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RESUMO

Trocadores de calor a placas tém sido utilizados para transferéncia de calor desde o inicio do
século passado. Devido ao grande leque de configuragdes possiveis, o desenvolvimento de um
modelo analitico Unico ndo € possivel. Uma possibilidade de minimizar essas incertezas € o
desenvolvimento de modelos térmicos e hidrodindmicos especificos. Validar modelos
propostos na literatura usando dados experimentais foi o objetivo principal deste trabalho. Os
resultados obtidos apontam uma boa convergéncia entre os dados experimentais obtidos e 0s
modelos monofésicos. Para a transferéncia de calor, usando a correlacdo de Muley (1999),
obteve-se um erro maximo de 9% para o ramal &gua e 4% para o ramal ar. Para a perda de
carga, a correlacdo de Savostin e Tikhonov (1971) foi a que mais se aproximou dos resultados
experimentais, com um erro maximo de 25% na fase ar.

Palavras-chave: PHE. Transferéncia de calor. Queda de presséo. Nusselt.



ABSTRACT

Plate heat exchangers have been used for heat transfer since the beginning of the last century.
Due to the wide range of possible configurations, the development of a unique analytical model
is not possible. One possibility to minimize these uncertainties is the development of reliable
and specific thermal and hydrodynamic models. Validating models proposed in the literature
using experimental data was the main objective of this work. The results obtained indicate a
good convergence between the experimental data and the single-phase models. For the heat
transfer, using the Muley correlation (1999), a maximum error of 9% was obtained for the water
branch and 4% for the branch air. For the pressure loss, the correlation of Savostin and
Tikhonov (1971) was the one that most approached the experimental data, with a maximum
error of 25% in the air branch.

Keywords: PHE. Heat exchange. Pressure drop. Nusselt.
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1 INTRODUCAO

Segundo Gut (2003), os trocadores de calor de placas (plate heat exchanger - PHE),
foram introduzidos na industria alimenticia por volta dos anos 1930 devido sua facilidade de
limpeza, mas somente nos anos 1960 se tornaram uma alternativa aos trocadores casco tubo.

Para Yang et al. (2017), muitos estudos foram desenvolvidos na area nos ultimos 80
anos. Para fluidos monoféasicos, os parametros geométricos, como angulo de Chevron,
geralmente chamado de B, responsavel pela perturbacdo do escoamento, a ampliacdo da area
molhada, o fluido empregado e a mé distribuicdo do fluxo, séo os trés principais fatores que
influenciam as caracteristicas térmicas e hidraulicas de um trocador a placas. Esses parametros
serdo mais profundamente abordados no desenvolvimento do trabalho.

Para fluidos bifésicos, as condi¢des de trabalho, tais como titulo de vapor, fluxo de
massa, fluxo de calor e temperatura de saturacdo desempenham um papel importante no
desempenho do trocador, e embora haja alguns estudos, as informac@es a respeito ainda sdo
escassas, como correlacdes gerais para troca de calor e queda de pressdo (YANG et al. 2017).

As correlacBes existentes até hoje sdo bastante limitadas tanto no que se refere a
geometria, condigdes de trabalho e quanto ao fluido utilizado, mesmo para fluidos monoféasicos.
Informacdes deste tipo para fluidos bifasicos sdo ainda mais raras (YANG et al. 2017).

O presente trabalho pretende, dessa maneira, estudar o comportamento térmico e
hidrodinamico de trocadores de calor a placas brazados, comparando dados de correlagdes
proposta pela literatura com dados experimentais obtidos em bancadas para escoamentos
monofasicos.

Para a realizagdo deste trabalho, foi utilizado o laboratorio do grupo de escoamentos
de fluidos térmicos (Thermal Fluid Flow Group), do Centro Tecnoldgico de Joinville, da

Universidade Federal de Santa Catarina.
1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral
Avaliar analitica e experimentalmente o comportamento térmico e hidrodinamico de

um trocador de calor a placas brazado em escoamento monofésico contracorrente usando agua

e ar como fluidos.
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1.1.2 Objetivos Especificos

= Adaptar a bancada de testes a fim de que se possa instalar o trocador de calor
brazado a linha de fluido para mensurar as variaveis de interesse (temperaturas
de entrada e saida e queda de pressao da fase ar);

= Implementar um modelo tedrico em Matlab® para a transferéncia de calor e
perda de carga;

= Mensurar analiticamente a influéncia do angulo de chevron na transferéncia de
calor;

= Auvaliar os limites e influéncia da instrumentacdo na coleta das variaveis de
interesse;

» Fundamentar o conhecimento na caracterizacdo de escoamentos monofésicos

para no futuro fazer anélise semelhante em escoamentos bifésicos.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Neste capitulo sera abordado a fundamentacéo teorica referente ao tema.

2.1. TROCADOR DE CALOR DE PLACAS

O trocador de calor a placas tradicional consiste em um numero de placas finas,
geralmente retangulares, seladas nas bordas por gaxetas. Essas placas sdo mantidas juntas por
uma estrutura metalica e mantidas alinhadas por uma barra superior e uma inferior, pressionadas
uma contra as outras, a fim de que se tenha o selamento através das gaxetas (SHAH; DUSAN,
2003).

Gut (2003) afirma que o funcionamento geral de um PHE consiste no escoamento do
fluido quente e frio passando pelas placas alternadamente, geralmente em fluxo contracorrente.
A transferéncia de calor ocorre por conducéo de calor pela fina espessura da placa. A Figura 1

mostra uma configuracdo tipica de um PHE.

Figura 1 - Trocador de calor de placas

a. Pacote de placas aberto
b. Placa fixa com conexies
c¢. Placa de aperto movel

d. Barramento superior

e. Barramento mfenor

f. Coluna de sustentagio

g. Parafusos de aperto

h. Placa corrugada chevron
i. Gaxeta

Fonte: Talal et al. (2016, p. 854).

Existem centenas de variantes em relagdo ao modelo proposto na Figura 1, sendo que

a Figura 2 mostra um trocador de calor de placas em escoamento contracorrente.



16

Figura 2 — Trocador de calor de placas em fluxo contracorrente
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Fonte: https://www.alfalaval.com/microsites/gasketed-plate-heat-exchangers/tools/how-
gphes-work/ (2019).

Cada tipo de trocador de placas tem suas particularidades, mas algumas caracteristicas

sdo bastante intrinsecas a este tipo de trocador, como mostrado na Tabela 1.

Tabela 1 - Aspectos geométricos de PHE's

Caracteristica Atributo
Area maxima de troca 2500 m2
NUmero de placas 3a700
Area por placa 0,02 a5 m?
Espessura da placa 0,5al12mm
Espacamento entre placas 1,5a7 mm
Material Aco inoxidavel, titéni_o, cgbre, dependendo da
aplicacédo
Comprimento da placa 0,3a5m
Largura da placa 0,07al4m

Fonte: Adaptado de Shah e Dusan (2003, p. 27).
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Para um PHE, cujas caracteristicas fisicas foram descritas na Tabela 1, as condicdes

de operacdo tipicas sdo apresentadas na Tabela 2:

Tabela 2 - Condic6es de operacao de PHE's

Caracteristica Atributo
Presséo 0,1a3,0 MPa
Temperatura -40 a 260 °C
Maéxima velocidade 6 m/s (para agua)
Vazdo por canal 0,05a12,5 m3h
Coeficiente de troca de calor 3000 a 8000 W/m2K
Eficiéncia Acima de 93%
Presséo 0,1a3,0 MPa

Fonte: Adaptado de Shah e Dusan (2003, p. 27).

Os dados das Tabela 1 e Tabela 2 demonstram que esse tipo de trocador é utilizado
para baixas pressdes devido ao isolamento das placas serem feitos através de gaxetamento, e
também para baixas temperaturas, bem como a durabilidade das gaxetas e as tensfes térmicas
ao qual as placas sdo submetidas por causa do gradiente de temperaturas.

A taxa de transferéncia de calor € bastante alta, fazendo com que se necessite pouca
area para a realizacdo de determinada tarefa, quando comparado a um trocador casco tubo. Isto,
aliado ao seu pequeno volume, faz com que o equipamento seja pequeno (SHAH; DUSAN,
2003).

Como as placas séo separaveis, a manutencao, limpeza e mesmo o aumento ou reducao
do numero de placas sdo perfeitamente possiveis, tornando o equipamento ajustavel para

diferentes operacdes (KAKAC, 2012). A Figura 3 mostra o processo de limpeza de um PHE.



18

Figura 3 - lepeza das placas

Fonte: Kakag (2012, p. 458)

Um trocador de calor pode ser classificado quanto a densidade da area de troca de calor
e o didmetro hidraulico, como mostra a Figura 4.

Figura 4 - Classificacdo de trocadores de calor
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Fonte: Shah e Dusan (2003, p. 10)

Assim, de acordo com Shah (2003), mostrado na Figura 4, um trocador de calor de

placas tem por caracteristica uma densidade de transferéncia de calor entre 100 e 500 m#/m3 e
diametro hidraulico entre 5 e 30 mm.
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2.2. TROCADOR DE CALOR DE PLACAS BRAZADO

Um trocador de placas brazado é um PHE para altas temperaturas e pressées que nao
possui gaxetas, parafusos ou barras guia. Consiste apenas de placas de aco inoxidavel,
geralmente brazado a base de cobre. Geralmente tem uma grande limitacdo quanto ao tamanho
se comparado ao trocador de placas convencional. Uma vez que o trocador de placas brazado
ndo pode ser aberto, ele esta sujeito a apenas aplicacbes que ndo tem sujeira no fluido. Estas
aplicacdes incluem evaporadores refrigerados a agua e condensadores na industria de
refrigeracdo, e processos de aquecimento de agua e recuperacdo de calor. (SHAH; DUSAN,
2003).

O processo de brazamento consiste sempre da unido de duas partes, de mesmo
material, ou ndo, pelo derretimento de uma segunda parte, que tem um ponto de fundi¢cdo bem
mais baixo que o material a ser brazado. Para o caso em especifico de um trocador de placas, 0
material usado na ligacdo geralmente € o cobre. (SHAH; DUSAN, 2003).

A Figura 5 mostra um esquema tipico de montagem de um trocador deste tipo.

Figura 5 - Esquema de um trocador de placas brazado

Plate Package

=
9500 =
®| A K
' Cover
. z plate
20 25
channel
Q® ® % Channel plates plate
Connections Cover
plate

Fonte: https://www.swep.net/technology/how-it-works/ (2019).

Embora a construcao deste tipo de trocador seja diferente, as placas e a modelagem

matematica para os dois tipos de trocador sdo essencialmente a mesma.
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2.2.1 Caracteristicas das placas

A geometria das placas tem grande impacto sobre a eficiéncia de um trocador de calor

PHE. A Figura 6 mostra uma grande variedade de placas tipicas de um trocador deste tipo.

Figura 6 - Gama de placas de variados tamanhos

Fonte: SEC heat exchangers (2018).

Segundo Talal et al. (2016), o aprimoramento de coeficientes de troca térmica se da
em grande parte devido as superficies que foram otimizadas para tal, seja adicionando area ou
aplicando superficies corrugadas, ou seja, padrdes de superficies que deixam o escoamento
sempre turbulento. A natureza turbulenta do escoamento faz aumentar o coeficiente de troca de

calor bem como auxilia na limpeza das placas. Na Figura 7, varios tipos de ranhuras sdo
mostrados.

Figura 7 - Tipos de ranhuras empregadas
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Fonte: Shah e Dusan (2003, p. 24).
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Na Figura 7, da esquerda para a direita, as ranhuras sdo do tipo: tdbua de lavar, zigue-
zague, Chevron, protrusdes e depressoes, tdbua de lavar roupa com corrugacgdes secundarias, e
tabua de lavar roupa obliquo.

Para o caso de uma placa tipo chevron, que € o tipo mais usual atualmente, tem-se que
as placas sdo colocadas uma em sentido contrario a outra, criando muitos pontos de contatos,

aumentando a rigidez do sistema, como demonstrado na Figura 8.

Figura 8 - Sobreposicao de placas com padrao chevron

sobreposicio
do padrio chavreon
antre duas placas

(B

\{4{([ .

Vi

i{f

e

=

S
.‘\\\.

\_\_\_\_
N
\i“\“\“\‘:

SRS

s

’,

pontos de
contato

Fonte: Gut (2003, p. 33)

Algumas das caracteristicas geométricas das placas ja mostradas na Figura 8
desempenham um papel importante na modelagem matematica. A Figura 9 ilustra uma placa

estilo chevron com os principais parametros.

Figura 9 - Parametros de uma placa com chevron

Dimensédo desenvolvida
Dimens&o projetada

s

)% Corrugacéo do pitch pc
L - ]III
I | ___//\

| w |
e —

Fonte: Gut (2003, p. 8)
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Na Figura 9, o angulo de Chevron, £, € medido com relacéo a horizontal. Ndo ha uma
convengdo sobre isso, sendo que outros autores assumem S como sendo o angulo

complementar, tal fato exige cuidado na hora da modelagem do problema.

A area projetada de troca térmica tedrica da placa estd demonstrada na Equacéo 1:
A =Lw (1)
onde L, e w sdao o comprimento e largura da placa, respectivamente.

Mas, por causa do angulo de Chevron, existe um ganho de area, quantificada pelo fator
de alargamento ®, geralmente entre 1,15 e 1,25, sendo usualmente adotado como 1,17
(KAKAC; LIU, 2002 apud GUT, 2003).

Entdo a Equacéo 1 toma a seguinte forma da Equacao 2.

A =dLw Q)
Pela definicdo de didmetro hidraulico, que é a razdo do quadruplo da area da secéao

pelo perimetro, e considerando b < w, e sendo ® ~1, tem-se na Equagdo 3:

dbw ~2_b

D= Jbrow @ )

que é utilizada como dimensao para o céalculo do nimero de Reynolds do escoamento.
2.3. MODELAGEM MATEMATICA

Para projetar ou prever o desempenho de um trocador de calor é essencial relacionar a
taxa total de transferéncia de calor a grandezas facilmente mensuraveis como temperaturas de
entrada e saida dos fluidos e a area disponivel (INCROPERA, 2008).

A Figura 10 mostra o volume de controle usado para célculo da transferéncia de calor,
onde vermelha corresponde ao fluido quente, e a cor azul ao fluido frio. Usando as temperaturas
de entrada e saida de cada fase, bem como as vazdes méssicas de cada fase, e considerando-se

que o sistema é isolado, pode-se derivar as equacges para a taxa de transferéncia de calor.
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Figura 10 - Balango de energia

Placa

Fonte: O autor.

Assim, obtém-se as equacdes para taxa de transferéncia de calor.

q= chp,q (Tq,sai _Tq,ent) (4)

q= mep,f (Tf,sai -T; ,ent) (5)
onde m, e m, sdo a vazdo massica de fluido quente e frio, respectivamente. E Cp, e Cp,

sdo os calores especificos do fluido frio e do fluido quente.
As equacdes acima independem da configuracdo do trocador e o tipo de escoamento,
mas ndo relacionam a transferéncia de calor a diferenca AT entre os fluidos quente e frio, onde:
AT =T, -T, (6)

Mas como AT varia com a posi¢do do trocador, para se ter um AT representativo sobre
toda a regido, usa-se a media logaritmica de temperaturas para o calculo da transferéncia de
calor, mostrado na equacéo 7.

Q =hAAT,, (7)

Onde, AT,, se d& por:

B (AT, - AT,)

" in(aT,7aT,) v

sendo h o coeficiente de troca de calor, e A a area exposta a transferéncia de calor. Ja AT, e

AT, correspondem aos gradientes de temperaturas mostrados na Figura 11.
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Figura 11 - Distribuicdo de temperaturas em um trocador contracorrente

g,ent T

T

T_Tq: 33i

AT,

T[.rﬂl

Fonte: Incropera (2008, p. 430)

Assim, para um trocador com fluxo contracorrente, AT,, assume a forma da equagéo
a sequir.

Tq,ent _Tf sai ) - (Tq,sai _Tf ent )

In Tq,ent _Tf,sai
Tq,sai _Tf ent

Nota-se que mesmo sujeito as mesmas temperaturas de entrada e saida, o AT,,

ATy, = (

©)

oriundo do escoamento em contracorrente sera sempre superior a do paralelo. Neste arranjo

também € possivel que T, _; pode ser maior que T, ., , ao contrario do trocador com escoamento

,sai !
paralelo, onde as temperaturas convergem para um mesmo valor assintéticamente.

Quando as temperaturas de saida ndo sdo conhecidas, um balango global de energia
por si s6 € incapaz de resolver o problema analiticamente. Para tal se usa 0 método &—NUT ,
derivado da abordagem de média logaritmica das diferencas de temperatura.

Seja C =mCp, usa-se C;, para que a maxima transferéncia de calor seja alcangada,

entdo, tem-se que: Q,,, =C., (Tq,ent —Tf’em). A efetividade de um trocador entdo é definida

COmMo a equacao a sequir.

g=—9 (10)

qmax
Assim, a equacdo para a transferéncia de calor é corrigida pela efetividade do trocador.
q= ngin (Tq,ent _Tf ,em) (1 1)

E, para um trocador qualquer, pode-se afirmar que:
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Cmin
£= f(NUT,C—] (12)

max

Onde NUT é um parédmetro de projeto que representa a unidade de transferéncia de
calor, e é definido por:
NUT = VA (13)
Cmin
Onde UA ¢ o coeficiente global de transferéncia de calor, definido como:

i=zi+ R (14)
UA hA

C. ) )
Quando C—m'” ~0, que € 0 caso para 0 escoamento em um PHE em que um ramal é

max
alimentado com agua e o outro com ar, com as vazfes do presente trabalho, a efetividade,

segundo Incropera et al (2008), toma a forma:
e=1-exp(-NTU) (15)

Assim, uma vez que tenhamos o coeficiente de transferéncia de calor h, que para o
presente trabalho seré extraido através de correlacdes, podemos resolver o problema de troca
térmica.

Para a predicdo do comportamento hidrodindmico foi utilizado a abordagem

apresentada em Shah e Dusan (2003). A perda de carga foi dividida em 4 contribuices.

AP

_3Gn, | 2fLG? J{ 1 1

- G?+p, gL (16)
4pent Dep m p sai p ent j

onde p,, e p, representam a densidade do fluido na entrada e saida do trocador,

respectivamente. p, representa a densidade media do fluido; L representa o comprimento do

trocador, e f representa o fator de atrito. n, € o numero de placas que existem no trocador.
Ainda, explicitando a variavel G, :

_4m
p 7Z'Dp2

G (17)

sendo G, o fluxo de massa por unidade de area da entrada do trocador e D € o diametro das

entradas e saidas do trocador.

G:

m 18
A (18)
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onde A, refere-se a area total de passagem do fluido através das placas.

A perda de carga total é a soma de quatro contribui¢des, como descrito a seguir.

A primeira contribuicéo é referente a perda de carga ocorrida nas entradas e saidas do
PHE e essa parcela é contabilizada empiricamente.

A segunda parcela refere-se a perda de carga que se da entre as placas do trocador, e
para essa parcela utiliza-se o coeficiente de friccdo calculado através das correlacfes propostas.

A terceira parcela se d& devido a diferenca de densidade entre a entrada e saida do
trocador, geralmente negligencidvel para liquidos ou para baixos AT.

A ultima parcela se da pela possivel elevagdo da coluna do liquido, negligenciavel para

pequenas densidades. A equacdo completa para a perda de carga € mostrada a seguir.
2.3.1 Correlagdes para escoamento monofésico

Atualmente ja é possivel encontrar capitulos dedicados aos PHEs em livros sobre
transferéncia de calor. (Cooper e Uscher, 1992. Uscher, 1992b; Hewitt et al., 1994; Rohsenow
etal., 1998; Kakag e Liu, 2002), o que era raro ha alguns anos (Bell, 1981; Raju e Bansal, 1983
Saunders, 1988; Shah e Focke, 1988). Estes textos trazem informacbes importantes e
condensadas para o célculo de transferéncia de calor e fator de atrito. (GUT, 2003).

Para Gut (2003), os trabalhos de Shah e Focke (1988) e Kakag e Liu (2002) sdo os
mais recomendados pela quantidade de informag6es condensadas que trazem.

Uma correlagdo descrita por Kakag e Liu (2002) para trocador de calor a placas foi
proposta por Kumar (1984), mas com coeficientes variaveis em fungédo do angulo de Chevron
B (em relacdo a horizontal) e do nimero de Reynolds, fixando o fator de alargamento (@) em
1,17.

Assim, tem-se que:

1 0.17
Nu =C, Re" Pr? (ﬂij (19)

onde u e u, correspondem as viscosidades do fluido na sua temperatura interna e temperatura

da parede, respectivamente, Re e Pr o nimero de Reynolds e Prandlt, respectivamente.
E, para o fator de atrito:
C2

f =
Re®

(20)

Onde C, ,m,pe C, séo coeficientes dados na Tabela 3, e f é o fator de atrito.



Tabela 3 — Coeficientes para modelo proposto por Kumar
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<30°

45°

60°

>65°

Re

<10
>10

<10
10-100
>100
<20
20-400
>400
<20
20-500
>500

¢y

0,718
0,348

0,718
0,400
0,300
0,562
0,306
0,108
0,562
0,331
0,087

m

0,349
0,663

0,349
0,598
0,663
0,326
0,529
0,703
0,326
0,503
0,718

Re

<10
10-100
>100
<15
15-300
>300
<40
40-400
>400
<50
50-500
>500

C;

50,0
19,40
2,990
47,0
18,29
1,441
24,0
3,24
0,760
24,0
2,80
0,639

1.0
0,589
0,183

1,0
0,652
0,206

1,0
0,457
0,215

1,0
0,451
0,213

Fonte: Adaptado de Kumar (1984).

Essa correlacdo foi desenvolvida para dgua, portanto os valores de nimero de Prandlt

sd0 os tipicos dessa fase. Além disso, ndo ha um limite superior para o numero Reynolds. Pode-

se notar também pela Tabela 3 que quanto menor o angulo 3, maiores os coeficientes para 0

namero de Nusselt e coeficiente de fricgao.

Uma forma de generalizar as equacgdes acima é usar parametros geométricos como o

angulo de chevron, B, e o fator de alargamento da placa, ®, como variaveis, tornando assim o

modelo adaptavel a varios tipos de placas.

limitacbes Re>1000, 30<p<60, 1<d<1,5:

Muley e Manglik (1999) usaram essa abordagem e empregaram as seguintes

Nu = [0.2668—0.006967(90 — ) +7.244*107°(90 - ,6’)2].
.[20.78—50.94@ +41.16D° —10.51@3].
. .
Ly

Para o fator de atrito tem-se:

Re

0.728+o.0543*sen(”(%5‘m]+3.7}

21
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f= [2.917 ~0.1277(90 - 3)+2.016*10 (90— ﬂ)z}.
907ﬁ)}+2.l} (22)

| 02+0.0577sen| 7
45

.[5.474—19.02@ +18.93c1>3]Re

E, para 10<Re<400, Nusselt e o fator de atrito ficam, respectivamente:

ﬂ 0.38 1 1 0.14
Nu=0.44/ £ | Re2pr3| £ (23)
30 M,

f:(ﬁji ,{(30.2) +(6.21/82j:| 04
30 Re Re

Nessa correlacdo ha uma faixa de nimero de Reynolds ausente, entre 400<Re<1000,

0 que a torna limitada para algumas aplicacoes.

Kakag e Liu (2012) recomenda a correlacao desenvolvida por Wang e Sunden (2003),
que estudaram a performance de um trocador de placas para mensurar o efeito do angulo de
Chevron para valido para angulos de B entre 0° e 80° em relagéo a horizontal. Este modelo é

valido para Prandlt tipicos de agua.

1

1 6
Nu =0.205Pr? [ij (f Re?sin(180-28)) (25)
Hy,
Para o fator de atrito, tem-se:
90— 1- 90—
1 cos(90—4) : s cos(90- ) 26)
VT 0.045tan(90- §)+0.09sen(90-g)+ 1o 38,
cos(90- )
Os coeficientes f, e f, sdo fungdes de Reynolds, onde para Re <2000:
16
f,=— 27
0= 27)
149
f,=—+0.9625 28
=gt (28)
E para Re >2000:
f, =(L56In(Re)-3) " (29)
- 9.75 (30)

Re0.289
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Outra correlacao apresentada por Kakag e Liu (2012), para fluido com baixo nimero
de Prandlt (ar), é a correlacdo proposta por Savostin e Tikhonov (1971), que é vélida para

angulos de Chevrons de 0 a 33° com relacdo a horizontal. Considere a variavel auxiliar:
w=p-2p (31)

onde p é a espessura do pitch da ranhura, mostrada na Figura 9.

Para 200 < Re/ ¢ < 600, tem-se as seguintes equacdes para Nusselt e fator de atrito:

f =6.25[1+0.95p""*]¢"** Re ** (32)
a = 0.22[1+1.1p™°] (33)
Nu =1.26[0.62 +0.38¢0s(2.3y)]¢" * Pr®* Re* (34)

E, para 600 < Re/ ¢ <4000, tem-se que:

a, = 0.53[0.58+0.42¢0s(1.87y)] (35)
f =0.925[0.62 + 0.38¢0s(2.6y)]¢"* Re (36)
NU = 0.07280'5"’+0'17"’2¢0'33 Pro.33 Reo.67 (37)

Akturk (2011) utilizou a correlacdo de Focke (1985) para PHE usando 4gua como
fluido e encontrou uma boa concordancia. A correlacao usada é mostrada a seguir e € fixa para

angulo de Chevron de 30° em relacdo a horizontal.

Para 120 < Re <1000 tem-se que:

Nu =0,77 Re®* Pr® (398)
E para 120 < Re <42000, Nusselt assume a forma:

Nu = 0,44 Re®* Pr®° (39)
Para o fator de atrito, para 260 < Re <3000 tem-se:

57,5
Re

f +0,093 (40)

Todas as correlagbes acima serdo utilizadas no modelo analitico proposto e

comparadas com 0s resultados experimentais.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo descreve a metodologia e as ferramentas envolvidas para caracterizar o
comportamento térmico e hidrodinamico de um trocador a placas brazado. Um fluxograma de

atividades é mostrado na Figura 12 para facilitar o entendimento do procedimento adotado.

Figura 12 - Diagrama de atividades

Anélise
experimental

Modelagem

matematica

Geracéo de Correlagdes para
escoamentos nimero de Nusselt e

fator de atrito

|
Y L

y
Ramal agua: Ramal ar:
Diferentes Diferentes vazbes de Escolher uma correlagéo
temperaturas de ar mantendo a para cada variavel e B
entrada mantendo temperatura de calcular a transferéncia de |
vazdo constante entrada constante calor e perda de carga

Comparar 0s
resultados analiticos
com os
experimentais

Experimentos:
Medicdes de vazéo,
temperaturas de
entrada e saida

salda e variagdo de Nao
pressao
* O modelo matematico
Célculos de representa o

énci mento?
transferéncia de escoamento

calor e perda de
carga

Sim

Fim

Fonte: O autor (2019)
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3.1. DESCRICAO DA BANCADA DE TESTES

O objetivo da bancada de testes, para o presente trabalho é prover uma gama de
escoamentos monofasicos, a fim de quantificar grandezas de interesse, como a transferéncia de
calor e a perda de carga em um trocador PHE. Uma vis&o geral da bancada de testes € mostrada

na Figura 13.

Figura 13 — Vista geral da bancada de testes

Fonte: O autor.

A Figura 14 mostra um desenho esquematico sobre as ligacdes do trocador de placas

com 0s ramais e a instrumentacéo.
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Figura 14 - Esquematico simplificado da bancada de testes
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(/-\‘I
Tl

Fonte: O autor.

Na Figura 14, a conexdo vermelha representa o ramal quente (agua), a conexdo azul
representa o ramal frio (ar), enquanto a conexao preta é referente ao sensor de pressdo. Em cada
entrada e saida do trocador, um sensor de temperatura esta instalado.

Para o presente trabalho, a configuracdo da bancada da Figura 13 foi usada
parcialmente. O ramal frio, ar, foi suprido pelo escoamento de ar comprimido fornecido por um
compressor, como explicitado na Figura 14.

Para o ramal quente, agua, foi utilizado um banho térmico da marca LAUDA® LCK
1891 Proline RP 1845 de 3,5 kW de poténcia de aquecimento e 2 kW para resfriamento, com

uma vazao maxima de 23 I/min, mostrado na Figura 15.

Figura 15 — Fonte de calor Lauda 3.5 kW

Fonte: O autor
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O medidor das vazdes do tipo Coriolis, mostrado na Figura 16, foi empregado para o
ramal do ar. Ele tem como principio de operacdo o efeito Coriolis, correlacionando a defasagem
criada na vibragédo do equipamento com a vazdo massica do escoamento. O modelo CMF200M
tem limites de medic&o iguais a: 87100 kg/h (liquidos) e 10000 kg/h (gases) com uma resolugéo
de +-0,35%.

Figura 16 - Medidor de vazao Coriolis

Fonte: O autor.

A vazdo da agua foi mensurada através de um sensor eletromagnético série 8700 da
marca Rosemount®, a medi¢do da vazéo volumétrica se da através de uma diferenca de tenséo
gerada através da velocidade do fluido escoando pelo campo magnético criado pelo aparelho.

A Figura 17 mostra o aparelho instalado na linha da fase agua.

Figura 17 - Sensor eletromagnético

Fonte: O autor.
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A precisdo do sensor eletromagnético, segundo o fabricante, é de 0,25% da medida
realizada.

O transdutor de pressao diferencial utilizado é da marca Dwyer®, modelo 629C-05-
CH-P2-E5-S1, tem uma pressdo de trabalho maxima de 100 psi, com resolucdo de 0,50% da
medida. E mostrado na Figura 18.

Figura 18 - Sensor de pressao diferencial

Fonte: O autor.

O trocador de calor foi instrumentado com 4 sensores de temperatura RTD Omega®
P-M-A Y2’ Class A, como mostrado na Figura 19. Esse sensor opera entre -100°C e 250°C, e
para 50°C, a precisdo é de 0,25°C.
Figura 19 - Sensor de temperatura RTD

Fonte: Omega RTD (2019)

A Figura 20 e Figura 21 detalham o trocador de calor utilizado nos testes.
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Figura 20 - Trocador PHE comercial

Fonte: www.amazon.com/Ferroday-Chiller-Stainless-Exchanger-Thread (2019)

Figura 21 - Trocador PHE usado nos experimentos
| = T ._‘— ]

Fonte: O autor.
Na Figura 20 fica bem detalhado a brasagem do trocador.
A Figura 21 mostra detalhe das reducdes para adaptar o trocador ao didmetro da linha.
O trocador de calor de placas brazado usado no experimento € detalhado na Tabela 4.

Tabela 4 — Caracteristicas do PHE

Caracteristica Atributo
Pressdo méaxima 2,0 MPa
Temperatura -5a150 °C
Poténcia 1-5kw
Vazdo maxima 67 /s
Numero de placas 20
Espessura das placas 0,3 mm
Material A-304 e cobre
Angulo de Chevron 30°
Didmetro das entradas e saidas 12,7 mm

Distancia entre placas 2 mm
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Altura 155 mm
Largura 70 mm

Razdo de area por volume 400 m?/m3
Diametro hidraulico 3,4 mm

Fonte: O autor.

Algumas das dimensdes descritas na Tabela 04 também sdo apresentadas na Figura

22.
Figura 22 - Dimensdes estimadas da placa do PHE
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&> 60
i prai )
N L/

\
L

£

g
L

L

N

1
R

I I LI I I IS SO B I B
NSNS
ISR

LR L LR
NN

AR R AR R R RN

> <

Fonte: O autor.

s
N

E importante ressaltar que algumas dimensdes tiveram que ser estimadas, visto a falta
de informacdes sobre o trocador de calor.

A Figura 23 mostra a secdo de testes com o trocador de calor na bancada e o sentido
do escoamento do fluido, onde a seta vermelha representa a fase liquida (quente) e a azul ar
(fria).
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Figura 23 - PHE em bancada de testes

Fonte: O autor.

Também na Figura 23, € possivel ver o detalhe do brazamento das chapas.
3.2 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

O experimento com o PHE foi realizado buscando-se medir as temperaturas de entrada
e saida de cada fase, bem como a perda de carga da fase ar. Para fazé-lo, alguns limites tiveram
que ser obedecidos, seja por carater de limitacdo dos equipamentos ou a incerteza dos sensores
nas medicOes. A Tabela 5 mostra a faixa de operacéo a qual o trocador de calor foi submetido.

Tabela 5 — Range de operagéo

Caracteristica Ramal quente (agua) Ramal frio (ar)
Vazdo 0,12 kg/s 0,012 - 0,036 kg/s
Temperatura entrada 40 -70°C 25°C
Reynolds 200 ~ 450 500 ~ 2600

Fonte: O autor.

Esses dados alimentam um codigo em LabVIEW que apresenta em tempo real as
medidas de temperatura dos ramais e as variacoes de pressdao. A Figura 24 mostra a variacao de

temperatura em um dos testes realizados.



Figura 24 — Temperatura - Tempo - LabVIEW

Time

38

Fonte: O autor.

Foram realizados experimentos para quatro faixas de temperaturas de entrada de agua,

40, 50, 60 e 70°C, sendo que a vazdo da mesma foi mantida constante e igual a 0,12+0,01 kg/s.

Para cada temperatura de entrada de &gua, a vazdo do ar foi variada em 5 valores, de

0,012+0,001 a 0,036+0,001 kg/s, gerando assim 20 experimentos. A temperatura de entrada do

ar foi mantida em 25+2 °C.

Para melhor entendimento, a Tabela 6 mostra os parametros de entrada dos dois

ramais.

Tabela 6 — Condicdes de entrada dos experimentos

N° do
experimento

T entrada
agua(°C)

Vazéao ar (kg/s)

© o N oo o1 A W N

40+ 0,2

50 +0,2

0,012
0,018
0,024
0,030
0,036
0,013
0,018
0,024
0,030
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10 0,036
11 0,012
12 0,018
13 60+0,2 0,023
14 0,030
15 0,036
16 0,012
17 0,017
18 70+0,2 0,024
19 0,030
20 0,035

Fonte: O autor.

Para cada experimento, foram adquiridas as temperaturas de entrada e saida em regime
permanente durante 1 minuto, para assim se determinar um valor médio representativo do
escoamento. Cabe ressaltar também que experimento semelhante ja havia sido feito, entdo o
experimento atual também sera comparado aquele ja feito.

Os resultados colhidos, entdo, sdo tratados no Matlab® e assim faz-se a comparagéo
com as correlagdes implementadas, seja para a transferéncia de calor, bem como para a perda

de carga.
3.3 ANALISE DE INCERTEZAS

Usando a abordagem desenvolvida em PAIVA (2007), foram analisadas as incertezas
experimentais referentes a leitura da temperatura e vazdo massica. Considerando a primeira lei
da termodinamica tem-se que:

Q =mCpAT 41)
onde m é a vazdo massicae o Cp ¢é o calor especifico.

Para a determinacdo da incerteza da taxa de transferéncia de calor foi desconsiderado a

incerteza associada ao Cp , assim, a incerteza pode ser escrita da seguinte forma:

_femcp Y (éCpAT Y
5Q—\/( = 5Tj +( -~ 5m} (42)

Assim, tem-se que:
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5Q = Cpy(sT ) +(ATom)’ (43)
Assim, considerando 6T =0,25°C e 6m=0,35%, pode-se calcular as incertezas para

cada experimento.
A Tabela 7 mostra as incertezas para 4 casos extremos: com vazdo de ar minima e

maxima, bem como com temperatura de entrada de &gua minima e maxima.

Tabela 7 — Incerteza das medicdes do calor para a fase agua

Vazao ar 0Q Temperatura 0Q Temperatura
(kg/s) entrada agua 40 °C  entrada 4gua 70 °C
0,0012 80 % 25 %

0,0036 28 % 9%

Fonte: O autor.

Assim, a Tabela 7 mostra que a incerteza maxima para a fase da agua ocorre para a
minima variacdo de temperatura da 4gua, como esperado. A incerteza é dominante para baixas
poténcias em virtude do baixo AT provocado na fase agua.

Para a fase ar, a incerteza foi mitigada em virtude do grande AT alcangado, sendo que
a maxima incerteza ficou abaixo de 2%.

Posteriormente, os dados obtidos acima serdo utilizados para aferir a confiabilidade do
experimento. Mais detalhes sobre incertezas sdo apresentados nas Tabela 12 e Tabela 13 no

apéndice deste trabalho.
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4 ANALISE DE DADOS

Esta secdo apresenta os resultados obtidos dos experimentos, suas complicacdes, bem
como a comparagdo dos resultados experimentais e analiticos empregando as correlacbes

propostas no corpo do trabalho.

4.1 TRANSFERENCIA DE CALOR

Nesta secdo do texto, sera apresentado os resultados obtidos experimentalmente e

analiticamente para a transferéncia de calor.

4.1.1 Aderéncia a Primeira Lei da Termodinamica

O primeiro cuidado que se teve ao fazer o experimento foi observar a concordancia
dos resultados obtidos com a primeira lei da termodindmica. No primeiro experimento

realizado, notou-se uma divergéncia dos dados obtidos, como mostra a Figura 25.

Figura 25 — Comparacdo da taxa de transferéncia de calor entre os dois ramais — sem corre¢do
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Fonte: O autor.
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Essa grande divergéncia ocorreu devido a uma variagao de temperatura gerada entre a
saida e entrada do ramal de ar do trocador. Devido as redugdes e expansdes da linha de ar, 0
mesmo modificava sua temperatura, obedecendo a equacdo de um gas ideal. A principio,
pensando na equacdo de Bernoulli, esse AT deveria ser nulo, pois o diametro da entrada é o
mesmo didmetro da saida, onde ficavam posicionados os sensores de temperatura RTD’s.
Porém, a linha continha certa quantidade de &gua depositada, essa fase liquida removia a energia
do ar devido a variacéo de temperatura, diminuindo a sua temperatura.

A Tabela 8 mostra as diferencas de temperaturas encontradas para cada vazédo de ar
para uma condicdo na qual o trocador estd operando sem carga, ou seja, sem vazdo da fase

quente (agua).

Tabela 8 — AT no PHE sem carga — fase ar

Vazéo de ar (kg/s) AT (°C)
0,0068 0,12
0,0106 0,24
0,0130 0,55
0,0162 1,09
0,0194 2,04
0,0222 3,38
0,0251 4,62
0,0281 6,03
0,0314 8,44

Fonte: O autor.

Esse problema no primeiro experimento foi parcialmente contornado multiplicando o

calor trocado pela fase do ar por uma constante que corrigia esse desvio, da seguinte forma:

(44)

AT +T.. -T
Qarmrrig.do = Qar (MJ

Tsai _Tent

Onde o AT, no numerador, € a diferenca de temperatura apresentada na Tabela 8,
obtida sem a presenca do ramal quente escoando. Aplicando essa corre¢do, um novo gréfico foi
gerado, mostrado na Figura 26.
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Figura 26 - Comparacédo da taxa de transferéncia de calor entre os dois ramais — com corregao
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Fonte: O autor

Nota-se que a troca de calor ficou mais perto do esperado, mesmo com um erro de
10% para algumas poténcias. Também fica evidente como a incerteza interfere nos resultados
para o ramal quente.

Para se evitar esse problema toda a linha de ar da bancada foi seca. Assim, sem

nenhuma correcgéo, os resultados foram mais congruentes e podem ser conferidos na Figura 27.
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Figura 27 — Comparacéo da taxa de transferéncia de calor entre os dois ramais - experimento
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Fonte: O autor.

Observando a Figura 27 e a comparando com a Figura 26 e a Figura 25, fica evidente
0 quéo importante séo as condigdes ideias de uma bancada de testes experimentais. Nota-se
uma boa congruéncia dos dados com a primeira lei da termodindmica sem fazer uso de nenhum
artificio de correcdo. Assim, a partir de agora, todas as analises feitas terdo como base o segundo

experimento.
4.1.2 Repetibilidade
Tambeém foi realizado um terceiro experimento, para uma temperatura da fase quente

a 70°C para se verificar a repetibilidade dos resultados e, assim, verificar a confiabilidade dos

dados provenientes da bancada, conforme mostrado na Figura 28.
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Figura 28 - Repetibilidade do experimento a 70°C
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Fonte: O autor.

Houve certa divergéncia dos valores, mas temos que considerar aqui que como a vazao
de ar é ajustada manualmente, é dificil repetir 0 experimento exatamente nas mesmas
condicdes, além disso, a temperatura de entrada da fase ar ndo era exatamente a mesma por
causa do ciclo de trabalho do compressor. Assim, considerou-se que a bancada oferece uma boa
repetibilidade de resultados.

Vale ressaltar, como mencionado no capitulo 3, todos os dados dos experimentos sao
provenientes de uma média temporal das grandezas obtidas. A repetibilidade se trata apenas

sobre obter resultados semelhantes, quando se da entradas semelhantes ao experimento.
4.1.3 Transferéncia de calor da dgua por correlagdes

Este capitulo mostra a transferéncia de calor da dgua encontrada usando as correlagdes
propostas no corpo do trabalho.

A abscissa representa a temperatura de entrada da agua, enquanto a ordenada refere-
se a taxa de transferéncia de calor. Cada grafico refere-se a uma vazao de ar em especifico.

O primeiro grafico é para uma vazéo de ar de 0,012 kg/s, e € mostrado na Figura 29.
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Figura 29 — Taxa de transferéncia de calor 4gua — vaz&o ar 0,012 kg/s
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Fonte: O autor.

Para o gréfico da Figura 29, as correlacdes de Kumar (1984) e Focke (1985) foram as
que melhor representaram a transferéncia de calor obtida experimentalmente. E valido ressaltar
também que, como a vazdo de ar € a menor neste caso, 0s AT obtidos da agua também séo 0s
menores, onde para a vazdo de ar de 0,012 kg/s de ar, 0 AT maximo para a agua foi de 0,95°C.

Fica evidente na Figura 29 o problema causado na coleta dos dados experimentais de
diferenca de temperatura, quando estes ttm a mesma ordem de grandeza da incerteza do
instrumento, e, ainda que a incerteza tendo tanta influéncia, os resultados se mostraram
coerentes.

Um outro grafico, com uma vazao de ar de 0,024 kg/s é mostrado na Figura 30.
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Figura 30 — Taxa de transferéncia de calor &gua — vazdo ar 0,024 kg/s
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Fonte: O autor.

Para esta vazdo, a correlacdo que melhor representou a transferéncia de calor foi a

correlagcdo de Muley (1999). Todas as outras correlaces subestimaram a taxa de transferéncia

de calor.

Outro grafico, mostrado na Figura 31, mostra a taxa de transferéncia de calor para a

vazdo méxima de ar.
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Figura 31 - Taxa de transferéncia de calor 4gua — vazao ar 0,036 kg/s
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Fonte: O autor.
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Para o gréfico da Figura 31, a correlacdo de Muley (1999) continua sendo a que melhor
caracteriza a transferéncia de calor.

Comparando os dados da Figura 29, Figura 30 e Figura 31, € interessante notar que
quanto maior a vazao de ar, maior a divergéncia das correlagdes. E importante reconhecer que
ndo ha como saber qual seria 0 comportamento das correlagdes para outras configuracdes de

escoamento, haja vista que o experimento realizado teve restricdes de poténcia e vazao.

4.1.4 Transferéncia de calor do ar por correlacdes

Nessa secdo sdo realizadas as comparacGes do modelo desenvolvido utilizando as
correlacdes apresentadas acima e os dados experimentais. Como a vazdo do ramal de agua é
constante, foi variado apenas a temperatura de entrada do ramal quente. Assim, cada gréfico
corresponde a uma temperatura de entrada do ramal de 4gua, onde a abscissa corresponde ao
Reynolds da fase ar.

A Figura 32 mostra o resultado das correlacdes obtidas para uma temperatura de

entrada da agua de 40 °C.

Figura 32 — Taxa de transferéncia de calor do ar para temperatura de entrada da agua de 40 °C
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Fonte: O autor.
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Os resultados da Figura 32 mostram que as correlagfes de Wang (2003) e Savostin e
Tikhonov (1971) ficaram bem distantes do resultado do experimento. Por outro lado, a
correlacdo de Muley (1999) teve um erro maximo de apenas 2%.

Para uma temperatura de entrada da dgua de 60 °C, obteve-se os resultados mostrados

na Figura 33.

Figura 33 - Taxa de transferéncia de calor do ar para temperatura de entrada da agua de 60 °C
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Fonte: O autor.

Observando a Figura 33, percebe-se que o incremento da temperatura da dgua fez com
que a correlacdo de Muley (1999), que tinha sido a melhor correlagédo para a Figura 32, tenha
divergido um pouco dos resultados obtidos experimentalmente. Entretanto esta continua a ser
a melhor correlacdo para essa temperatura, com um erro maximo de 3%.

Para uma temperatura de entrada de dgua de 70 °C, obteve-se 0s resultados mostrados

na Figura 34
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Figura 34 — Taxa de transferéncia de calor do ar para temperatura de entrada da agua de 70 °C
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Novamente, na Figura 34, a correlacdo que melhor previu a taxa de transferéncia de
calor foi a de Muley (1999) com um erro méaximo de 4%. E um bom resultado, no entanto o
experimento € bastante limitado em vazdo, e consequentemente, Reynolds, e como o erro parece
aumentar com o aumento de Reynolds, é interessante investigar o comportamento desta

correlacdo para outras faixas de operacao.

4.1.5 Selecdo das correlagdes para fase agua/ar

Para uma melhor visualizacdo da qualidade das correlagdes, a Tabela 9 explicita as

correlagdes e seus erros quando comparadas aos dados experimentais.

Tabela 9 — Erro nas correlagdes

Correlacéo Erro max. fase dgua  Erro max. fase ar
Kumar (1984) 14% 9%
Muley (1999) 9% 4%
Wang (2003) 40% 37%
Savostin e Tiknohov (1971) 26% 22%
Focke (1985) 14% 8%
Fonte: O autor.
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Portanto, a correlagcdo de Muley (1999) foi escolhida para aprofundar os estudos por

apresentar o melhor resultado para o PHE em questé&o.

4.1.6 Efetividade — correlacdo de Muley (1999)

Depois de implementada as equacdes para a transferéncia de calor, o que também
compreende as correlagdes usadas para o calculo do nimero de Nusselt, pode-se verificar a
efetividade do trocador pelo método e-NUT. Utilizando as equag@es citadas no capitulo 2,
obteve-se a Figura 35 para a efetividade. A menor efetividade encontrada foi de 94% enquanto

a maior, 99%. A maior efetividade se refere a vazdo minima de ar, conforme o esperado.

Figura 35 - Efetividade da troca de calor usando correlacdo de Muley (1999)
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Fonte: O autor.

A Tabela 10 mostra os resultados da efetividade minima do trocador para a correlagao
de Muley (1999) em funcdo do &ngulo de Chevron. Nota-se que para 0 modelo que teve o
melhor resultado, o angulo exerce um papel importante, ainda que a efetividade se mantenha
elevada para angulos de Chevron elevados. Isso provavelmente acontece porque a vazéo de
fluido frio é muito baixa, aliado a um baixo calor especifico da fase. Um experimento onde

m,cp, = m,cp, provavelmente traria resultados mais expressivos sobre a influéncia do angulo

de Chevron para a efetividade.
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Tabela 10 — Efetividade minima em funcéo do angulo de Chevron (B) para a correlagdo de
Muley (1999)

Angulo de Chevron (B) Efetividade minima (%)
30° 94%
45° 92%
60° 88%
75° 81%

Fonte: O autor.
4.2 PERDA DE CARGA
Para a fase ar foi medido a queda de pressdo através de um sensor de pressao
diferencial. Considerou-se apenas a vazdo como variavel para os calculos, uma vez que a
diferencga de temperaturas é muito pequena para alterar significativamente a densidade do ar. A

Tabela 11 mostra a queda de presséo encontrada para cada vazéo de ar.

Tabela 11 — Queda de pressdo com a variacdo da vazao de ar

Vazao ar (kg/s) AP (bar)
0,012 0,193
0,018 0,402
0,024 0,661
0,030 0,946
0,036 1,258

Fonte: O autor.

Esses dados experimentais foram comparados com as correlacbes propostas no
capitulo 2 para o fator de atrito, onde este € computado apenas para o ar como fluido de trabalho,
considerando um baixo AT (méx. 41,3°C) e desprezado o termo gravitacional, a equacdo 16

ficou resumida em:

3G.n 2
_3Gyn, |, 2fLG

AP =
4p,.  D.p,

(45)
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Dessa forma, fica caracterizado que somente o termo de atrito das placas e a parcela
referente as perdas de pressdo nas entradas e saidas foram contabilizadas.
Para as correlagdes usadas neste trabalho, apenas a de Savostin e Tikhonov (1971)

apresentaram resultados satisfatorios. A Figura 36 mostra os resultados encontrados.

Figura 36 — Perda de carga — ar - correlacdo de Savostin e Tikhonov (1971)
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Fonte: O autor.

O erro méaximo encontrado foi de 25%. N&o € um erro desprezivel, mas foi a correlacao
gue melhor forneceu os resultados. Vale ressaltar aqui, que correlacdes de fator de friccdo para
ar sdo bem mais raras que para agua. Também é possivel notar que o efeito das entradas e saidas

¢ pequeno em relacéo a escala do problema.
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5 CONCLUSAO

A bancada foi adaptada de modo a atender aos testes experimentais de escoamentos
monofasicos. Testes foram realizados em um trocador de calor a placas brazados em um
escoamento ar/adgua. Os resultados experimentais indicaram a efetivagdo do balango de energia
para varias condicdes de testes.

As incertezas experimentais sdo elevadas para o ramal da agua (quente) devido a
reduzida diferenca de temperatura entre a entrada e saida. Essas incertezas poderiam ser
mitigadas diminuindo-se a vazdo de 4gua ou aumentando a vazao de ar, porém em ambos 0s
casos, as vazoes estavam em seu limite minimo e maximo, respectivamente. Entretanto, para o
ramal frio (ar), as incertezas estdo dentro de niveis aceitaveis.

Uma rotina em Matlab® foi implementada e funciona de forma eficaz. Cinco
correlagdes propostas pela literatura foram implementadas: Kumar (1984), Muley e Manglik
(1999), Wang e Sunden (2003), Savostin e Tikhonov (1971) e Focke (1985). Em termos de
transferéncia de calor, a correlacdo que obteve o melhor ajuste com os dados experimentais foi
a de Muley e Manglik (1999), com um erro de 9% para ramal quente (agua) e 4 % ramal frio
(ar). Com relacdo aos modelos para determinacdo de perda de carga, a correlagdo proposta por
Savostin e Tikhonov (1971) foi a que apresentou melhor aderéncia com os resultados
experimentais, com 25% de erro.

A influéncia do angulo de Chevron sobre a efetividade do trocador foi investigada
analiticamente. Pode-se verificar que o aumento do angulo de Chevron, ou seja, diminuicéo da

perturbacdo do escoamento a efetividade de transferéncia de calor diminui.
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6 PROPOSTA DE TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros, recomenda-se a realizacdo de experimentos usando fluidos de
mesma espécie. Com isso, pode-se avaliar de maneira mais coerente a efetividade do trocador,
bem como obter melhores resultados com relacéo a influéncia do &ngulo de Chevron.

Outro ponto relevante de estudo é a realizacdo de experimentos com fluidos bifésicos,
avaliando o impacto da segunda fase sobre o comportamento térmico e hidrodinamico em um
PHE brazado.
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APENDICE A - INCERTEZAS DE MEDICAO FASE AGUA

Tabela 12 — Incerteza das medic¢des do calor para a fase agua

T entz'glg:;\ agua T sal(glé )agua Vaii(gJ/z:)gua 5Q (W)
40,10 39,79 0,103 106,79
40,17 39,69 0,102 106,03
40,16 39,50 0,101 105,16
40,21 39,44 0,120 125,04
40,25 39,29 0,121 125,64
50,00 49,43 0,120 124,20
49,69 48,88 0,120 124,53
49,93 48,79 0,120 124,08
50,08 48,69 0,120 124,10
50,11 48,46 0,119 123,61
59,74 59,02 0,125 128,98
59,88 58,74 0,127 130,63
59,93 58,53 0,129 133,44
60,06 58,21 0,126 129,96
59,98 57,78 0,129 133,26
69,66 68,70 0,126 129,57
69,72 68,30 0,128 132,02
69,71 67,68 0,128 132,00
69,83 67,31 0,129 132,58
69,93 67,07 0,129 132,28

Fonte: O autor.



APENDICE B — INCERTEZAS DE MEDICAO FASE AR

Tabela 13 — Incerteza das medicdes do calor para a fase ar

T entrada ar T saida ar

°C °C Vazao ar (kg/s) oQ (W)

25,88 40,00 0,017 4,44

26,06 39,69 0,029 7,51

24,93 49,57 0,012 3,30

24,53 49,22 0,023 6,19

25,43 48,45 0,034 9,24

26,70 58,73 0,017 4,83

26,84 58,23 0,028 7,91

25,54 67,97 0,011 3,41

24,98 67,89 0,023 6,78

25,64 67,02 0,033 9,67
Fonte: O autor.
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