térmica (hr e hq)

O coeficiente convectivo trata-se de um valor que mede a capacidade de troca de calor
de um fluido em uma determinada area, isto €, nesse parametro, os valores de troca de calor séo
independentes, cada fluido tera sua capacidade de transferir calor numa especifica dimensdo. A
correlacdo principal para sua obtencédo se da atraves dos numeros de Nusselt (Nu), Reynolds

(Re) e Prandtl (Pr), que sé&o demonstrados na TAB.1.
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Tabela 1: Grupos adimensionais das transferéncia de calor.

Grupo Definicéo Interpretagdo NUmero de
Equacéo
Razéo entre
) h.D transferéncia de calor
NUmero de Nusselt ° } (08)
k por  conveccdo e
somente por condugao.
Razéo entre as
. Cp.u e .
Numero de Prandtl — difusividades de (09)
momento e térmica.
. GD, Razdo entre as forgas de
Numero de Reynolds . ) (10)
% inércia e viscosas.

Fonte: Adaptado INCROPERA et. al(2008)

Vale salientar que essa ndo é a unica forma de se encontrar os coeficientes, existem
outras correlacdes, como as abaixo citadas, além de uma série de outras equacdes disponiveis
na bibliografia:

e MARRIOT (1971 apud GUT 2003, p.15) cita seguinte correlacdo térmica para
trocadores com B=60°:

10*
- = 1,384W ~2/3 (11)

e GRANDGEORGE et al.(1998 apud ECO EDUCACIONAL 2016, p.9)

menciona esta correlacdo térmica para trocadores com p=60°:

GDe)O,7 <%>0,33
1 .

D

=0,2910 ( (12)

k
e BOUNOPANE e TROUPE (1969) montaram uma correlacdo baseada em uma
série de andlises feitas em cima das pressdes dos fluidos nos trocadores de calor.
O resultado desses experimentos foi uma equagéo que apresenta por volta 13,9%
de desvio padrdo, em analises das propriedades fluidas da agua a uma
temperatura média em massa de 60°C para trocadores com Re entre 3.000 e

30.000:

0,3544

h = 360,7 (7) (13)
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e Por fim, BUONOPANE, R. A; TROUPE, A; MORGAN J.C (1963), citam a

seguinte correlacao térmica para trocadores com =0°:

De GDe 0,65 Cp‘Ll 0,4
02536 (422)” (22)
k u k

Cada trocador de calor é adaptavel numa equacdo especifica, em razdo do coeficiente

(14)

convectivo ser um valor ajustavel de acordo com o regime de transi¢do do fluido e do tipo de
equipamento onde ocorre a troca de calor. A simples variagdo da angulatura das ranhuras nas
placas pode alterar o valor desse coeficiente. FERNANDES et.al, (2007) simulou os angulos
de corrugacéo no software POLYFLOW, obtendo a maximizagdo do nimero de Nu de acordo
com a melhor angulatura proposta no artigo. Logo, como o h possui diversas equagdes, 0
numero de Nusselt também possui muitas formas de ser encontrado, estando as equacdes
disponiveis conforme o regime apresentado atraves do nimero de Reynolds:

e SHAH e FOCKE (1988 apud GUT 2003, p.52) mostra a seguinte equacéo para

o calculo de Nu.

) (15)

Nu = a,.Re% . Pr% (—

Hw

Usualmente as correlacdes sdo feitas em regimes turbulentos. Segundo SAUNDERS
(1988 apud GUT 2003, p.52) o valor do expoente de Prandtl é a3=1/3 e o valor do fator de

correcdo da viscosidade da parede (Z—"‘ = 1). Ja os valores de a, e a, sdo passiveis de
w

determinacéo pelo QUAD. 01:
Quadro 01: Pardmetros de troca térmica para trocadores de calor com placas de chevron

. <10 0,718 0,349
<30 >10 0,348 0,663
<10 0,718 0,349

45° 10 - 100 0,400 0,598
>100 0,300 0,663

<20 0,630 0,333

50° 20 - 300 0,291 0,591
>300 0,130 0,732

<20 0,562 0,326

60° 20 - 400 0,306 0,529
>400 0,108 0,703

<20 0,562 0,326

>65° 20 - 500 0,331 0,503
>500 0,087 0718

Fonte: SAUNDERS (1988 apud GUT 2003, p.75).

e GRANDGEORGE et al.(1998 apud GUT 2003, p.15) mostra que para valores
compreendidos em 50<Re<2700 e 3 = 60° a equagéo se compreende em:
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Nu = 0,2910(Re)%7. (Pr)°33 (16)

FOCKE, ZACHARIADES, OLIVER(1985 apud ECO EDUCACIONAL 2016,
p.9) propde diversas correlacOes para placas Chevron com 3 = 30°.

Nu = 0,77 Re®>*Pr'/2 120 < Re < 1000 (17)

Nu = 0,44 Re®®*Pr1/2 1000 < Re < 42000 (18)

Ressalte-se que essas equacOes foram obtidas através do estudo desenvolvido por
FOCKE, ZACHARIADES e OLIVER (1985) que estudaram como a angulatura das ondulagfes

das placas interferiam na performance do trocador de calor. Ao contrario de FERNANDES

et.al, (2007), eles ndo buscaram a melhoria no coeficiente de Nusselt, e sim uma correlagdo com

B e o fator de Colburn. Esse fator engloba os valores de Reynolds e Prandtl, em uma correlagdo

com os coeficientes de transferéncia de calor, coeficiente de transferéncia de massa e fatores de

atrito.

ECO EDUCACIONAL (2016) propde sistemas adimensionais com angulo
especifico de B = 30° a seguinte equacéo:

hD, Com\>*

k (T) (19)
MULEY, MANGLIK e METWALLY (1999 apud SOBRINHO 2014, p.31)

0,65

GD,
= 0,28 ( )
U

montaram a equacdo generalizada do valor de Nu em funcdo do fator de
alargamento ¢ (entre 1 e 1,5), Re > 1.000, e 30° < B < 60° do Chevron:

Nu = {[0,2668 — 0,006967f + 7,244.10~552]} {[20,78 — 50,94¢ + 41,16¢2

~10,51¢ 3 ]Re[O,728+0,0543sen(%+3,7)]Pr1/3 (ﬂ_m>0‘14} (20)

Hw
TOVAZHYANSKI, KAPUSTENKO e TSIBULNIK (1976 apud SOBRINHO
2014, p.29), chegaram a seguinte correlacdo do nimero de Nu para Reynolds
compreendido entre 2.000 e 25.000 e 3 de 30°, 45° e 60°.

PT)O'ZS

Nu = 0,051e061tan(B) 073 pyr0,43 (ﬁ (21)

CHISHOLM E WANNIARACHCHI (1992 apud SOBRINHO 2014, p.30)

apresentaram que para Reynolds 1.000 e 4.000 e 30°< 3 <80°, o numero de Nu

seria calculado da seguinte forma:

,8 >0,66 (22)

Nu = 0,72Re®**°Pr0* (—
u e V% 30
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5. METODOLOGIA

A presente metodologia foi montada baseando-se em trabalhos como de NOVAZZI e
MOURA (2014), FERNANDES et.al. (2007), SOBRINHO (2014), TOMAZETI (2006) e
VALENTE (2012), cujo intuito foi de levantar dados praticos complementados por dados
teoricos. Todos esses periodicos consultados apresentaram uma modelagem matematica
baseada em equagdes envolvendo trocadores de calor do tipo placa que melhor atendia aos
objetivos propostos nos trabalhos citados. A modelagem experimental teve como principio
minimizar os erros de respostas de medicao. Por isso, optou-se por uma medi¢do em intervalos

menores de vazao.

5.1 Materiais e Métodos
O trocador de calor de placas com graxeta com que o experimento foi feito é, o
didatico ECOEducacional do modelo Chevron adquirido pelo Centro Universitario de
Formiga — UNIFOR-MG, cujas dimensdes da bancada consistem em 0,7m de largura por
2,75m de comprimento e 1,50m de altura, sua poténcia maxima totaliza 100Watts.
A composicéo da bancada consiste em:

e Trocador de calor de placas: O modelo Chevron consiste em placas onduladas
de area efetiva total igual a 0,037m2, onde cada placa possui a dimenséo de
430mm de altura por 125mm de largura, onde as mesmas ficam alinhadas
intercalando o sentido vertical das ranhuras, sendo essas de 30°. O equipamento
possui 11 placas metalicas corrugas em aco inox (FIG.04), configurando o passe
dos fluidos de forma simples.

¢ Sistema de aquecedor de agua a gas: possui a capacidade de aquecimento oito litros
por minutos até 65°C.

¢ 2 Medidores de vazao tipo rotametro.

e 4 sensores de temperatura (pt-100): esses sensores estdo conectados a saida e
entrada de calor dos fluidos quentes e frio.

e Circuito de tubulagdes em PVC térmico.

e 4 Valvulas de bloqueio: sdo essas que vao configurar o tipo de corrente do
equipamento, podendo ser corrente paralela ou contracorrente.

e 2 Valvulas reguladoras de vazéo.

e 2 Placas solidarias.
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¢ 1 Pipeta graduada de 20mL.

e E painel elétrico: possuindo os indicadores digitais das temperaturas.

Figura 4: Placa metélica corrugada utilizada no experimento

Fonte: Arquivo pessoal.

Os dados do trocador fornecido pelo fabricante séo representados de acordo com a
TAB.2:

Tabela 2: Dados do trocador.

Dados do trocador Valor Unidade
NUmero de placas 11
Largura linear (LL) 0,1lm
Altura Linear relativo a troca térmica (HL) 0,325|m
Area linear (AL) 0,0325 | m?
Diametro do orificio de juncdo das placas (do) 0,03|m
Espessura média das ranhuras (b) 0,003|m
Espessura da chapa (ep) 0,0006 | m
Area efetiva de troca térmica de uma placa (AE) 0,037 | m2
Eator de Alargamento Q 1,14 |m
Avrea efetiva total de troca térmica (quente-frio)
(AET) 0,333 | m?
Volume efetivo de vazio entre placas (VE) 0,000091 | m3
Espacamento entre placas (e) 0,0028 | m
Area de fluxo duas placas (AGI) 0,00028 | m?
Area fluxo total por fluidos (AGT) 0,0014 | m2
Perimetro molhado (Pi) m
Pi=2.Ae/HL 0,2277 |m
Pi=2.(b+LL* Q) 0,2337 |m
Didmetro equivalente (De) m
De=4.AGI/Pi 0,0049 |m
Dex2b/ Q 0,0053 | m

Fonte: Fornecido pelo fabricante ECO EDUCACIONAL (2016)
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O experimento foi realizado no dia 11 de agosto no periodo de 8 as 13h, com variagdo
de temperatura ambiente média registrada entre 15°/26°C*, com pressao de escoamento da caixa
d’agua até o trocador, de 53,935 kPa. A metodologia foi baseada no proposto por NOVAZZI e
MOURA (2014). A vazéo de entrada do fluido quente manteve-se fixa e a partir disso a vazéo
do fluido frio alterou-se em 0,2 L/min a cada 2,5 minutos. A vaz&o inicial foi ajustada de acordo
com a proposta desses mesmos autores, para que o regime ficasse permanente. Inicialmente, as
correntes passaram pelo trocador por 30 minutos, sendo que a partir dai ocorreu a mudanca da
vazdo do fluido frio. Esse procedimento foi realizado duas vezes, uma para sistema
contracorrente e outra para sistema co-corrente. Ao final, registrou-se todas as variacOes de

temperatura obtendo os valores que estdo representados nas TAB. 3 e 4.

5.2 A Modelagem Matematica

De inicio, modelagem foi feita transformando as vazdes dos fluidos, sendo colocadas na
forma de vazGes massicas. Para isso, transformou-se a vaz&o do fluido de L/mim para m3/s. Em
seguida, calculou-se a vazdo massica utilizando a vazao em m3/s e a média das densidades, de
acordo com os valores respectivos de suas temperaturas pelo programa EES (Engineering
Equation Solver). Desse modo, obteve-se os valores representados nas TAB. 5 e 6:

Ainda no software EES, foram obtidos os valores da capacidade calorifica (Cp), da
viscosidade do fluido (u) e da condutividade térmica (k). Apds, iniciou-se a modelagem dos
calculos dos nimeros de Prandtl e Reynolds.

Para o célculo de Re necessitava-se do valor do fluxo massico (G), sendo entdo utilizada
a representacéo da eq.23:

w

 Agr

Onde W é a vazdo massica, e Acr, € a rea total por fluidos, sendo esse 0,0014m?2 (dado

G (23)

fornecido pelo fabricante). Com os valores obtidos foi possivel calcular os numeros de Re. Para
0 numero de Prandtl, foram substituidos na eq.09, os valores obtidos para Cp, u e k.

A partir da obtengdo desses valores, comegou-se o calculo dos numeros de Nusselt.
Como o trocador de calor é de uma angulatura de 30°, utilizaram-se as eq.14, 15, 17 e 19. O
restante ndo atendeu aos requisitos de angulatura das placas do trocador, e do nimero de
Reynolds, que deve se compreender entre 150 e 450.

Com o numero de Nu calculado, obteve-se os valores dos coeficientes convectivos

através da eg. 08, que foram comparados através de graficos plotados pelo software EXCEL.

* Dado fornecido pelo site  <https://www.accuweather.com/pt/br/formiga/39411/august-
weather/39411?monyr=8/1/2017> Acesso 11 out. 2017.
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Para encontrar o coeficiente global (U) foram executado dois procedimentos distintos.
O primeiro utilizou a eq.07, que abrange os dados tedricos encontrados pelo célculos dos
coeficientes convectivos (h) e utilizando como fator de incrustacdo (Rf) fornecido por GUT
(2003), o valor de 4,3*10°m2.K/W. J& o segundo procedimento utilizou a equagdo geral de
transferéncia de calor (eq.04) que para encontrar o valor de q, utilizou-se as eq.25, 26 e 27

expostas a seguir:

quente Cpquente- (Tquente—entra - Tquente—sai) (25)

Qquente

erio = Wfrio . Cpfn-o- (Tfrio—sai - Tfrio—entra) (26)

qquente + qfrio
q= >

Desta maneira, obteve-se o0s valores das medias logaritmicas da diferenca de

(27)

temperatura (eq. 05 e 06), que possibilitaram, por fim, a obtengéo dos valores de U. Apos, foram

plotados os valores em gréfico pelo software EXCEL e realizada a comparagdo entre eles.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES.

Preliminarmente, algumas observacGes devem ser feitas a respeito das equagOes
utilizadas. Na eg. 14, o artigo de BUONOPANE, R. A; TROUPE, A; MORGAN J.C (1963),
ndo cita a angulatura das placas do trocador de calor utilizado no procedimento experimental
por eles realizado. O artigo possui uma gravura com a legenda ““Um tipico design de uma
placa’’, sugerindo que B=0°, entretanto a opcdo da utilizacdo dessa equacdo veio apos a
comparacdo com 0s expoentes presentes na eq.19 proposta pelo material da ECO
EDUCACIONAL (2016), que é o fabricante do equipamento. E como pode ser visto nos GRAF.
01, 02, 03 e 04, o fato dos expoentes dos numeros de Re e Pr serem 0s mesmos, geraram valores
de h muito préximos, sugerindo que a eq. 14 possa ser um refinamento da eq. 19.

Outro ponto a ser considerado, seria que, caso realmente o trocador de calor do
experimento de BUONOPANE, R. A; TROUPE, A; MORGAN J.C (1963) contenha a
angulatura de 0°, pode-se supor que a quantidade de calor trocada em equipamentos que
possuam Re entre 150 e 450 (dados levantados no experimento) é semelhante ou a mesma que
em trocadores de calor com =30°.

As respostas de temperaturas das diversas vazoes estdo representadas nas TAB.03 e 04.
Como pode-se observar na TAB.03 de entrada do fluido quente e frio apresentaram certa
variacdo no regime contra-corrente, isso se deve pelo fato do experimento haver durado
algumas horas, da temperatura ambiente aumentar gerando uma variacdo nas temperaturas de
entrada. Na TAB. 04 as temperaturas de entrada se apresentaram muito préximas, isso se deve,

pois a temperatura ambiente ja havia se apresentava quente e uniforme.

Tabela 3: Temperaturas de entrada e saidas dos fluidos quente e frio em regime contra-

corrente.
Vazbes TEMPERATURAS(C®)

Vazao Vazdo frio Temperatura Temperatura Temper/atura Temperatura

quente L/mi de entrada de entrada Fri de saida de saida Fri

(L/mim) (L/mim) Quente e entrada Frio Quente e saida Frio
3 2 60,2 22,9 42,1 52,8
3 2,2 60,4 22,8 40,9 51,6
3 2,4 60,4 22,8 40 50,6
3 2,6 60,5 22,8 39,4 49,8
3 2,8 60,6 22,8 38,3 49,7
3 3 60,6 22,7 37,4 47,2
3 3.2 60,6 231 38,4 451
3 3.4 60,8 231 37,9 441




3,6
3,8

42
44
46
48

5,2
54
5,6
58

W W W wWwwwwwwwwowow

60,8
60,7
60,3
60,4
60,6
60,8
60,8

61
61,3

61
61,2

61
61,6

23,1
23,1
23,3
23,3
23,3
23,3
23,4
23,3
23,4
23,4
23,4
23,4
23,5

37,7
37,4
37,1
36,3
35,7

35
35,3
35,4
35,5
36,9
36,6
36,5
35,9

43,6
42,6
42,1

42
41,8
41,6
40,6
39,6
39,2
37,6
37,2
36,2
36,9

Tabela 4: Temperaturas de entrada e saidas dos fluidos quente e frio em regime co-corrente.

Vazbes TEMPERATURAS(C®)

Vazdo \Vazio frio Temperatura Tem,peratu_ra Temperatura Tem,peratu_ra

quente (L/mim) dg entrada de saida fluido | de er_1trada_ do | de sald:_a fluido

(L/mim) fluido quente quente fluido frio frio
3 2 61,9 47,6 23,3 458
3 2,2 61,2 46,4 23,3 445
3 2,4 61,6 46 23,3 441
3 2,6 61,6 455 23,3 43,5
3 2,8 61,6 455 23,3 43,5
3 3 61,5 43,9 23,3 419
3 3.2 61,3 43,5 23,3 415
3 3.4 61,6 43,3 23,3 41,2
3 3,6 62 42,6 23,4 40,5
3 3.8 61,8 42,3 23,4 40
3 4 61,1 41,8 23,4 39,7
3 4,2 61,6 41,2 23,4 39
3 4.4 61 41 23,4 38,8
3 4,6 61,5 40,7 23,4 38,4
3 4.8 61,8 40,4 23,5 38,2
3 5 61,4 40 23,5 37,8
3 5,2 61,3 39,8 23,5 374
3 54 61,3 39,5 23,5 37,1
3 5,6 61,5 39,3 23,5 36,9
3 5,8 61,9 38,9 23,5 36,5
3 6 62 38,7 23,6 36,3

31

Nas TAB.05 e 06, mostram os valores obtidos de vazdes massicas. Esses valores sao o

fator principal para a obtencdo dos coeficientes convectivos, pois, esses representam a

quantidade de calor que é possivel ser trocada em uma determinada area atraves de uma

especifica vazao.



Tabela 5: Vazdes massicas do regime contra-contra corrente.

Vazbes Vazao Massica kg/s (W) Vazao Massica g/s (W)
Vazdo Vazdo frio V,azr?}o Vazéo Vf:lZE_lO Vazdo Massica
quente . Massica L . Massica X

(L/mim) (L/mim) Quente Massica Fria Quente Fria
3 2 0,0494 0,03325 49,3700 33,2533
3 2,2 0,0494 0,03658 49,3700 36,5787
3 2.4 0,0494 0,03990 49,3800 39,9040
3 2,6 0,0494 0,04323 49,3825 43,2293
3 2.8 0,0494 0,04655 49,3925 46,5547
3 3 0,0494 0,04988 49,4025 49,8800
3 3,2 0,0494 0,05320 49,3925 53,2000
3 3,4 0,0494 0,05653 49,3950 56,5250
3 3,6 0,0494 0,05985 49,3975 59,8500
3 3,8 0,0494 0,06318 49,4000 63,1750
3 4 0,0494 0,06650 49,4075 66,5000
3 472 0,0494 0,06983 49,4150 69,8250
3 4.4 0,0494 0,07315 49,4175 73,1500
3 46 0,0494 0,07648 49,4225 76,4750
3 48 0,0494 0,07979 49,4200 79,7920
3 5 0,0494 0,08313 49,4150 83,1250
3 5,2 0,0494 0,08644 49,4075 86,4413
3 5,4 0,0494 0,08977 49,4000 89,7660
3 5,6 0,0494 0,09309 49,4000 93,0907
3 5,8 0,0494 0,09642 49,4050 96,4153
3 6 0,0494 0,09974 49,4025 99,7400
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Tabela 6: Vazdes massicas do regime co-corrente

Vazles Vazdo Massica kg/s (W) | Vazao Massica g/s (W)
Vazdo Vazdo frio Vg zé}o Vazéo V/a Z?‘O Vazdo
quente (L/mim) Massica Maéssica Fria Massica Massica Fria

(L/mim) Quente Quente
3 2 0,0495 0,0330 49,4925 32,9700
3 2.2 0,0495 0,0363 49,5025 36,2853
3 2.4 0,0495 0,0396 49,4975 39,5920
3 26 0,0495 0,0429 49,4975 42,9000
3 28 0,0495 0,0462 49,4975 46,2000
3 3 0,0495 0,0495 49,4975 49,5300
3 3,2 0,0495 0,0528 49,5000 52,8427
3 3.4 0,0495 0,0562 49,4975 56,1510
3 3,6 0,0495 0,0595 49,4875 59,4720
3 3.8 0,0495 0,0628 49,4900 62,7823
3 4 0,0495 0,0661 49,5000 66,1000
3 4,2 0,0495 0,0694 49,4950 69,4190




33

3 4.4 0,0495 0,0727 49,5025 72,7320
3 46 0,0495 0,0760 49,4950 76,0457
3 48 0,0495 0,0794 49,4900 79,3600
3 5 0,0495 0,0827 49,4975 82,6833
3 5,2 0,0495 0,0860 49,4975 85,9993
3 5,4 0,0495 0,0893 49,4975 89,3160
3 5,6 0,0495 0,0926 49,4950 92,6333
3 5,8 0,0495 0,0959 49,4900 95,9127
3 6 0,0495 0,0993 49,4875 99,2700

6.1 Os Coeficientes Convectivos h

Os valores dos h obtidos nos experimentos do trocador de calor mostraram-se muito
proximos em ambos regimes de escoamento, por exemplo, na vazdo quente, que se manteve
fixa em 3L/mim, apresentaram-se os valores de h= 2303,84 W/m2.K na eq.14, h=4224,32
W/m2.K na eq.17, h=2543,67 W/m2.K na eq.19 e h=3126,72 W/m2.K na eq.15, sendo regime
contra-corrente. Ja no regime de co-corrente os valores obtidos foram: h=2307,55 W/m2.K na
eq.14, h=4229,98 W/m2.K na eq.17, h=2547,77 W/m2.K na eg.19 e h=3131,86 W/m2.K na
eq.15. Uma possivel explicacdo para aproximacgdo dos valores dos coeficientes se deve ao fato
do equipamento ser um prototipo de bancada, assim a area de troca de calor € muito menor em
relacdo a um equipamento de escala industrial, 0 que acarretou na diferenca pequena dos
coeficientes convectivos em regime contra-corrente e co-corrente.

Os GRAF. 01 e 03 mostram como o comportamento do fluido quente obteve uma
resposta do coeficiente convectivo de maneira similar, gracas isso, a vazéo desse fluido ser
sempre a mesma. As pequenas variacOes apresentadas, sdo por conta da densidade e da
viscosidade ser variavel de acordo com as mudancas de temperatura.

Nos GRAF. 02 e 04, observa-se os coeficientes convectivos do fluido frio apresentaram
uma resposta linear crescente. Apontando que a quantidade de calor trocada em uma
determinada area, é diretamente proporcional a vazdo do fluido ou seja quanto maior a vazédo
maior serd a quantidade de calor trocada. Contudo, deve-se enfatizar que essa quantidade de
calor trocada tente chegar a um limite, quando o fluido frio alcancar determinada vazéo, ndo
sera possivel aumentar a quantidade de calor trocada com o fluido quente.

Vale salientar ainda que, o coeficiente convectivo (h) € um valor que trabalha
unicamente com um unico fluido, e que apesar da resposta de quantidade de calor desse Gnico

fluido sempre tender a crescer de acordo com a vazdo em dados tedricos, essa precisa ser
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ajustada de acordo com a exigéncia e a disponibilidade do processo, pois, pode acontecer do

dado teorico alcangar uma resposta 6tima porém impossivel de ser implementada na industria.

Grafico 1 :Representacdo grafica dos
coeficientes convectivos do fluido quente

no regime contracorrente.

Grafico 2: Representacdo grafica dos
coeficientes convectivos do fluido frio no

regime contracorrente.

4500,00
4000,00
3500,00

__3000,00 KXXX X XXX XXX K XXX XXX XXX

000 433888888844444444448
2000,00
1500,00
1000,00
500,00
0,00

1,8 2,8 3,8 4,8 5,8 6,8
VAZAO L/MIN DO FLUIDO FRIO

h (W/m2.k

@ Eq. 14 0,2536 ((GD_e)/u)*0,65.((C_p n)/k)*0,4

WEq. 170,77 [Re]"0,54 [Pr]A(1/2)

AEq. 190,28 ((GD_e)/p)*0,65.((C_p p)/k)A0,4

X Eq. 15 a_1.[Re]*a_2 ).[Pr]~(a_3 ) (n_m/b_w)A(a_3)

7000,00
6000,00
5000,00

-

00000 _om

3000,00

H (W/M?2.K)

2000,00
1000,00

0,00
1,8 2,8 3,8 4,8 5,8 6,8
VAZAO L/MIN DO FLUIDO FRIO

@ Eqg. 14 0,2536 ((GD_e)/u)*0,65.((C_p n)/k)*0,4

WEq. 17 0,77 [Re]A0,54 [Pr]A(1/2)

AEq. 190,28 ((GD_e)/p)0,65.((C_p p)/k)A0,4

X Eq. 15 a_1.[Re]*a_2 ).[Pr]~(a_3 ) (u_m/b_w)A(a_3)

Grafico 3: Representacdo grafica dos
coeficientes convectivos do fluido quente

no regime co-corrente.

Grafico 4: Representacdo grafica dos
coeficientes convectivos do fluido frio no

regime co-corrente.

4500,00

O00@EE
4000,00 o o o o o o

3500,00
3000,00  XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

=3
L 2500,00 AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
s 000000000000000000000
2 2000,00
I
1500,00
1000,00
500,00
0,00
1,8 28 38 48 58 68

VAZAO L/MIM

© Eq. 14 0,2536 ((GD_e)/1)0,65.((C_p p)/k)*0,4

WEq. 17 0,77 [Re)"0,54 [Pr]A(1/2)

AEq. 190,28 ((GD_e)/u)"0,65.((C_p u)/k)*0,4

X Eqg. 15 a_1.[Re)Ma_2).[Pr]*a_3) (L_m/p_w )*a_3)

7000,00

6000,00 -

[

5000,00 oeEa”
— ...
= 4000,00 g XXX
> = xX AA
2 3000,00 xxxxxzz ééégéééé”
T X

X éAé
200000 Xx58668
) AA
1000,00
0,00

1,8 2,8 3,8 4,8 5,8 6,8
VAZAO L/MIM

@ Eqg. 14 0,2536 ((GD_e)/u)"0,65.((C_p w)/k)*0,4

WEq. 17 0,77 [Re]"0,54 [Pr]A(1/2)

AEq. 190,28 ((GD_e)/w)*0,65.((C_p p)/k)A0,4

X Eq. 15a_1.[Re)™Ma_2 ).[Pr]™Ma_3 ) (p_m/p_w )Ma_3)




35

6.2 Os Coeficientes Globais U.

O experimento seguiu para a comparacdo dos valores do coeficiente global real
encontrado através das temperaturas obtidas no experimento. O que pode-se ver é que, houve
um erro na execugdo do experimento no sentido contra-corrente através do GRAF. 6, pois, 0
coeficiente de determinacéo (R2), pode explicar apenas 14,2% dos dados obtidos através da
variavel dependente. Esse sentido de corrente foi executado primeiro que o regime co-corrente,
com isso as mudancas climaticas interferiram na resposta do regime. Essa interferéncia se deu,
pois 0 experimento se iniciou as 8h e com o passar do tempo, o dia foi ficando mais quente, e
com isso a alteracdo de temperatura era visivel no trocador. Na TAB. 03, pode-se ver que, tanto
na entrada do fluido quente quanto na entrada do fluido frio, a temperatura comecou a subir,
interferindo assim nos valores de temperatura de saida de ambos fluidos.

O resultado disso foi a variacdo no valor da diferenca da temperatura média logaritmica
(ATml). No GRAF. 5 esta representado como houve essa variagdo. O esperado era que esses
valores ficassem proximos, como 0 que aconteceu no regime de co-corrente, contudo as
variacgoes de temperaturas podem ser notadas pelas pequenas aglomeracgdes de valores dispersos

no grafico.

Gréfico 5: Comparagao dos valores de ATml regimes contra e co-corrente.
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No regime de contra-corrente, pode ser visto (GRAF. 06 e 07) que os calculos de
equacOes apresentam um padrao de linearidade. Esse fato acontece porque o coeficiente global
apresentado pelas equacdes propostas pelo trabalho, foram obtidos através das vazées massicas
e a densidade do fluido, com isso, possiveis erros causados por a¢des externas como, variacoes
de temperatura, séo eliminados. A densidade, como dito anteriormente, foi obtida pelo
programa EES, assim como a vazdo. Cada temperatura possui uma densidade diferente,

possibilitando a diferenciacdo dos valores dos coeficientes. Dessa forma, as eq. 14 e 19
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apresentaram valores muito préximos podendo ser considerado que ambas possuem um bom
padrdo para o encontro dos valores do U no regime de contra-corrente.

Apesar disso, por ter acontecido o erro no U Real, € necessario repetir 0 experimento a
fim de garantir qual € realmente a melhor equacéo a ser utilizada para modelar um trocador de
calor com angulatura de 30°. A eq. 15 apresentou distancia pequena em relacéo a U real, porém
para uma modelagem futura de um trocador de calor a nivel industrial pode haver uma
quantidade de calor trocada ndo precisa.

No regime de co-corrente 0s valores se mostraram constantes, obtendo uma previsao de
dados de 96,24% no U real. No momento em que esse regime entrou no trocador, o dia ja se
apresentava com temperatura constante, o que se deu por volta das 10h30. Entdo como pode
ser visto na TAB. 04, as temperaturas de entradas de ambos fluidos ndo apresentaram grandes
variagoes.

No GRAF. 07 é possivel perceber que o valor de U real se equipara muito com 0s
valores da eq. 14, o que confirma que essa equacdo € um refinamento da eq.19, desde que o
regime se compreenda de Re entre 150 e 450 e 3=30°.

O mesmo que ocorreu no regime contra-corrente, foi observado no regime co-corrente

para as eg.15e 17.



Gréfico 6: Representacdo dos coeficientes
globais de temperatura dos fluidos no

regime contra-corrente.
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Gréfico 7: Gréfico 07: Representacdo dos
coeficientes globais de temperatura dos

fluidos no regime co-corrente.

U (W/m?.K)

2000,00
X XXX
1800,00 ><><><><x><><><
xxxxx
160000 xX
X
1400,00 pnEEd
goos
go®
1200,00 p=® X XXX XX
8 XX2243%,
1000,00 ° o0
2R 00009
00,00 2 *%
’ R?=0,142
600,00
400,00
200,00
0,00
1,8 2,8 3,8 4,8 5,8 6,8
VAZAO L/MIM
¢ Ureal g=U.Aet.MLDT
E Eq.151/U=1/hf+1/hg Nu=a_1.[Re)]*(a_2 ).[Pr)*a_3)
A Eq. 14 1/U=1/hf+1/hq 0,2536*(Re0,65)*(PA0,4)
X Eq. 17 1/U=1/hf+1/hq 0,77*(Rer0,54)*(Prr0,5)
X Eq.191/U=1/hf+1/hq 0,28*(Re0,65)*(PA0,4)

Linear (U real g=U.Aet.MLDT)

2000

1800

1600

1400

1200

1000

U (W/m2.K)

800
600
400
200

0
1,8 2,8 3,8 4,8 5,8 6,8

VAZAO L/MIM

U real g=U.Aet.MLDT

Eq. 15 1/U=1/hf+1/hq Nu=a_1.[Re)]*a_2).[Pr]*(a_3)
Eq. 14 1/U=1/hf+1/hq 0,2536*(Re"0,65)*(PA0,4)

Eq. 17 1/U=1/hf+1/hq 0,77*(Re’0,54)*(Prn0,5)

X X > O ¢

Eq. 19 1/U=1/hf+1/hg 0,28*(Re”0,65)*(PA0,4)

Linear (U real g=U.Aet.MLDT)

Por fim, a eg. 19 se mostrou muito apta para se adaptar uma possivel futura modelagem

de trocador de calor. No entanto, uma atencdo deve ser dada a eq. 14, pois o estudo da mesma

possui alto potencial e maior precisdo nos valores. Porém, novos testes deverdo ser realizados

para confirmar a sua precisao.

Além disso, uma futura analise de coeficientes globais de troca de calor entre placas

com B=0° e B=30°, deve ser considerada, uma vez que levanta a questdo de que a quantidade

de calor trocada entre placas com essas angulatura, ndo apresentem diferenca significativa.
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7. CONCLUSAO

Os trocadores de calor de placa, sdo equipamentos que permitem a transferéncia de calor
entre dois fluidos sem o contato direto entre eles. O presente trabalho buscou analisar fatores
gue influenciam na troca de calor entre fluido quente e frio apenas do trocador de calor do tipo
placa, embora exista outros.

Para tanto, foi realizado experimento mediante o ajustamento das vazdes e anotacdo das
temperaturas. Desse modo, 0s objetivos propostos foram parcialmente alcangados, uma vez que
0 sistema de contra-corrente apresentou uma variagdo na temperatura de entrada dos fluidos,
causando um erro no valor do coeficiente global de troca térmica (U). Todavia, 0 regime co-
corrente seguiu com dados concisos apresentando uma resposta com previsdo de dados de
96,24%.

Atraves da realizacdo desse procedimento foi possivel encontrar a equacao proposta por
ECO EDUCACIONAL (2016) que mostrou valores de coeficiente convectivo global U
proximos aos valores de U real. Assim, em uma futura modelagem de um trocador de calor essa
equacao seria ideal.

Por outro lado, quanto & equacdo proposta por BUONOPANE, R. A; TROUPE, A;
MORGAN J.C (1963) deve-se atentar aos valores de U, que s@o mais e proximos a U real,
sugerindo uma possivel similaridade de valores de U em trocadores de calor do tipo placa com

=0° e B=30°, quando os regimes se apresentarem com 150>Re>450.
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