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RESUMO

Trocadores de calor sdo dispositivos que realizam a transferéncia de energia térmica entre
dois ou mais fluidos, sendo empregados nas mais diversas aplicagdes industriais. Os
trocadores de calor compactos caracterizam-se pela grande area de transferéncia de calor em
relacdo ao volume de troca térmica. Por isso, surgem como alternativa em aplicagcdes onde
requisitos de espaco € peso sejam essenciais, como em avioes, automoéveis e plataformas de
exploracdo de petrdleo. No presente projeto, dois trocadores de calor compactos com canais
tridimensionais foram projetados, fabricados e testados. Formaram-se os nucleos dos
dispositivos através do processo de unido por difusdo de um conjunto de placas de ago
inoxidavel AISI 316L, empilhadas em uma sequéncia pré-estabelecida. Os canais de
escoamento dos fluidos de trabalho foram usinados nas placas por corte em jato d’agua.
Testes de estanqueidade e andlises microestruturais foram realizados para verificar a estrutura
resultante do processo de unido. Os trocadores de calor compactos foram testados em regime
de transi¢do, utilizando 4gua e ar como fluidos de trabalho, com o objetivo de obter
importantes parametros de desempenho, como taxa de transferéncia de calor, efetividade
térmica e condutancia térmica global. Modelos analiticos foram desenvolvidos para servirem
como ferramenta matematica de projeto, possibilitando avaliar o desempenho térmico teorico
dos dispositivos. Realizaram-se ajustes de resultados tedricos de condutancia térmica global
aos experimentais, obtendo-se correlagdes para o fator de atrito utilizado no célculo do
numero de Nusselt, visando melhor representar a geometria ¢ a rugosidade da superficie dos
canais. Um modelo analitico foi proposto para calcular a resisténcia térmica ao calor
transferido por condugdo, cujo parametro de entrada ¢ a geometria das paredes internas do
trocador, apresentando erro relativo de 5,2 % em relagdo ao valor obtido de simulagdes
numéricas. Os resultados demonstraram que o modelo térmico previu a taxa de transferéncia
de calor, a efetividade térmica e a condutancia térmica global dos equipamentos com erros
relativos médios inferiores a 6 %. Além disso, constatou-se que os trocadores de calor
fabricados apresentaram desempenho térmico superior em comparagdo a trocadores de

mesmas dimensdes e empregando canais retos.

Palavras-chave: Trocadores de calor compactos. Canais tridimensionais. Unido por difusao.






ABSTRACT

Heat exchangers are devices that allow the transfer of thermal energy between two or more
fluids, and have been operating in several industries and in their products. Compact heat
exchangers are characterized by their large heat transfer surface area per unit volume.
Therefore, they are suitable for applications where space and weight are major constraints as
in airplanes, automobiles and oil platforms. In this project, two compact heat exchangers with
three-dimensional channels were designed, manufactured and tested. The core geometries
were formed by joining stainless steel 316L plates using diffusion bonding technique, stacked
in a predetermined configuration. The fluid flow channels were formed by a waterjet cutter
machine in the plates. Leak tests and metallographic examinations were made to check the
union zones from the process. The compact heat exchangers were tested in transition flow
with air and water as working fluids to evaluate the heat transfer rate, thermal effectivity and
overall thermal conductance. Analytical models were developed to predict the theoretical
values of these parameters. Theoretical values of overall thermal conductance were adjusted
to the experimental data, resulting in friction factors correlations used to evaluate the Nusselt
numbers, to represent properly the geometry and the surface roughness of the channels. An
analytical model was proposed to calculate the wall thermal resistance using the geometry
from heat exchangers’ internal walls as input, with a mean relative error of 5.2 % relative to
the value from numerical simulations. The results demonstrated that the thermal analytical
model predicted the heat exchangers’ heat transfer rate, thermal effectivity and overall
thermal conductance with mean relative errors smaller than 6 %. Furthermore, it was found
that the manufactured heat exchangers presented superior thermal performance in comparison

to heat exchangers with the same dimensions and employing straight channels.

Keywords: Compact heat exchangers. Three-dimensional channels. Diffusion bonding.






LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 — Trocador de calor com escoamento CONtracorTente ...........ccuevveeeeeeeieeenuenueneennns 31
Figura 2.2 — Trocador de calor com escoamento paralelo ............cccecevereninenininincncinee 31
Figura 2.3 — Trocador de calor com escoamento Cruzado.........cccceeeererereneneneeenieceeeeeee 32
Figura 2.4 — Trocador de calor casco € tUDOS........cceiieiiieiiiiieieeee e 33
Figura 2.5 — Trocador de calor de CIrCUItO IMPTESSO ..uveeuvervieierrieieriieiesiesteevesreeae e eaeseeeae e 34
Figura 2.6 — Volume de controle diferencial............cccccoevierieiinieniiieiceeceeee e 41
Figura 2.7 — Associagdo de resisténcias em um trocador de calor..........ccocveeveviecienecieeiennne, 42
Figura 3.1 — Modelagem das placas desenvolvidas ..........cccccevieviinieiieicienicieceeeeeee e 54
Figura 3.2 — Placas fabricadas .........ccceeeevierieiieeieiieeseeeeet ettt 54
Figura 3.3 — Placa 1 no processo de empilhamento..........cccoecveeuievieniecieecienicieceeeeeee e 55
Figura 3.4 — Placa 2 no processo de empilhamento..........ccoceeeeieieieiieniinieieieeeeeeee 56
Figura 3.5 — Representagdo dos escoamentos na placa 2 ..........cccceceeeeerinineeienieicececeeeeenen 56
Figura 3.6 — Placa 3 no processo de empilhamento...........ccoceeieieiiieiieniinieieeeeeeeene 57
Figura 3.7 — Placa 4 no processo de empilhamento...........ccoceeeeieieiieienienienieieieeeeeene 58
Figura 3.8 — Detalhe da mudanca no sentido do €scoamento..........c.ceceeveeererereneenieeneeerennenenne 58
Figura 3.9 — Sequéncia de empilhamento das placas na célula 1..........cccoeviiniinininncnnnnn. 59
Figura 3.10 — Trocador de calor formado pela célula 1.........ccoeviiiniiininciniceecee 59
Figura 3.11 — PIACA 5ottt 60
Figura 3.12 — Sequéncia de empilhamento das placas na célula 2............coccovveveinincncnnnenn 60
Figura 3.13 — Trocador de calor formado pela célula 2...........ccoeveiniininiiniccece 61
Figura 3.14 — Célula de testes € DOCAl.......cocvveriiiriiirieec e 62
Figura 3.15 — Amostras para analise microestrutural ...........c.ccceeveerenieinenieienenieereeeeeeee 63
Figura 3.16 — Preparagdo das amostras para as micrografias ............ccecevvevververierienienenieneniennens 63
Figura 3.17 — Micrografia da amostra ‘B’: ampliacdo em 50 VEZES .......ccvevvrerveiriniecrcnnennn 64
Figura 3.18 — Micrografia da amostra ‘B’: ampliacdo em 100 VEZES .......ccevveerveerenieerennennn 64
Figura 3.19 — Micrografia da amostra ‘C’: ampliagdo em 50 VEZeS .......cccoerveereeireneeerennennn 65
Figura 3.20 — Micrografia da amostra ‘C’: ampliacdo em 100 VEZES .......ccevveerueerereeerennennn 65
Figura 3.21 — Micrografia da amostra ‘F’: ampliacdo em 50 VEZES .......ccceevveereeireneeereneennn 65
Figura 3.22 — Micrografia da amostra ‘F’: ampliacdo em 100 VeZes .......ccccovevueieieniiiienienennene 65
Figura 3.23 — Placa 1 na formagao do trocador 1.........ccooieiiiiiiiiiiiiiiiccccccceeene 66
Figura 3.24 — Placa 2 na formag@o do trocador 1........ccccoveiiiiiiiiiiiiiiiccceceeene 67
Figura 3.25 — Guias para o empilhamento do trocador 1 .........cccecveveeiinieciinieneeeeeeeee, 67
Figura 3.26 — Trocador 1 posicionado para a unido por difusao.........cceeeevueieieiierieiiencnenieene 68
Figura 3.27 — Trocador 1 no forno de unido por difusdo........c.cceceverererienininiininneeeeee 68
Figura 3.28 — Trocador de calor 1 com bocais instalados ..........cccceveevieniecienienieieseeeeeee, 69
Figura 3.29 — Processo de empilhamento do trocador 2..........cceecvevieieneecieeierieeceeeee e 70
Figura 3.30 — Trocador 2 posicionado para a uniao por difusa0.........ccceeeerrercvereecrenienieeeenenne 70
Figura 3.31 — Trocador de Calor 2.......c.ociiuieieiieieceeeeee ettt e 71
Figura 3.32 — Bocal com retificador de fluX0.......ceecveviieieniieieceeeceeeee e 72
Figura 3.33 — Trocador de calor 2 com bocais instalados ..........cceveeveeniecieneenieieseeeeeene, 72
Figura 4.1 — RamMal fI10 .....ccieiieieiieeceeeeeeee ettt ettt et e s aeens 73
Figura 4.2 — Ramal QUENTE.........cceiiriiiiieiieiieiiie ettt 74
Figura 4.3 — Bancada experimental............ccocoiiiiriiiriiinieieeeeee e 75
Figura 4.4 — Trocadores de calor instalados na bancada ...........cccceceeieiniiininininiieeee 75
Figura 4.5 — Procedimento de calculo experimental...........cccoeoivineininieinennincinenceneeeene 78
Figura 5.1 — Célula unitaria do trocador ©........coceoiverieiniiieniiiincec e 81

Figura 5.2 — Célula unitaria 1: condugao NOS €IX0S X € I c.ceverveuerueerrerieiniineeierieeeieseeeeieseeneneens 81



Figura 5.3 — Célula unitaria 1: conduga0 N0 €IX0 Z...coueeeuerieuirieieiiieirierieesieeetese e 82

Figura 5.4 — Célula unitaria do trocador 2.........coceveviiininininneee e 83
Figura 5.5 — Célula unitaria 2, placa 2: conducao NOS €IX0S X € J c.veeveereerureruervenieereneeerveneeennens 84
Figura 5.6 — Célula unitaria 2, placa 5: conducao N0S €IX0S X € J cveeveeveerereriereenierrenreenienneenens 84
Figura 5.7 — Célula unitaria 2, regido 1: conduga0o N0 €IX0 Z.....ceeerueruererenereneneneeceeeeeienes 85
Figura 5.8 — Célula unitaria 2, regides 2 € 3: condug@0 N0 €IXO0 Z ....evuerueruereerierenenienienenenenes 86
Figura 5.9 — Malha utilizada para a sSImulagao NUMETICA .........cccevuererereneninieceeeeceeeeee 87
Figura 5.10 — Distribui¢do de temperaturas na c€lula unitaria 2..........cceeceeveeeveneereneesieseenns 88
Figura 5.11 — Fluxograma do procedimento iterativo de calculo .........cccceevvvveniecienienieniennn, 92
Figura 6.1 — Taxa de transferéncia de calor experimental do trocador 1 ..........ccceeveverirennennen. 93
Figura 6.2 — Taxa de transferéncia de calor do trocador 1: teste 80135........cccceeevevieverieerennen. 94
Figura 6.3 — Taxa de transferéncia de calor do trocador 1: teste 80090..........ccccvevveverierrenen. 95
Figura 6.4 — Taxa de transferéncia de calor do trocador 1: teste 70135 .......cccoveveveeieniervennen. 95
Figura 6.5 — Taxa de transferéncia de calor do trocador 1: teste 70090 .........cccevveveieieennnene. 96
Figura 6.6 — Condutancia térmica global experimental do trocador 1 .........ccccccveininiencienne 96
Figura 6.7 — Condutancia térmica global do trocador 1: teste 80135 ......cccoevieireiininiiniinnne 98
Figura 6.8 — Condutancia térmica global do trocador 1: teste 80090 ........c..cceeveireneenennnnne 98
Figura 6.9 — Condutancia térmica global do trocador 1: teste 70135 ......ccoeviviniiininiincninnne 99
Figura 6.10 — Condutancia térmica global do trocador 1: teste 70090 ...........cccoeoerenvenennnne 99
Figura 6.11 — Efetividade térmica experimental do trocador 1........ccccoevivenenincnncnnenen. 100
Figura 6.12 — Taxa de transferéncia de calor experimental do trocador 2 ...........cccccevveernennee. 101
Figura 6.13 — Taxa de transferéncia de calor do trocador 2: teste 80135........ccoeveireennennne 102
Figura 6.14 — Taxa de transferéncia de calor do trocador 2: teste 80090..........ccccoveevveernennee. 103
Figura 6.15 — Taxa de transferéncia de calor do trocador 2: teste 70135........ccoevveineinnennne. 103
Figura 6.16 — Taxa de transferéncia de calor do trocador 2: teste 70090..........ccccoveereernennee. 104
Figura 6.17 — Condutancia térmica global experimental do trocador 2 .........c.ccecvevvevenrennnnen. 104
Figura 6.18 — Condutancia térmica global do trocador 2: teste 80135 .......ccooevieivenininenennne 106
Figura 6.19 — Condutancia térmica global do trocador 2: teste 80090 ............cccecevevireneennne 106
Figura 6.20 — Condutancia térmica global do trocador 2: teste 70135 .......ccoeveerennenenennne 107
Figura 6.21 — Condutancia térmica global do trocador 2: teste 70090 ............ccceceverieeneennene 107
Figura 6.22 — Efetividade térmica experimental do trocador 2..........cccvevveereinenencnenieeen. 108
Figura 6.23 — Comparagdo entre taxas de transferéncia de calor: 4gua a 80 °C ..................... 109
Figura 6.24 — Comparagdo entre taxas de transferéncia de calor: 4guaa 70 °C ..................... 110
Figura 6.25 — Comparagdo entre condutancias térmicas globais: agua a 80 °C ..................... 111
Figura 6.26 — Comparagao entre condutancias térmicas globais: 4guaa 70 °C ..................... 111
Figura 6.27 — Comparagao entre taxas de transferéncia de calor dos trocadores 1 e 2 com seus
equivalentes de CaNAISs TELOS ......eccverveeiertieierieeie ettt e ae e neas 114

Figura 6.28 — Comparagao entre condutancias térmicas globais dos trocadores 1 € 2 com seus
equivalentes de Canals TELOS .......cverveeieriieierieie et e ae e 114



LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1 — Parametros de classificacdo de trocadores de calor quanto ao grau de

COMPACIAAAC.....eevieeieiieeeeeee ettt be e re e teereesseenseeneen 35
Tabela 2.2 — Correlagdes para a efetividade de trocadores de calor........ccceecveveecverieienieenennen. 46
Tabela 3.1 — Parametros geométricos do trocador 1........covevvevieiinieviinieneeeeeeeeee e 69
Tabela 3.2 — Parametros geométricos do trocador 2........ccvevveeieieniecienieseeeeseee e 71
Tabela 4.1 — Condigdes dos testes experimentais para 0 trocador 1........ccoecvevvecieriecieneennenen. 76
Tabela 4.2 — Condigdes dos testes experimentais para 0 trocador 2........ccceecveevevereeveneenvennen. 76
Tabela 5.1 — Parametros do modelo analitico da conducao no trocador 1 ..........c.ccceeeveennnnnee. 83
Tabela 5.2 — Parametros do modelo analitico da conducao no trocador 2 ..........c.ccceeeveennennnee. 86
Tabela 5.3 — Comparagao das resisténcias de conducao da célula unitaria 2 pelos modelos

ANAITICO € MUMETICO ...ttt ettt 88
Tabela 5.4 — Correlagdes obtidas para o fator de atrito ajustado ........coccceveveeceneriencniecneene. 89
Tabela 6.1 — Efetividades térmicas médias para o trocador 1 .........ccocceeevevivevienieciiecieseeiees 100
Tabela 6.2 — Efetividades térmicas médias para 0 trocador 2 ........c.coceeveevervrenieereneenennenens 108
Tabela 6.3 — Poténcias volumétricas e efetividades médias experimentais ...........c.cceceeenenne. 112
Tabela 6.4 — Comparagdo entre pardmetros experimentais dos trocadores 1 e 2 para nimeros

de Reynolds STMILAres ..........cccoeeeiriirieieieieieeeeeeeeeeee e 113

Tabela 6.5 — Comparagdo entre efetividades térmicas dos trocadores 1 e 2 com seus
equivalentes de Canais TELOS. .......ccueieieieieieieieieiet ettt neas 115






LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

EES Engineering Equation Solver
LABTUCAL Laboratorio de Tubos de Calor

RMS Root Mean Square

UFSC Universidade Federal de Santa Catarina

LISTA DE SIMBOLOS

Alfabeto latino:

a [m] Altura do canal

A [-] Coeficiente de ajuste do fator de atrito
Apy [m?] Area frontal

A, [m?] Area de condugio da parede

Agt canai  [m?] Area da secio transversal de um canal

A [m?] Area total de transferéncia de calor

b [m] Base do canal

Cp [J/kg-K] Calor especifico a pressdo constante

C [J/s-K] Taxa de capacidade calorifica

c* [-] Razao entre taxas de capacidades calorificas
Dy, [m] Diametro hidraulico do canal

dq [W] Taxa de transferéncia de calor diferencial
dT [K] Diferencga de temperaturas diferencial

f [-] Fator de atrito de Fanning

o [-] Fator de atrito de Darcy

fa [-] Fator de atrito ajustado

F [-] Fator de corre¢do da média logaritmica

h [W/m*K] Coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo médio
H [m] Altura da sec¢ao de escoamento

I Grandeza

k [W/m-K]  Condutividade térmica

L [m] Comprimento da se¢dao de escoamento



Lesc

m

N canais
Nu
NUT

p €canal
Pr

q

q

[kg/s]
[-]

[-]

[-]

[m]

[-]

[W]
[W/m?]
[K/W]
[K/W]

(K]

[W/m>K]
[W/K]
[m/s]
[m?]

[m]

[m]

Alfabeto grego:

> o

™

[m%m?3]

[m]

Comprimento total do escoamento
Vazao massica

Numero de canais de escoamento
Numero de Nusselt

Numero de unidades de transferéncia
Perimetro do canal

Numero de Prandtl

Taxa de transferéncia de calor

Taxa de transferéncia de calor volumétrica
Resisténcia térmica

Resisténcia de deposi¢ao

Numero de Reynolds

Coeficiente de Student

Temperatura

Incerteza-padrao do tipo A
Incerteza-padrao do tipo B
Incerteza-padrdo combinada
Incerteza expandida

Coeficiente global de transferéncia de calor
Condutancia térmica global
Velocidade média do escoamento
Volume total de transferéncia de calor
Profundidade da se¢do de escoamento

Comprimento caracteristico do escoamento

Densidade superficial de area
Espessura de conducao
Diferenca

Efetividade térmica

Fator de abrangéncia ponderado

Viscosidade dindmica



Subindices:

cel
cond
conv
e

exp

max
med

min

Viscosidade cinematica
Graus de liberdade efetivos
Densidade

Desvio-padrao

Célula unitaria
Condugao
Conveccgao
Entrada
Experimental
Fluido frio
Maximo
Médio
Minimo
Média logaritmica
Parede

Fluido quente
Real

Saida

Eixo x

Eixoy

Eixo z






1.1
1.2
1.3

2.1
2.1.1
2.1.2
2.1.3
2.14
2.2
23
24
24.1
24.2
2.5

3.1
32
3.2.1
3.2.2
3.2.3
33
34

4.1
4.2
4.3

5.1
5.1.2

SUMARIO

INTRODUCAO

APRESENTACAO DO PROBLEMA .......coooooorieeereeeeeee e
OBJETIVOS ...
ESTRUTURA DO TRABALHO .....cccocoviiiiiiienieeeeeeeeeeeeeee

REVISAO BIBLIOGRAFICA

TROCADORES DE CALOR .....cccooiiieieeeeeeeeeseeeeeeee

Classificacio quanto ao processo de transferéncia

Classificacdo quanto a configuracio do escoamento

Classificacao quanto a construcio

Classificacao quanto ao grau de compacidade

ESCOAMENTO INTERNO ..o,
PARAMETROS GEOMETRICOS ..o,
CONSIDERACOES TERMICAS ...ttt eeese s

Método -NUT

Média logaritmica das diferencas de temperaturas

ESTADO DA ARTE SOBRE TROCADORES DE CALOR COMPACTOS E
CANALIS TRIDIMENSIONALIS .......ccooiiiiiiiinieicneeeeeeeee

PROJETO E FABRICACAO

PLACAS oo eee oo es oo s oo
CELULAS oo e

Célula 1

Célula 2

Célula de testes

TROCADOR DE CALOR 1 ....ooiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee e
TROCADOR DE CALOR 2....coiiiiiiiieeneseeeeeeeeeeee e

ESTUDO EXPERIMENTAL

BANCADA EXPERIMENTAL .....ccooiiiiiieeeneeeeeeeeeeeeen

CARACTERISTICAS DOS TESTES REALIZADOS

ANALISE TERMICA ..o

ESTUDO ANALITICO E NUMERICO

MODELO ANALITICO DA CONDUCAO DE CALOR

Trocador de calor 1

25
25
26
27
29
29
29
30
32
34
36
38
40
44

46

47
53
53
55
55
59
61
66
69
73
73
76
77
79
79
80



5.1.3 Trocador de calor 2
MODELO NUMERICO DA CONDUCAO DE CALOR ........cooovvververeereereeeeennnne.
CORRELACOES PARA O FATOR DE ATRITO AJUSTADO ........cooooovrverrrrnnnane..
MODELO TERMICO ........oovieoeeoeeeeeeeseeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s eess s

52
53
54
6

6.1
6.2
6.3
7

7.1
7.2

RESULTADOS E DISCUSSOES

TROCADOR DE CALOR 1 ..o

TROCADOR DE CALOR 2.
COMPARACOES E DISCUSSOES.......ooiioieieeeeseeeeeeseeeeeeeeses s sses s
CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS .......ooeen.
CONCLUSOES ..ot sas s s s ses s annaenan s
SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS ......covooveeeeeeeeeeeeeeeeeese e,
REFERENCIAS
APENDICE A — ANALISES DE INCERTEZAS
A.1 INCERTEZA DAS TEMPERATURAS ......cooovvmioireeeeeeeseeeeeeeeeeeeeeeeeeseeneonne
A2 INCERTEZA DA VAZAO MASSICA DE AR......coooovvmiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeenenn.
A.3 INCERTEZA DA TAXA DE TRANSFERENCIA DE CALOR ...........ccc..........
A.4INCERTEZA DA CONDUTANCIA TERMICA GLOBAL ........ccccooovvvvnrrnnnnn.
A.5 INCERTEZA DA EFETIVIDADE TERMICA .........coooovveeeeeeeeeeeeeeeeeeneeneeen.
APENDICE B — RESULTADOS EXPERIMENTAIS
B.1 TROCADOR DE CALOR 1 ....coovuiiiioieeeeeeeeeeeeeeseeeseeeeeesesese s
B.2 TROCADOR DE CALOR 2....ccoooooioeeeeeeeeeeeeeeeeeseeseesesese s
APENDICE C — RESULTADOS DOS MODELOS
C.1 TROCADOR DE CALOR 1 ....ovvviioieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e
C.2 TROCADOR DE CALOR 2....coovvoioieeeeeeeeeeeeeeeeeeesee e




25

1 INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO DO PROBLEMA

Cada vez mais busca-se utilizar energia de forma racional, com melhor
aproveitamento das fontes existentes, visto que os recursos naturais sao limitados. Trocadores
de calor sdo equipamentos que realizam a transferéncia de energia térmica entre substancias
de interesse, exercendo papel fundamental em processos térmicos mais eficientes, sendo
aplicados nas mais diversas areas da industria e da engenharia.

A miniaturizagdo de componentes ¢ a limitacdo espacial em diversas aplicagdes fez
surgir, nos ultimos anos, uma demanda por trocadores de calor que possam ser menores e,
ainda assim, apresentar alta capacidade de transferéncia de calor. Desta forma, trocadores de
calor compactos vém ganhando ateng¢ao de pesquisadores em todo o mundo.

O Laboratério de Tubos de Calor (LABTUCAL) da Universidade Federal de Santa
Catarina (UFSC) iniciou o desenvolvimento de trocadores de calor compactos nos ultimos
anos, visando a aplicacdo em plataformas de petroleo offshore, onde requisitos de espaco e
demanda por elevada taxa transferéncia de calor sdo importantes. O processo de unido por
difusdo surgiu como alternativa para a fabricacdo de trocadores de calor por fornecer
excelente qualidade estrutural aos equipamentos, permitindo que operem a elevadas
temperaturas e pressoes de trabalho.

Desde o principio dessa linha de pesquisa, o LABTUCAL vem desenvolvendo
trocadores de calor compactos formados a partir do empilhamento de camadas de chapas,
onde os canais de escoamento dos fluidos originam-se pelo sanduiche de placas planas
inteiricas com placas usinadas. As geometrias dos canais vém sendo aprimoradas
continuamente, onde, além de trocadores de calor compactos com canais retos, também sao
desenvolvidos canais na forma de ziguezague, tanto em fluxo contracorrente quanto cruzado.

Basicamente, quando se busca uma maior troca de calor entre os fluxos, pode-se
aumentar a area de transferéncia de calor dos equipamentos para um mesmo volume através
de novas geometrias de canais. Como resultado, tém-se dispositivos mais compactos do que
os dispositivos com canais tradicionais retos. Além disso, a literatura reporta que canais
tortuosos promovem turbuléncia ao escoamento dos fluidos, aumentando os coeficientes de
transferéncia de calor e, portanto, a eficiéncia de trocadores de calor (1).

No presente trabalho, dois trocadores de calor compactos com canais tridimensionais

foram projetados, fabricados e tiveram seus desempenhos térmicos avaliados. Inicialmente,
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partiu-se da concepcdo das placas dos dispositivos. O empilhamento de determinado nimero
de placas forma uma célula, que ¢ o mdédulo funcional do trocador. Uma célula de testes foi
analisada para verificar os parametros de unido do forno. Apds esta etapa, os trocadores foram
construidos pelo processo de unido por difusdo em um forno prensa de alto vacuo. Depois da
abertura dos canais de escoamento em uma maquina de corte em jato d’agua e soldagem dos
bocais, os dispositivos foram instrumentados e instalados na bancada experimental disponivel
no LABTUCAL para a avaliacdo de parametros de desempenho, como taxa de transferéncia
de calor, condutancia térmica global e efetividade térmica. Realizou-se um estudo para obter a
resisténcia térmica a condugdo de calor nos dispositivos por meio de um modelo analitico, e
simulagcdes numéricas foram realizadas para verificar sua adequacdo. Correlacdes para o fator
de atrito foram obtidas através de um modelo de regressdo ndo linear. Um modelo térmico foi
desenvolvido para se obter os parametros de desempenho teoricos, utilizando como dados de
entrada os resultados dos experimentos, bem como os valores dos modelos analiticos de

resisténcia de conducao e dos fatores de atrito ajustados.

1.2 OBJETIVOS

Os objetivos principais do presente trabalho sdo projetar, fabricar e testar dois
trocadores de calor compactos com canais tridimensionais, operando com escoamento
cruzado e utilizando agua e ar como fluidos de trabalho, bem como desenvolver modelos
teoricos para prever o comportamento térmico dos dispositivos. Para alcanga-los, t€ém-se os

seguintes objetivos especificos e metas intermediarias:

e Projetar as células dos dispositivos para que estes tenham diferentes areas de
transferéncia de calor, sendo possivel comparar seus desempenhos térmicos;

o Realizar testes de estanqueidade e analises metalograficas para verificar a adequagao
dos parametros de unido por difusdo, garantindo qualidade e integridade a geometria
dos dispositivos;

o Fabricar dois trocadores de calor compactos com canais tridimensionais através do
processo de unido por difusdo, que apresentem desempenho térmico superior em
relagdo a trocadores equivalentes de mesmas dimensdes € com canais retos;

o Realizar testes experimentais em ambos os dispositivos, utilizando agua e ar como
fluidos de trabalho, para obter a taxa de transferéncia de calor, efetividade térmica e

condutancia térmica global;
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e Desenvolver um modelo analitico para calcular a resisténcia térmica de conducao dos
dispositivos, e verificar os resultados através de um modelo numérico;

e Obter correlagdes de fator de atrito para os trocadores de calor fabricados, com o
objetivo de melhor representar as caracteristicas dos canais de escoamento;

e Desenvolver um modelo térmico para obter valores tedricos dos parametros de

desempenho, e valida-lo pela comparacao dos resultados tedricos aos experimentais.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

No capitulo 1, ¢ realizada uma breve introdugdo ao tema de estudo, detalhando-se os
objetivos principais e especificos do projeto.

O capitulo 2 apresenta uma revisdo bibliografica sobre aspectos tedricos
fundamentais relacionados ao tema. Primeiramente, uma discussdo sobre trocadores de calor é
realizada, destacando-se os principais modos de classifica-los encontrados na literatura, suas
aplicacdes e peculiaridades. Na sequéncia, discorre-se sobre escoamentos internos,
parametros geométricos e consideragdes térmicas, essenciais para as ferramentas de projeto e
analise que serdo desenvolvidas. Por fim, sdo demonstrados estudos encontrados na literatura
sobre canais tridimensionais e trocadores de calor compactos.

No capitulo 3 sdo descritos os processos de projeto e fabricacdo dos dispositivos
desenvolvidos. Apresentam-se as placas concebidas, as sequéncias de empilhamento para a
formacao de cada célula e a célula de testes para avaliar a adequagdo dos pardmetros do forno
de unido por difusdo. Finalmente, t€ém-se a construcdo e montagem dos trocadores de calor
compactos.

No capitulo 4, descreve-se o aparato experimental do LABTUCAL utilizado para
testar os dispositivos. Sdao apresentadas as caracteristicas dos testes realizados e o
procedimento experimental para se obter os parametros de desempenho térmico dos
trocadores de calor.

O capitulo 5 apresenta os estudos analiticos € numéricos realizados. Inicialmente, ¢
demonstrado o modelo analitico proposto para obter a resisténcia térmica de conducdo
associada a cada dispositivo. Na sequéncia, apresenta-se o modelo numérico utilizado para
verificar a adequacdo do modelo analitico de conducdo. Em seguida, apresentam-se as
correlacdes de fator de atrito ajustado, obtidas através de ajustes entre dados tedricos e

experimentais de condutancia térmica global, utilizando-se modelos de regressdao nao linear.
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Finalizando o capitulo, demonstra-se o0 modelo térmico desenvolvido para obter os pardmetros
tedricos de desempenho dos trocadores de calor.

O capitulo 6 discorre sobre os principais resultados para cada trocador de calor.
Apresentam-se os parametros obtidos dos testes experimentais € as analises dos modelos
tedricos desenvolvidos. Comparacdes entre os desempenhos térmicos dos dispositivos sdo
realizadas. Demonstra-se, também, a diferenca de desempenho dos trocadores fabricados com
seus equivalentes de mesmas dimensdes, porém empregando canais retos de mesma segao
transversal.

No capitulo 7, sdo apontadas as principais conclusdes obtidas e sugestdes para
trabalhos futuros.

O Apéndice A apresenta as analises de incertezas dos pardmetros experimentais. No
Apéndice B, s3o0 demonstrados os valores dos principais pardmetros obtidos
experimentalmente. Finalmente, o Apéndice C apresenta os principais resultados obtidos dos

modelos térmicos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, sdo abordados os principais aspectos conceituais que fundamentam o
desenvolvimento do presente trabalho. Primeiramente, ¢ realizada uma apresentacdo sobre os
trocadores de calor, juntamente com alguns dos mais importantes modos de classifica-los
encontrados na literatura. Apontam-se também consideragdes sobre escoamentos internos,
bem como caracteristicas geométricas e térmicas fundamentais dos trocadores, retratando os
métodos de projeto que formam a base tedrica dos modelos desenvolvidos para a andlise dos
dispositivos fabricados. Finalmente, ¢ apresentado um estudo sobre o estado da arte de

trocadores de calor compactos e canais tridimensionais.

2.1 TROCADORES DE CALOR

Trocadores de calor sdo dispositivos utilizados para realizar a transferéncia de
energia térmica entre substancias em contato e a diferentes niveis de temperatura. Essa troca
térmica pode ocorrer entre uma superficie so6lida e um fluido, entre particulas solidas e um
fluido ou entre dois ou mais fluidos de interesse (1).

Esses dispositivos s3o constituidos por elementos de transferéncia de calor
denominados nucleo ou matriz, onde se localizam as superficies de troca térmica. Também
comportam elementos de distribui¢do de fluidos como valvulas, tanques, bocais e tubulagoes.
Estes componentes sdo fixos na maioria das aplicagdes industriais, porém existem trocadores
de calor que trabalham com partes rotativas (1).

Os trocadores de calor podem ser aplicados nos mais variados segmentos industriais.
Sao utilizados, por exemplo, como condensadores, evaporadores e recuperadores de calor em
plataformas de petréleo, nas induastrias automotiva e aerondutica, € também como
componentes em sistemas de refrigeracdo e condicionamento de ar. A literatura apresenta

diversas classificagdes para tais dispositivos, € as principais serao tratadas na sequéncia (1, 2).

2.1.1 Classificacao quanto ao processo de transferéncia

A transferéncia de calor entre os fluidos de trabalho pode ocorrer basicamente de
dois modos em trocadores de calor. O primeiro ¢ quando os fluidos estdo em contato direto e
sem nenhuma superficie de separagdo. Ja no segundo modo, que representa a maioria das

aplicagdes industriais, os fluidos se encontram separados por uma superficie solida, ou seja,



30

em contato indireto. Consequentemente, ndo ha mistura entre os escoamentos, € ocorre
conducgao de calor através das paredes do dispositivo (2).

Desta forma, nos trocadores de calor de contato indireto, os fluidos de trabalho
escoam separados por uma superficie. O calor pode ser transferido através de uma parede
impermeavel, por transferéncia direta, ou de maneira intermitente, com material solido
fazendo o papel de reservatorio de calor. Nos trocadores de calor por transferéncia direta,
calor ¢ primeiramente transferido do fluido quente por conveccao forcada para uma parede
solida, por condugdo através desta e por convecgao da parede solida para o fluido frio. Esse ¢
o tipo de trocador mais comum, onde os fluidos escoam em canais diferentes e nao se
misturam, sem partes moveis. Por outro lado, nos trocadores com reservatorio de calor, os
fluidos escoam alternadamente através do mesmo canal, ocorrendo transferéncia de calor de
forma intermitente. Enquanto o fluido quente escoa, calor ¢ transferido para uma matriz que
armazena a energia térmica, aquecendo-a. Ao escoar o fluido frio, o calor anteriormente
armazenado transfere-se para este, aumentando a sua temperatura (1).

Em trocadores de calor de contato direto, as correntes de fluidos entram diretamente
em contato, fazendo com que os mesmos troquem calor entre si, sem qualquer superficie
intermedidria. Nestes casos, a transferéncia de calor geralmente ¢ acompanhada por

transferéncia de massa (1).

2.1.2 Classificacdo quanto a configuracio do escoamento

Os tipos de escoamento mais utilizados nos trocadores de calor sdo: escoamento
contracorrente, escoamento paralelo e escoamento cruzado. Diz-se que o dispositivo opera
com passe unico quando o fluido escoa apenas uma vez através do trocador de calor. Por
outro lado, quando um mesmo canal percorre o equipamento mais de uma vez, ¢ dito que ele
contém passes multiplos (2).

Nos trocadores de calor com escoamento contracorrente, os fluidos de trabalho
percorrem dire¢des opostas na maior parte do dispositivo, paralelamente um ao outro,
conforme ilustra a Figura 2.1. Esta ¢ a condicdo de escoamento mais eficiente termicamente,
considerando trocadores com mesmas dimensdes, temperaturas de entrada e vazdes massicas,
resultando na maior diferenca de temperaturas possivel em cada fluido em comparagdo as

demais configuragdes (1).
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Figura 2.1 — Trocador de calor com escoamento contracorrente.
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Fonte: adaptada de Shah e Sekulic (1).

Em trocadores de calor com escoamento paralelo, os fluidos entram pelo mesmo lado
e percorrem o dispositivo paralelamente na mesma direcdo e sentido, deixando o equipamento
na se¢do oposta, conforme ilustra a Figura 2.2. Esta configuracdo ¢ a que apresenta a menor
efetividade térmica, considerando dispositivos com um uUnico passe, dimensdes iguais e

operando com as mesmas condigdes de temperatura e fluxo de massa (1).

Figura 2.2 — Trocador de calor com escoamento paralelo.
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Fonte: adaptada de Shah e Sekulic (1).

Nos trocadores de calor com escoamento cruzado, os fluidos percorrem diregdes
perpendiculares entre si, conforme representa a Figura 2.3. Eles apresentam maior facilidade
de construg¢do se comparados aos tipos anteriores, pois basta acoplar os bocais para permitir o
escoamento dos fluidos de trabalho em cada uma das saidas e entradas. A efetividade térmica
de um trocador de calor com fluxo cruzado, considerando equipamentos com as mesmas
dimensoes e condi¢des operacionais, situa-se na média entre a efetividade de um dispositivo

com fluxo contracorrente € um com fluxo paralelo (1, 3).
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Figura 2.3 — Trocador de calor com escoamento cruzado.
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Fonte: adaptada de Bejan e Kraus (3).

2.1.3 Classifica¢ido quanto a construcio

No que diz respeito ao aspecto construtivo, a literatura classifica trocadores de calor
de diversas maneiras, sendo as mais usuais: trocadores de calor tubulares, trocadores de calor
do tipo placas, trocadores de calor com superficies estendidas e trocadores regenerativos (1).

Dentre os trocadores tubulares, encontram-se os trocadores de calor casco e tubos.
Eles sdo constituidos por feixes de tubos, geralmente com secdo transversal circular, inseridos
em uma casca cilindrica, conforme ilustra a Figura 2.4. Um dos fluidos de trabalho escoa no
interior dos tubos, enquanto o outro escoa no interior da casca cilindrica, em contato com a
parte externa dos feixes tubulares. As chicanas funcionam para direcionar o fluxo e aumentar
a turbuléncia do fluido que escoa no casco, elevando o seu coeficiente convectivo. Além
disso, servem de suporte para os tubos, minimizando as vibragdes induzidas pelos

escoamentos (2).
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Figura 2.4 — Trocador de calor casco e tubos.

Saida Entrada
dos do

tubos Casco i
¢ Chicanas

Lﬁ__llr - ]

|
/ |
|
|

—

vy

daN

Gl

|

{

[T= A £
J"

Saida Entrada

do dos
casco tubos

|
|
|
|

Fonte: adaptada de Incropera et al. (2).

Ha uma grande variedade de configuracdes para trocadores de calor casco e tubos,
principalmente quanto a estrutura e disposi¢do interna dos feixes de tubos, que variam de
acordo com a taxa de transferéncia de calor, a perda de carga, a poténcia, o espaco disponivel
e outros requisitos de projeto. A facilidade de fabricacdo e o custo relativamente baixo sdo os
principais fatores para o grande uso desse tipo de equipamento em aplica¢des industriais (2).

Trocadores de calor do tipo placas sdo compostos por finas chapas de metal, podendo
ser planas ou com corrugagdes. Geralmente ndo suportam temperaturas e pressdes elevadas,
em comparacdo aos tipos mais robustos como os trocadores casco e tubos. Dependendo da
aplicagdo, as placas podem ser unidas com gaxetas e parafusos, por soldagem ou brasagem
().

Conforme destacado na literatura, as gaxetas limitam o uso desses dispositivos, pois
deve haver compatibilidade entre estas e os fluidos de trabalho — que necessitam ser ndo
corrosivos, restringindo também os limites de temperatura e pressdo. Como alternativa, as
placas podem ser unidas por soldagem ou brasagem, possibilitando o aumento das
temperaturas e pressoes de operacdo, além de ampliar a gama de fluidos de trabalho.
Entretanto, estes equipamentos apresentam falta de flexibilidade para montagem e
desmontagem, diferentemente dos trocadores de placas com gaxetas e parafusos (1).

Os trocadores de calor de circuito impresso sdo trocadores do tipo placas onde
pequenas ranhuras para o escoamento dos fluidos de trabalho sdo produzidas através de
ataques quimicos em placas metalicas. Diversas formas geométricas para a secdo dos canais
sdo possiveis, bem como diferentes configuragdes de escoamento, com passe Unico ou passes
multiplos. As placas para a formacdo do trocador sdo empilhadas e o conjunto unido por

difusdo. A Figura 2.5 ilustra um trocador de calor formado por esse processo (1).
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Figura 2.5 — Trocador de calor de circuito impresso.

Fonte: Shah e Sekulic (1).

Os metais mais utilizados para a fabricacdo dos trocadores de calor de circuito
impresso sdo aco inoxidavel, titdnio e cobre. Estes dispositivos suportam altas temperaturas
(até 800 °C) e pressodes de trabalho (até 10 MPa), geralmente apresentando valores elevados
de densidade superficial de area (at¢ 1300 m?*m?, ver definicdo a seguir) e efetividade
térmica. Eles sdo muito utilizados em plataformas de petrdleo offshore, processos de

refrigeracdo e nas industrias quimicas e de energia (1).
2.1.4 Classificacao quanto ao grau de compacidade

Conforme o grau de compacidade, trocadores de calor podem ser classificados em
compactos ¢ ndo compactos. O parametro densidade superficial de area [ ¢ dado pela razao
entre a area total de transferéncia de calor de uma corrente de fluido, A;, € o volume total de
transferéncia de calor ocupado pelas superficies de troca térmica, V;, associado a respectiva
corrente (1):

-7 @2.1)

B

Consequentemente, se o trocador de calor possuir canais assimétricos, havera um
valor de densidade superficial de area associado a cada se¢ao de escoamento. Considerando
um trocador de calor do tipo placas operando com dois fluidos de trabalho, tem-se:

_ Aoy

ﬁ =
f Vi s

(2.2)
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Bq =o5— (2.3)

onde os subscritos f e g representam, respectivamente, as correntes dos fluidos frio e quente.
Essa classificagdo também leva em consideracao as fases dos fluidos de trabalho no

interior do trocador de calor e o didmetro hidraulico D), de seus canais. Para correntes de gas,

trocadores de calor sdo considerados compactos quando > 700 m*m? ou Dy < 6 mm. Ja para

correntes de liquido ou se ocorrer mudanca de fase, consideram-se compactos os dispositivos

que possuem f > 400 m?*m3 A Tabela 2.1 apresenta os valores dos parametros de

classificacdo de trocadores de calor quanto ao grau de compacidade (1, 4).

Tabela 2.1 — Parametros de classificagdo de trocadores de calor quanto ao grau de

compacidade.
Coglfindts de Compacto Nao compacto
B >700 m¥m* | B <700 m*m?
Gas ou ou
Dy <6 mm Dy > 6 mm
Liquido ou
mudanca de f >4002%m?* | f <400 m*m?
fase

Fonte: adaptada de Shah e Sekulic (1).

Os trocadores de calor do tipo casco e tubos geralmente possuem densidades
superficiais de area menores do que 100 m*m?3. Portanto, trocadores de calor compactos
caracterizam-se pela elevada area total de transferéncia de calor por unidade de volume, em
comparagdo aos outros tipos de equipamentos. Consequentemente, trocadores de calor
compactos do tipo placas possuem um coeficiente global de transferéncia de calor
aproximadamente duas vezes maior do que trocadores de calor casco e tubos convencionais,
em aplicagdes envolvendo agua como fluido de trabalho (1).

Para uma mesma taxa de transferéncia de calor, os trocadores compactos apresentam
menores dimensdes, peso, estrutura de suporte, bocais e tubulagdes do que outras tecnologias.
Porém, dependendo da aplicacdo, podem apresentar dimensdes e massas elevadas, ¢ mesmo
assim serem considerados compactos (1, 2, 5).

Trocadores de calor compactos podem assumir inimeras configuragdes, como
escoamento em fluxo cruzado, paralelo ou contracorrente, com um ou VArios passes.
Caracterizam-se por apresentar elevada efetividade térmica, e podem trabalhar com fluidos

em mudanca de fase (2, 6).
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2.2 ESCOAMENTO INTERNO

Diferentemente dos escoamentos externos, onde os fluidos de trabalho escoam sobre
superficies que ndo provocam restricoes totais (agua percorrendo uma parede plana, por
exemplo), em escoamentos internos os fluidos seguem confinados por alguma geometria,
como em um canal retangular de um trocador de calor compacto com fluxo cruzado (1, 7).

Na regido de contato entre solido e fluido, ocorre estagnagao deste devido a condicao
de nao deslizamento. Entdo, os efeitos viscosos atuam devido a diferenca de velocidades entre
o liquido e a parede, formando-se a regido denominada de camada-limite hidrodinamica. Do
mesmo modo, se houver diferenca de temperaturas entre sélido e fluido, ocorre convecgao de
calor e forma-se a regido de camada-limite térmica (2, 7).

Em escoamentos internos, as camadas-limites hidrodinamicas comecam a se formar a
partir do primeiro contato do fluido com a parede da tubula¢dao. Ao longo do comprimento do
duto, elas se desenvolvem até que em certa posicdo toda a se¢do transversal sinta o efeito
difusivo ocasionado pelas paredes. A partir dessa distancia, diz-se que o escoamento
encontra-se plenamente desenvolvido, e o perfil de velocidades torna-se uniforme e ndo mais
se altera ao longo do escoamento. O comprimento do duto desde a entrada até onde o
escoamento toma-se plenamente desenvolvido ¢ denominado de comprimento de entrada
hidrodinamica. Nesta regido, os efeitos ocasionados pelas paredes ainda ndo atingiram toda a
secdo transversal, e diz-se que o escoamento encontra-se em desenvolvimento (2, 7).

Da mesma forma, as camadas-limites térmicas se desenvolvem na regido de entrada
térmica devido as temperaturas distintas entre sélido e fluido. Quando estas camadas limites
se encontram, tem-se a regido plenamente desenvolvida térmica, onde os efeitos viscosos sao
sentidos ao longo de toda a secdo transversal. Nela, diferentemente da regido plenamente
desenvolvida hidrodindmica, o perfil de temperaturas varia continuamente ao longo do
escoamento e, para um fluido com propriedades constantes, o coeficiente de transferéncia de
calor por convecgao local ¢ constante (2).

O numero de Reynolds médio para qualquer regime de escoamento ¢ definido por
2):

vXx
Re = pT 2.4)

onde v ¢ a velocidade média do escoamento, x € o comprimento caracteristico do escoamento,

p ¢ adensidade e u ¢ a viscosidade dindmica do fluido.
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Para um fluido escoando internamente em um duto com secdo transversal retangular,
considera-se o didmetro hidraulico como comprimento caracteristico. Portanto, sabendo que a
viscosidade cinematica do fluido ¢ definida pela razdo entre sua viscosidade dinamica e sua

densidade, v = u/p, a Equagdo 2.4 pode ser reescrita como:

ReDh = T (25)

O numero de Reynolds ¢ um importante pardmetro adimensional utilizado para
caracterizar o regime de escoamento do fluido. Para escoamentos no interior de tubos
circulares lisos, considera-se que o regime ¢ laminar para Rep, <2300 e turbulento para Rep,
> 10000. Na faixa entre 2300 < Rep, < 10000, o escoamento encontra-se em regime de
transi¢dao de laminar para turbulento (2).

Os comprimentos de entrada hidrodinamico e térmico sdo muito menores em regimes
de escoamento turbulento do que em regimes laminares. Consequentemente, condi¢des de
escoamento plenamente desenvolvido, térmica e hidrodinamicamente, sdo consideradas nos
calculos de projeto de trocadores de calor operando com escoamentos turbulentos, exceto para
fluidos com baixo numero de Prandtl, como metais liquidos. Assim, o escoamento turbulento
¢ considerado plenamente desenvolvido para Rep, < 10000 quando a geometria dos canais
induz a geracdo de turbuléncia. Geralmente, em trocadores de calor do tipo placas, o

escoamento € turbulento plenamente desenvolvido para Rep, = 200 e em trocadores de calor
casco € tubos com placas defletoras para Rep, > 100 no lado do casco (1).
Outro importante parametro no projeto de trocadores de calor ¢ o nimero de Nusselt,

que fornece uma medida do coeficiente de transferéncia de calor adimensional entre o fluido e

o duto, sendo calculado através de (1):

hD
Nupy, = Th (2.6)

onde Nup, ¢ o numero de Nusselt médio, h ¢ o coeficiente de transferéncia de calor por
conveccao médio e k ¢é a condutividade térmica do fluido.

Existem diversas correlagdes para o calculo do nimero de Nusselt médio em
trocadores de calor, que levam em considera¢do aspectos como regime de escoamento,
geometria dos canais, desenvolvimento das camadas-limites e rugosidade superficial (2). O
nimero de Nusselt ¢ constante para escoamentos laminares plenamente desenvolvidos, mas

depende da secdo transversal do canal e do tipo de condicdo de contorno térmica. J4 em
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regimes de transicdo e turbulento plenamente desenvolvidos, ele depende do numero de
Reynolds e do numero de Prandtl, Pr (1).
A correlagdo de Dittus-Boelter para escoamentos turbulentos em tubos lisos, vélida

para Repp, > 10000 e 0,7 < Pr < 160, possui a forma:

Nup,, = 0,0243Rep,*/°Pro* (Aquecimento)
2.7)
Nup;, = 0,0265Rep,*/5Pro3 (Resfriamento)

onde as propriedades devem ser avaliadas em uma temperatura média. Embora seja de facil
utilizagdo, seu uso pode resultar em valores de erros elevados (2).

A correlag@o proposta por Petukhov-Popov, valida para 4000 < Rep, <5 10°¢ 0,5 <
Pr<10% ¢ (8):

N (f /2)Rep, Pr
u =
PR+ 12,7(F/2) Y2 (Pra/3 — 1)
(2.8)
900 0,63
€, = 1,07 +

Rep, 1+ 10Pr

onde Pr ¢ o nimero de Prandtl do fluido de trabalho e f ¢ o fator de atrito de Fanning, obtido

através da correlagao de Blasius (1):

f = 0,0791Rep;, %2 (2.9)

A correlagdo de Gnielinski, valida para escoamentos em regimes de transicdo e
turbulento em tubos circulares lisos, ¢ uma modifica¢do da equagdo de Petukhov-Popov para

abranger uma maior faixa de Reynolds, sendo dada por (1, 9):

(f/2)(Rep, — 1000)Pr

Yo T T 12,7(F /2) 2 (PreTA — 1) (2.10)

A Equacédo 2.10 ¢ valida para 2300 < Rep, < 5-10° ¢ 0,5 < Pr < 2000, tanto para a
condigdo de fluxo térmico constante quanto para temperatura uniforme na superficie. As
propriedades do fluido de trabalho devem ser avaliadas a uma temperatura média entre a saida

e a entrada do canal (1, 10).
2.3 PARAMETROS GEOMETRICOS

Na sequéncia sdo descritos os parametros geométricos fundamentais utilizados neste

projeto para a avaliacdo do desempenho dos trocadores de calor desenvolvidos.
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Para um canal retangular de base b e altura a, a drea da se¢do transversal Ag; canar €

dada por:

Astcanal = ab (2.11)

O perimetro do canal Pe.g, 4 € 0 comprimento total das arestas da secao transversal

por onde escoa o fluido de trabalho, e para canais retangulares ¢ dado por:

Pecgnar = 2a+ 2b = 2(a + b) (2.12)

O didmetro hidraulico de um canal ¢ um importante pardmetro na avaliagdao de

desempenho de trocadores de calor com canais de geometria ndo circular, sendo calculado por

(1):

4A
Dh — st,canal (2.13)
p €canal

A Figura 2.3 apresenta um esquema genérico de trocadores de calor compactos de
escoamento cruzado. Os parametros altura, comprimento e profundidade da secdo, dados
respectivamente por H, L ¢ W para o fluido frio, dependem da regido de escoamento
analisada, possuindo valores diferentes em trocadores assimétricos. O comprimento total do

escoamento L, representa todo o comprimento percorrido pelo fluido de trabalho no interior
de um canal (3).

A érea frontal, Af,, representa a 4rea de toda a secdo transversal que contém os

canais de escoamento. Pela Figura 2.3 tem-se que:

Afr,f = HL
(2.14)
Afrq =WH
Considerando o nimero de canais de escoamento como N,gpnqis,» define-se a area

livre de uma corrente de fluido de trabalho como (1):

Alivre = Ast,canalNcanais (2- 15)

A area total de transferéncia de calor A; representa toda a area de troca térmica por

onde escoa o fluido de trabalho e ¢ dada por:

At = PecanaiLesc Neanais (2.16)
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O volume total ocupado pelas superficies de transferéncia de calor V; ¢ igual a:

Vt = Ast,canalLeschanais (217)

2.4 CONSIDERACOES TERMICAS

Avaliar o comportamento térmico de trocadores de calor envolve a aplicagdo dos
principios da termodinamica classica em volumes de controle de interesse. Assim, a partir de
condigdes de contorno pré-determinadas, € possivel obter importantes parametros de projeto,
como taxa de transferéncia de calor, efetividade térmica e condutancia térmica global.

A Figura 2.6 apresenta um volume de controle diferencial para um trocador de calor
contracorrente sem partes rotativas, com os fluidos de trabalho separados por uma parede
solida e sem vazamentos. As hipoteses adotadas para a solugdo do problema térmico de

trocadores de calor sdao (1):

e Operagdo em regime permanente: as vazoes massicas dos fluidos de trabalho e suas
temperaturas ndo variam com o tempo;

o Perdas de calor para o meio-ambiente despreziveis;

e Variacdes de energias cinética e potencial despreziveis;

o Nao hé geragdo de energia;

e As temperaturas das correntes de fluidos sao uniformes em cada se¢do transversal;

e Resisténcia térmica uniforme nas paredes do trocador em todo o dispositivo;

e Nao hd mudanca de fase nas correntes dos fluidos ao longo do equipamento;

e Condugao de calor longitudinal desprezivel nas correntes dos fluidos e nas paredes;

o Coeficientes de transferéncia de calor constantes ao longo do trocador de calor;

e O calor especifico de cada fluido de trabalho ¢ constante ao longo do dispositivo;

e A area de transferéncia de calor total ¢ uniformemente distribuida em cada corrente
de fluido;

e Nao hd ma distribuigdo do escoamento nas entradas do trocador, ou seja, as
velocidades e temperaturas em cada fluido de trabalho sdo uniformes ao longo das
secOes transversais de entrada;

e A vazdo méssica de cada fluido ¢ uniformemente distribuida ao longo do dispositivo,

com o0 escoamento caracterizado pela velocidade média em cada secdo transversal.
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Figura 2.6 — Volume de controle diferencial.
Diregao x

—

L L L L //j////////

m
Tq,q 1 qu} \ 9q LT e d 1T Igs
// // W I
TfJS el - f\ de [ Tf,e
Ty ’.I dA | o g o Tﬁf

IS S S S S
Fonte: adaptada de Shah e Sekulic (1).

Realizando um balango de energia no elemento diferencial acima e a partir das

hipoteses adotadas anteriormente, obtém-se a taxa de transferéncia de calor diferencial dg

entre o fluido quente e frio (11):

dq = —mgcy qdTy (2.18)

ou

dq = —mgc, fdTy (2.19)
onde m € a vazdo massica do fluido, ¢, € o calor especifico a pressdo constante e dT € a
diferenca de temperaturas diferencial ao longo do escoamento. Os sinais negativos indicam
que as temperaturas de ambos os fluidos diminuem na dire¢ao x.

Integrando as Equacdes 2.18 e 2.19 ao longo de todo o escoamento, obtém-se a taxa

de transferéncia de calor total g do dispositivo:

q = MqCp,q(Tge = Tg,s) (2.20)

ou

q = nigcpr(Tr,s — Tre) (2.21)
onde os subscritos e ¢ s referem-se, respectivamente, as se¢des de entrada e saida.

Pode-se desenvolver a andlise da transferéncia de calor em trocadores de calor
através de uma analogia entre sistemas elétricos e térmicos. Do mesmo modo que uma
resisténcia elétrica esta associada a conducgao de eletricidade, uma resisténcia térmica pode ser
relacionada a transferéncia de energia térmica. Pela Lei de Ohm, tem-se que a resisténcia

elétrica ¢ definida pela razdo entre a forga eletromotriz e a corrente elétrica; ou seja, consiste
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na razdo entre um potencial elétrico e a taxa de transferéncia de energia associada.
Analogamente, obtém-se uma expressao para a resisténcia térmica R definindo-a como a
relacdo entre o potencial térmico, dado pela diferenga de temperaturas AT, e a respectiva taxa

de transferéncia de calor q (2):

AT
R=— (2.22)

q
No volume de controle diferencial, observa-se que o calor ¢ primeiramente
transferido por convecgdao do fluido quente para a parede solida, em seguida por condugao
através desta e finalmente por convecgdo da parede solida para o fluido frio. Nas paredes do
dispositivo, podem surgir deposi¢cdes de impurezas devido ao escoamento dos fluidos, reacao
destes com o material da parede ou ferrugem. Esse filme sobre a superficie dos canais
funciona como uma barreira a transferéncia de calor, aumentando a resisténcia térmica total

do sistema (1).

A resisténcia térmica total do trocador de calor R;,,; ¢ dada por:

Rtotal = Rconv,q + Rd,q + Rcond + Rd,f + Rconv,f (2~23)

onde R, € a resisténcia associada a convecgao entre os fluidos e as paredes sélidas, R ong €
a resisténcia associada a condugdo na parede que separa os escoamentos € R, a resisténcia
decorrente da deposicdo de impurezas nas paredes.

A Figura 2.7 ilustra o mecanismo de transferéncia de calor no interior de um trocador
de calor, empregando dois fluidos em escoamento contracorrente e separados por uma parede

solida, com as possiveis resisténcias associadas em série.

Figura 2.7 — Associagdo de resisténcias em um trocador de calor.

Fluido
quente

Incrustagdo no
lado quente

{% cond ////’— Parede

Incrusta(;ao no
* 1ado frio

Fluido
frio

Fonte: adaptada de Shah e Sekulic (1).
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Utilizando a Lei de Fourier, ¢ possivel obter a taxa de transferéncia de calor por

condugdo g.,nq através das paredes do trocador de calor (2):

AT,
Qcond = kpAp 5 (2.24)
P
onde k,, € a condutividade térmica do material da parede, A, € a area de condug@o da parede,
sendo a area da secdo transversal normal a dire¢do do fluxo de calor, &, ¢ a espessura de
condugdo da parede e AT, € a diferenga de temperaturas entre os lados da parede.

Através da definicdo de resisténcia térmica, dada pela Equacao 2.22, e utilizando a

Equagdo 2.24, chega-se na resisténcia térmica de conducao:

R : (2.25)

cond = 7, 4 .
kpAp

A taxa de transferéncia de calor por convecgdo q.yny, €ntre os fluidos e a parede ¢

determinada por:

Qconvy = hALAT (2.26)

onde A; ¢ a area total de transferéncia de calor de uma corrente de fluido e AT a diferenga de
temperaturas entre os fluidos. Associando a Equagdo 2.22 com a Equagdo 2.26, obtém-se a

resisténcia térmica de convecgao:

1
Rconv - h_At (2~27)
Em sistemas compostos que envolvem mecanismos combinados de condugdo e
conveccao, ¢ frequentemente utilizado um coeficiente global de transferéncia de calor, U, para
o calculo da taxa de transferéncia de calor total do dispositivo, que considera as resisténcias
condutivas e convectivas entre os fluidos separados pelas paredes. Assim, a equagdo da taxa

de transferéncia de calor assume a forma (2):

q = UAAT (2.28)

Utilizando as Equagdes 2.22 e 2.28, ¢ possivel definir a condutancia térmica global
de um trocador de calor como sendo o oposto da resisténcia térmica total entre os fluidos de

trabalho, ou seja:

UA =
Rtotal

(2.29)
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Em trocadores de calor recém-fabricados, pode-se desprezar a parcela da resisténcia
devido a deposicao de impurezas. Combinando as Equagdes 2.23 e 2.29, com a Equacao 2.25
para a resisténcia térmica de conducdo na parede e a Equagdo 2.27 para as resisténcias

térmicas de convec¢ao para cada corrente de fluido, chega-se em (2):

1 1 8, 1

— = + 2+
UA~ hgArg  kpA, ReArs

(2.30)

A expressao acima ¢ fundamental para o calculo de parametros de projeto
importantes de trocadores de calor. Para a resolu¢ao do problema térmico de desempenho, sdo

comumente utilizados o método efetividade-nimero de unidades de transferéncia (e-NUT) e o

método da média logaritmica das diferencas de temperaturas (1, 2).

2.4.1 Método e-NUT

O método da efetividade-nimero de unidades de transferéncia, e-NUT, define que a
efetividade térmica do dispositivo ¢ igual a razdo entre a taxa de transferéncia de calor real,

Qreal> € a taxa de transferéncia de calor tedrica maxima g, gy (2):

_ Qreal

2.31)

qmax
A taxa de capacidade calorifica C ¢ definida pelo produto entre a vazdo massica do

escoamento m e o calor especifico a pressdo constante do fluido, cy:

C = rc, (2.32)

As Equagdes 2.20 e 2.21 podem ser reescritas em termos das taxas de capacidades

calorificas dos fluidos de trabalho, respectivamente como:

q= Cq (Tq,e - Tq,s) (2.33)

q=Cr(Trs— Tre) (2.34)
Para definir a taxa de transferéncia de calor maxima em um trocador de calor,
assume-se um dispositivo com escoamento contracorrente ¢ de comprimento infinito (1).

Assim, através da Equacgao 2.34, € possivel concluir que se o fluido frio possui menor taxa de

capacidade calorifica em relagdo ao fluido quente, Cf < (g, sua variagdo de temperatura serd

maior. Logo, por considerar o dispositivo de comprimento infinito, a temperatura de saida do
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fluido frio € igual a temperatura de entrada do fluido quente, Trs =T,

q.e> € @ Equagdo 2.34

resulta em:

Gmax = Cr(Tqe — Tre) (2.35)
Por outro lado, se o fluido quente possuir menor taxa de capacidade calorifica,
Cq < Cy, este passa pela maior variagdo de temperatura, e considerando novamente um

trocador de calor com comprimento infinito, sua temperatura de saida sera igual a temperatura

de entrada do fluido frio, ou seja, Ty s = Tf.. Da Equagdo 2.33:

Amax = Cq (Tq,e - Tf,e) (2.36)

Assim, pelas Equagdes 2.35 e 2.36, conclui-se que a taxa de transferéncia de calor
maxima de um trocador de calor ¢ calculada considerando o fluido com a menor taxa de
capacidade calorifica C,,;;, € a diferenga entre as temperaturas na entrada do fluido quente e

na entrada do fluido frio (1):

Amax = min(Tq,e - Tf,e) (2.37)

Utilizando as Equagdes 2.31 e 2.37 e isolando-se a taxa de transferéncia de calor real

do trocador de calor, tem-se:

Qreal = ngin(Tq,e - Tf,e) (2.38)

Através da Equagdo 2.38, € possivel concluir que a taxa de transferéncia de calor real
de um trocador de calor ¢ fun¢do da sua efetividade térmica, da vazao massica ¢ do calor
especifico a pressao constante do fluido com menor taxa de capacidade calorifica, bem como
das temperaturas de entrada em ambos os fluidos de trabalho.

O numero de unidades de transferéncia, NUT, é definido como a razdo entre a
condutancia térmica global do trocador de calor e a menor taxa de capacidade calorifica dos

fluidos de trabalho (1):

UA
NUT =

Cmin

(2.39)

Um importante parametro de projeto ¢ a razdo entre as taxas de capacidades

calorificas C*, que leva em consideragao as vazdes massicas e os calores especificos a pressao

constante dos fluidos de trabalho utilizados no trocador de calor (1):
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Cnin (MCp) min

C*= =—
Crnax (mcp)max

(2.40)

A efetividade € um parametro adimensional e um indicador do desempenho térmico
de trocadores de calor. Em geral, para trocadores onde os fluidos de trabalho escoam sem
contato direto entre si, a efetividade ¢ fungdo do nimero de unidade de transferéncia NUT, da
razdo entre as taxas de capacidades calorificas C* e do tipo de escoamento no dispositivo (2),

ou seja:

e = f(NUT,C", tipo de escoamento) (2.41)

A Tabela 2.2 fornece algumas correlagdes encontradas na literatura para a

efetividade térmica de trocadores de calor (2).

Tabela 2.2 — Correlagdes para a efetividade de trocadores de calor.
Consideracoes do

Correlacao

escoamento

Escoamento e 1—exp[-NUT(1 + C*)] (2.42)
paralelo 1+C*

conmacomente 1~ explNUT(1 — C)] .43)
€= :

© <1) 1—C*exp[-NUT(1 - C*)]

Escoamento

cruzado, passe _ 1 022 . 078
tinico, dois fluidos | €~ 1—exp {(F) NUT®**[exp(=C*NUT>"®) — 1]} (2.44)

nao misturados
Todas as

configuragdes e=1—exp(—NUT) (2.45)
(C*=0)

Fonte: adaptada de Incropera et al. (2).

2.4.2 Média logaritmica das diferencas de temperaturas

Através da Figura 2.6 ¢ do balanco de energia em um volume de controle diferencial,
foi possivel obter a Equagao 2.28, que relaciona a taxa de transferéncia de calor total em um

trocador de calor com a condutancia térmica global e a diferenca de temperaturas entre os

fluidos de trabalho.
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A diferenca de temperaturas média em um trocador de calor depende da
configuracdo do escoamento e possui a forma de uma média logaritmica (2). Assim, a

Equacao 2.28 pode ser reescrita como:

q = UAFAT,,, (2.46)

onde F ¢ o fator de corre¢ao da média logaritmica e AT,,; representa a média logaritmica das

diferencas de temperaturas, dada por:

AT, —AT, AT, — AT,
In(AT,/AT;)  In(ATy/AT,)

ATy = (2.47)

As diferencas de temperaturas AT; e AT, dependem da configuracdo do escoamento.

Para todas as configuragdes de escoamento, exceto escoamento paralelo, tem-se (2):

AT; = Tye — Ty (2.48)

AT, = Tys—Tre (2.49)

Para trocadores de calor com fluxo contracorrente, paralelo ou com C* = 0, tem-se
que F = 1. Do mesmo modo, o fator de correcdo € unitario se as temperaturas dos fluidos de
trabalho s3o constantes, como ocorre quando ha mudanca de fase, ou se um dos fluidos de

trabalho for dgua ou outros liquidos com taxa de capacidade calorifica e vazdo madssica

elevadas (2, 12).

2.5 ESTADO DA ARTE SOBRE TROCADORES DE CALOR COMPACTOS E CANAIS
TRIDIMENSIONAIS

Reay (6) afirma que os primeiros trocadores de calor compactos a se estabelecerem
nas industrias de processos foram os trocadores do tipo placas, que eram fabricados em
bronze, surgindo aproximadamente em 1923. Atualmente, o material mais utilizado para
fabrica-los ¢ ago inoxidavel e, segundo o autor, este tipo de trocador ¢ o segundo mais
utilizado, atras apenas dos trocadores casco e tubos. Ele também afirma que o modo mais
comum de montagem desses equipamentos ¢ através de gaxetas e parafusos, o que permite
temperaturas de operagao de até 150 °C e pressoes de até 1,5 MPa.

Com o tempo, foram surgindo métodos alternativos de fabricacdo para substituir as
gaxetas e parafusos. Os trocadores compactos do tipo placas parcialmente soldados alternam

entre gaxetas e placas soldadas. Com isso, diminui-se significativamente o problema de
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corrosdo nos dispositivos e aumenta-se a protecdo contra vazamentos. Ja os trocadores de
calor do tipo placas brasadas eliminam completamente o uso de gaxetas, permitindo aumentar
significativamente as pressdes e temperaturas de operagdo, respectivamente, at¢ 3 MPa e 200
°C (6).

Trocadores de calor compactos do tipo placas com aletas e unidas por brasagem
permitem elevada densidade superficial de area (at¢ 1500 m?m?) e o uso de diferentes
materiais para fabricagdo, como ago inoxidavel e ligas de niquel. O nucleo do dispositivo ¢
formado pelo empilhamento de diversas placas, que posteriormente sao brasadas em vacuo
(6). Suas temperaturas de operagao podem chegar até 650 °C, enquanto as pressdes atingem a
ordem de 10 MPa. Os trocadores do tipo placas com aletas e unidas por difusdo surgiram
como evolugdo do processo de brasagem, conferindo maior integridade, resisténcia a
corrosdo, maior possibilidade de geometrias para os canais de escoamento e aumento das
temperaturas e pressdes de operacao (6).

Mylavarapu et al. (13) fabricaram dois trocadores de calor compactos com
escoamento contracorrente unidos por difusdo, utilizando placas produzidas com a liga
Inconel 617. Os trocadores possuiam 10 camadas para cada fluido de trabalho, cada uma com
12 canais semicirculares retos com 2 mm de didmetro. Os autores analisaram caracteristicas
microestruturais e propriedades mecanicas resultantes da unido. Posteriormente, Mylavarapu
et al. (14) testaram os trocadores de calor mencionados, avaliando o desempenho térmico e
hidrodindmico nos regimes laminares e de transicdo em ambos os escoamentos, utilizando
hélio como fluido de trabalho. Os resultados experimentais obtidos apresentaram valores
superestimados de fator de atrito e nimero de Nusselt quando comparados com correlagdes da
literatura, embora com tendéncias similares. Os autores ainda desenvolveram correlagdes para
determinar o comprimento de entrada hidrodinamico e o fator de atrito para escoamentos
laminares em dutos com se¢do transversal semicircular.

Bier et al. (15, 16) fabricaram dois trocadores de calor compactos de fluxo cruzado
com microcanais, por um processo de corte preciso utilizando microdiamantes. Um dos
equipamentos foi feito de cobre, enquanto o outro foi feito de aco inoxidavel. Eles avaliaram
o desempenho dos dispositivos utilizando diferentes fluidos de trabalho, como &gua,
nitrogénio, argénio e hélio. Também estudaram o efeito da conducdo axial de calor nos
materiais dos trocadores e nos fluidos de trabalho, afirmando que o trocador produzido com
material de menor condutividade térmica apresentou maior taxa de transferéncia de calor,

devido @ menor condug¢ao longitudinal.
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Lee e Kim (17) realizaram um estudo numérico para analisar térmica e
hidrodinamicamente trocadores de calor de circuito impresso com minicanais em ziguezague.
Eles compararam os desempenhos dos equipamentos para 4 diferentes formas de secdes
transversais: retangular, semicircular, circular e trapezoidal. Avaliaram também diferentes
disposicdes de canais, com base na se¢do transversal semicircular. A se¢do transversal
retangular apresentou a maior efetividade térmica e o pior desempenho hidrodinamico,
enquanto a secao circular foi a menos efetiva termicamente.

Mortean (18) desenvolveu novas tecnologias de fabricacdo de trocadores de calor
compactos, propondo diferentes métodos para a formagao do nucleo dos equipamentos. A
tecnologia que apresentou os melhores resultados em termos de facilidade de fabricagdo,
controle e qualidade dos pardmetros geométricos do nicleo foi denominada tecnologia de
placas planas usinadas, que consiste no empilhamento de diversas chapas metalicas usinadas,
intercaladas com chapas ndo usinadas para formar os canais de escoamento. Ele também
estudou a influéncia dos parametros temperatura e pressdo na unido das placas, através de
ensaios de tracdo e cisalhamento, e construiu um trocador de calor compacto de cobre com
escoamento cruzado utilizando o processo de unido por difusdo. Como o laboratério ndo
possuia um forno proprio para o procedimento, a unido foi realizada em um forno
convencional, através de um sistema matriz-parafuso para comprimir as amostras. Testes
térmicos foram realizados utilizando 4gua como fluido de trabalho em regime laminar, e os
resultados obtidos comparados com um modelo analitico desenvolvido através de correlagdes
encontradas na literatura, apresentando resultados satisfatdrios. O dispositivo apresentou
baixos valores de efetividade e altos valores de taxa de transferéncia de calor por unidade de
volume, em comparacao com trocadores de calor desenvolvidos por outros autores.

Mortean (19) desenvolveu ferramentas para o projeto térmico, hidraulico e de
fabricagdo de trocadores de calor compactos construidos em aco inoxidavel AISI 316L unidos
por difusdo. Ele estudou diferentes tipos de acos inoxidaveis para determinar os parametros
ideais utilizados na unido: temperatura, pressao e¢ tempo. Também avaliou a influéncia de
diferentes geometrias de nucleo no processo de fabricagdo, comparando as amostras
produzidas por meio de ensaios de tragdo, analises metalograficas e testes de vazamentos,
bem como realizou uma analise da técnica de unido por difusdo com pressdo oscilante na
interface de ligagdo. O autor ainda realizou analises experimentais e teodricas do
comportamento térmico e hidrodindmico dos dispositivos, desenvolvendo modelos analiticos

e numéricos para escoamentos em regime laminar e de transi¢do. Os modelos propostos
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apresentaram boa convergéncia com os resultados experimentais de transferéncia de calor e
perda de carga.

Carqueja (20) avaliou o desempenho térmico de um trocador de calor compacto com
escoamento contracorrente, utilizando agua e ar como fluidos de trabalho, operando em
regime de transicdo. O dispositivo foi fabricado com placas de ago inoxidavel AISI 316L,
empilhadas e unidas por difusdo. As geometrias dos canais de escoamento foram usinadas nas
chapas através de corte em jato d’agua. O autor realizou testes experimentais para avaliar os
parametros de desempenho e desenvolveu modelos analiticos para prever o comportamento
térmico do dispositivo, utilizando as correlagdes de Gnielinski e Dittus-Boelter. Os modelos
tedricos desenvolvidos foram satisfatorios, apresentando resultados proximos aos
experimentais.

Batista (21) realizou estudos experimentais e analiticos para avaliar o desempenho
térmico de um trocador de calor compacto com canais em ziguezague, operando com
escoamento contracorrente € com agua e ar como fluidos de trabalho. As placas foram
fabricadas em ago inoxidavel AISI 316L. Os canais foram usinados com corte em jato d’agua,
e as placas empilhadas com placas inteiri¢as intercaladas para formar a passagem dos fluidos
de trabalho. O autor analisou diferentes correlagdes de numero de Nusselt médio para a
avaliacdo dos parametros de projeto. As correcdes de Gnielinski, Dittus-Boelter e Ishiyama
subestimaram os resultados experimentais obtidos de condutincia térmica e taxa de
transferéncia de calor. A correlacdo de Bhatti e Shah apresentou resultados satisfatorios para a
condutancia térmica, para Rep, < 3000, ¢ em toda a faixa de Reynolds para a taxa de
transferéncia de calor. A correlagdo empirica de Ngo et al. apresentou resultados precisos para
toda a faixa de Reynolds testada, tanto para a condutancia térmica quanto para a taxa de
transferéncia de calor.

Liu et al. (22) conceberam um microcanal tridimensional em formato ‘C’ para
aumentar a adveccdo e a mistura passiva de fluidos. O dispositivo foi construido por uma
técnica de gravura em finas fatias de silicio. Utilizando fenolftaleina e hidréxido de sédio,
eles comparam a capacidade de mistura do canal tridimensional com um canal ziguezague e
um canal reto, todos quadrados com 300 um de aresta, para nimeros de Reynolds entre 6 ¢
70. Os autores concluiram que o canal tridimensional ‘C’ misturou o escoamento de maneira
mais rapida e uniforme.

Lasbet et al. (23) conduziram um estudo visando melhorar a eficiéncia térmica de
trocadores de calor integrados em células combustiveis de membrana. Eles realizaram

simulagdes numéricas para verificar o desempenho térmico e hidrodinamico em regime
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laminar de trés tipos diferentes de canais: formato ‘C’ tridimensional, ziguezague e reto, todos
com diametro hidraulico de 1,3 mm. Os autores concluiram que o canal ‘C’ tridimensional
apresentou o melhor desempenho térmico, devido ao comportamento caoético do fluido
provocado pela geometria, com numero de Nusselt médio de 20,4, contra 8,2 do canal
ziguezague ¢ 3,0 do canal reto. Eles também afirmaram que a maior taxa de transferéncia de
calor obtida para o canal ‘C’ compensou a perda de carga mais elevada neste canal. As
mesmas conclusdes sobre a transferéncia de calor e a perda de carga dos canais
tridimensionais foram observadas nos trabalhos de Lasbet et al. (24) e Bahiraei e Hangi (25).
Posteriormente, Castelain et al. (26) confirmaram experimentalmente os resultados numéricos
obtidos por Lasbet et al. (23), onde o coeficiente de transferéncia de calor por convecg¢ao nos
canais tridimensionais ‘C’ foram superiores em comparacao aos canais retos.

Como apresentou a revisdo bibliografica, a literatura ¢ escassa em estudos sobre
trocadores de calor compactos do tipo placas e unidos por difusdo. Os poucos trabalhos
disponiveis apresentam geometrias tradicionais, com canais retos e ziguezague. Apesar de
existirem pesquisas relacionadas aos canais tridimensionais e sua possivel aplicacdo em
trocadores de calor, ndo foram encontrados estudos sobre trocadores de calor compactos
empregando esse tipo de canal. Portanto, o presente trabalho apresenta uma concepg¢ao
inovadora de projeto e fabricagdo de trocadores de calor compactos, empregando canais

tridimensionais formados pela sequéncia de placas empilhadas e unidas por difusdo.
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3 PROJETO E FABRICACAO

No presente capitulo sdo descritos os processos de projeto e fabricacdo dos
trocadores de calor desenvolvidos. Partiu-se, inicialmente, da concepgao de suas placas, que
representam os componentes basicos dos dispositivos. Através do empilhamento sequencial
destas, forma-se uma célula, que ¢ o modulo funcional do equipamento. Uma célula de testes
foi primeiramente construida, com o objetivo de verificar o adequado uso dos parametros do
forno para a unido por difusdo. Testes de estanqueidade e andlises microestruturais foram
realizados para verificar a qualidade da unido das placas. Na sequéncia, as células foram
empilhadas e unidas por difusdo no forno prensa de alto vacuo. Apos a unido, realizaram-se
cortes com jato d’agua para a abertura dos canais, formando-se os nucleos dos trocadores de

calor compactos.

3.1 PLACAS

Nos primeiro prototipos de trocadores de calor compactos construidos no
LABTUCAL, os canais de escoamento dos fluidos eram produzidos através de um arranjo
individual de fios metalicos em paralelo. Ou seja, os dispositivos eram formados camada por
camada, resultando em um processo de fabricagcdo lento e canais com geometria irregular
(18). A concepcao de placas empilhadas surgiu como alternativa para aperfeigoar o antigo
processo de fabricacdo, facilitando a construgdo, montagem e melhorando o aproveitamento
da geometria das chapas, resultando ainda no aumento da area de transferéncia de calor do
equipamento (19).

Visando melhorar a eficiéncia térmica de trocadores de calor compactos, no presente
trabalho foram projetados dispositivos com canais tridimensionais, de maneira que estes se
entrelacem. Essas geometrias de canais sao possiveis através do empilhamento das placas,
aumentando-se a area de transferéncia de calor em relagao ao volume de troca térmica.

Para atingir tais objetivos, conceberam-se inicialmente quatro tipos de placas para
formar o trocador de calor compacto com escoamento cruzado. As placas foram projetadas no
programa SolidWorks® e sio ilustradas na Figura 3.1. Todas sdo quadradas com 191 mm de
lado e 3 mm de espessura de parede. A numeragdo atribuida na imagem indica a denominagao
de cada uma, para fins deste projeto, conforme a sequéncia de empilhamento adotada para a
formagao das células. Os furos circulares realizados nas bordas sdo para acoplar pinos guias,

que garantem o alinhamento durante o processo de empilhamento.
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Figura 3.1 — Modelagem das placas desenvolvidas.

Fonte: elaborada pelo autor (2019).

As placas foram fabricadas em aco inoxidavel austenitico AISI 316L. Este material
consiste em uma liga cromo-niquel-molibdénio, que confere maior resisténcia a corrosdo e
menor teor de carbono em relagdo a liga 316. Também possui facilidade para ser cortado e
soldado, apresentando, portanto, caracteristicas essenciais para uma melhor fabricacdo dos
trocadores de calor desenvolvidos (19). Os canais foram usinados por corte em jato d’agua
nas chapas do material no LABTUCAL, dando origem as se¢des de escoamento dos fluidos
de trabalho. A Figura 3.2 ilustra as placas fabricadas. Destaca-se que os caminhos dos fluidos

de trabalho dependem da sequéncia em que as placas sdo empilhadas.

Figura 3.2 — Placas fabricadas.

Fonte: elaborada pelo autor (2019).
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3.2 CELULAS

Uma célula é construida pelo empilhamento das placas em sequéncias e posigoes
pré-definidas. Ela representa a menor unidade funcional dos equipamentos, pois através dela
se da a troca de energia térmica entre dois fluidos de trabalho. Desta maneira, a formacao do
trocador de calor compacto ¢ modular, através do empilhamento de quantas células forem
necessarias. No presente trabalho, conceberam-se dois tipos diferentes de células, e o processo

de formacao de cada uma ¢ descrito a seguir.
3.2.1 Célula 1

Iniciou-se o processo de empilhamento desta célula com a placa 1, ilustrada na
Figura 3.3. Ela possui 192 canais retangulares, que possuem dimensdes de 3 mm de base 6

mm de altura, resultando em um didmetro hidraulico de 4 mm.

Figura 3.3 — Placa 1 no processo de empilhamento.

Fonte: elaborada pelo autor (2019).

Na sequéncia, posicionou-se a placa 2 de maneira que os canais retangulares
ficassem alinhados aos da placa 1, conforme ilustrado na Figura 3.4. Ela contém 192 canais
idénticos aos da placa anterior, permitindo que o fluido continue escoando na mesma dire¢ao
e sentido. Adicionalmente, possui 12 canais em forma de ‘S’ com 3 mm de altura, por onde

escoa o segundo fluido de trabalho, em sentido perpendicular ao fluido que escoa nos canais
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retangulares. Portanto, a placa 2 € o principal meio que permite a transferéncia de calor entre
os fluidos, resultando em um trocador de calor de fluxo cruzado. A Figura 3.5 ilustra a dire¢ao
e o sentido dos fluxos na placa 2, com a seta azul representando o fluido frio nos canais ‘S’ e

a seta vermelha representando o fluido quente nos canais retangulares.

Figura 3.4 — Placa 2 no processo de empilhamento.

Fonte: elaborada pelo autor (2019).

Figura 3.5 — Representacdo dos escoamentos na placa 2.

Fluido frio

Fluido quente

Fonte: elaborada pelo autor (2019).
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O processo de empilhamento prosseguiu com outra placa 2, com o objetivo de
permitir uma maior secao de escoamento ao fluido de trabalho que percorre os canais ‘S’.
Como as placas possuem 3 mm de espessura, a placa 2 adicional faz com que os canais ‘S’
fiquem com 3 mm de altura e 6 mm de largura, resultando em um didmetro hidraulico de 4
mm, idéntico ao dos canais retangulares por onde escoa o outro fluido. Além disso, o aumento
da espessura de parede confere maior resisténcia as pressdes nas quais as placas sdo
submetidas no forno de unido por difusdo. A formagdo da célula continuou com a adigao de
uma placa 1 idéntica a primeira. Posteriormente, adicionou-se a placa 3, que aumenta a se¢ao

de escoamento do fluido nos canais retangulares, conforme ilustra a Figura 3.6.

Figura 3.6 — Placa 3 no processo de empilhamento.

® Peca3 26 L

i — — — — - —— — . — T ——

Fonte: elaborada pelo autor (2019).

Posteriormente, adicionou-se a placa 4 na sequéncia de empilhamento, como retrata a
Figura 3.7. Ela também possui 192 canais retangulares com 3 mm de base e 6 mm de altura.
Juntamente com a placa 3 anterior, a placa 4 promove uma mudan¢a de sentido ao
escoamento do fluido nos canais retangulares, como destaca a Figura 3.8. A placa 3, como
visto, permitiu uma ampliacdo da se¢do transversal na qual o fluido escoa. Na placa 4, os
canais retangulares foram projetados para ndo se alinharem aos canais da placa 1. Assim, o
aumento da secdo transversal conferido pela placa 3 e a disposi¢ao dos canais em posigoes
diferentes na placa 4 fez com que houvesse uma mudanga no sentido do escoamento do
fluido. Portanto, devido a esse ndo alinhamento entre os canais retangulares, formam-se os

canais tridimensionais.
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Figura 3.7 — Placa 4 no processo de empilhamento.

Ff_ @  PEGh 4

Fonte: elaborada pelo autor (2019).

Figura 3.8 — Detalhe da mudanca no sentido do escoamento.

ApoOs a placa 4, finalizou-se a sequéncia de empilhamento para formacao da célula 1
com a adicdo de uma placa 3. Ela faz com que a secdo de escoamento do fluido nos canais
retangulares tridimensionais aumente novamente. Deste modo, permite-se o acoplamento de
outras c€lulas idénticas, iniciando novamente pela placa 1; ou seja, a formacao do ntcleo do
trocador de calor compacto com canais tridimensionais ¢ composta por quantas células forem
necessarias, de acordo com os requisitos de projeto.

O processo de empilhamento que resultou na célula 1 é composto pela seguinte
sequéncia de placas: 1-2-2-1-3-4-3. A Figura 3.9 ilustra a disposi¢do das placas na célula 1, e

a Figura 3.10 representa uma vista de secdo de um trocador de calor formado pelo
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empilhamento de trés destas células. A seta vermelha representa a dire¢do e as variagdes no
sentido do escoamento do fluido pelos canais tridimensionais, enquanto as setas azuis

representam a dire¢@o e o sentido de escoamento do fluido de trabalho nos canais ‘S’.

Figura 3.9 — Sequéncia de empilhamento das placas na célula 1.

Fonte: elaborada pelo autor (2019).

Figura 3.10 — Trocador de calor formado pela célula 1.

Fonte: elaborada pelo autor (2019).

3.2.2 Célula 2

Projetou-se a célula 2 com o objetivo aumentar o nimero de canais de escoamento

do fluido de trabalho nos canais ‘S’, em rela¢do a célula 1. Para isso, ela foi composta pelas
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mesmas placas da célula 1, com a adicdo de uma placa projetada especificamente para ser
utilizada em sua sequéncia de empilhamento.

A placa adicional projetada para a célula 2 foi denominada de placa 5 e pode ser
visualizada na Figura 3.11. Ela é composta de 192 canais retangulares que possuem 3 mm de
base ¢ 6 mm de altura, resultando em um didmetro hidraulico de 4 mm, e de 12 canais ‘S’
com 3 mm de altura. Ela ¢ similar a placa 2, onde os canais retangulares sao alinhados com os
canais da placa 1. Entretanto, na placa 5, os canais retangulares sdo alinhados aos canais da
placa 4. Assim, a célula 2 ¢ composta pela seguinte sequéncia de empilhamento de placas,
representada na Figura 3.12: 1-2-2-1-3-4-5-5-4-3. As placas adicionais fazem com que haja o
dobro de canais ‘S’ na célula 2 em relagao a célula 1, aumentando a area livre do fluido frio e

a area de transferéncia de calor total de ambos os escoamentos.

Figura 3.11 — Placa 5.

74

Fonte: elaborada pelo autor (2019). |

Figura 3.12 — Sequéncia de empilhamento das placas na célula 2.
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Fonte: elaborada pelo autor (2019).
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A Figura 3.13 ilustra um trocador de calor formado pelo empilhamento de trés
células 2. Comparando-o com o trocador de calor da Figura 3.10, formado pela célula 1,
percebe-se que o nmumero de canais ‘S’ foi dobrado. Portanto, aumentou-se a area de
transferéncia de calor total do lado frio e do lado quente, visto que o numero de placas ¢

maior.

Figura 3.13 — Trocador de calor formado pela célula 2.

Fonte: elaborada pelo autor (2019).

3.2.3 Célula de testes

Previamente a constru¢do dos trocadores de calor compactos, fabricou-se uma célula
de testes baseada na célula 1, com o objetivo de analisar aspectos construtivos em relagdo ao
processo de empilhamento e avaliar a microestrutura resultante da unido por difusdo. Dessa
forma, foi possivel verificar a adequacdo dos parametros utilizados no forno para unir as
placas, como também a forma resultante da geometria dos canais de escoamento.

Inicialmente, as placas foram polidas com uma lixadeira angular para remocao de
defeitos de superficie e lavadas com dgua e sabdo para a remo¢dao de impurezas.
Posteriormente, realizou-se um banho ultrassonico com élcool etilico e 4gua para uma melhor
limpeza, necessaria ao processo de unido por difusdo. Apds o banho ultrassonico, as placas
foram manipuladas com luvas para evitar contaminagdo. Na sequéncia, elas foram limpas com
alcool isopropilico para reduzir o processo de oxidagdo e facilitar o processo de unido por
difusdo do material. Finalizada a limpeza e a preparacdo das superficies, iniciou-se o processo

de empilhamento da célula 1 descrito anteriormente.
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Inseriu-se a célula montada no forno prensa de alto vacuo para o processo de unido
por difusdo. Os pardmetros utilizados no forno durante o procedimento foram: temperatura de
1040 °C, pressao de 10 MPa e tempo de duracdo do ciclo de 90 minutos. Eles foram
escolhidos com base em experiéncias anteriores do laboratorio para a fabricacao de trocadores
de calor de ago moxidavel AISI 316L (19).

Finalizada a unido, utilizou-se uma maquina de corte em jato d’agua para abrir um
dos lados do escoamento dos canais ‘S’, conforme mostra a Figura 3.14, com o objetivo de
realizar um teste de estanqueidade na célula. Para isso, um bocal foi acoplado e soldado na
abertura e, posteriormente, realizou-se vacuo no interior do dispositivo. Em seguida, injetou-
se agua até uma pressao de 20 MPa. O procedimento ndo resultou em vazamentos ou
modificagdes estruturais visiveis. Um teste manual com seringa e 4gua também foi realizado
individualmente em cada canal retangular, constatando-se a continuidade e a nao

comunicacao dos canais de escoamento.

Figura 3.14 — Celula de testes e bocal.
Y

Fonte: elaborada pelo autor (2019).

Com o objetivo de melhor averiguar a adequagao dos parametros utilizados na uniao
por difusdo das placas, realizou-se uma andlise metalografica de diferentes regides da
estrutura interna da célula de testes. Para isso, ela foi seccionada para a obtencao de amostras,
como ilustra a Figura 3.15. Buscou-se analisar regides distintas a fim de melhor representar o
aspecto geral da microestrutura interna do equipamento como resultado do processo de unidao
por difusdo. Assim, escolheram-se amostras das regidoes B, C e F, indicadas na imagem.
Ressalta-se que os cortes para a retirada das amostras foram realizados com serra manual e a
frio, evitando altas temperaturas que poderiam causar alteragdes estruturais nas se¢des, caso o

corte fosse realizado com ferramentas de alta rotagao (27).
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Figura 3.15 — Amostras para analise microestrutural.

Fonte: elaborada pelo autor (2019).

Apds os cortes, removeram-se as rebarbas nos cantos das amostras para a etapa de
embutimento a frio, como ilustra a Figura 3.16. Cada amostra foi inserida em um molde
plastico proprio que foi preenchido com resina e catalisador. Posteriormente, as pegas foram
colocadas em uma camara de vidro para a cura, onde se realizou vacuo a fim de evitar a

formacao de bolhas de ar no interior da resina.

Figura 3.16 — Preparagdo das amostras para as micrografias.

Foﬁe: elaborada pelo autor (2019).

Finalizada a cura da resina, as amostras foram removidas dos moldes para a etapa de
lixamento. Para isso, utilizou-se uma politriz metalografica com lixas d’4gua fixadas em
discos rotativos. A sequéncia de preparagdo se deu com lixas de tamanhos de graos abrasivos

decrescentes e mediante refrigeracdo em agua (27).
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Na sequéncia, realizou-se o polimento das amostras na politriz metalografica com
pano especial, utilizando pasta de diamante com granulometria média de 1 um como abrasivo.
Assim, atinge-se alta qualidade de acabamento e grande taxa de remogao de material. Durante
o polimento utilizou-se alcool etilico para refrigeracdo, bem como para evitar o surgimento de
riscos na se¢do de analise das amostras (27).

O ataque quimico foi a ultima etapa para a revelagdo da microestrutura das amostras,
realizado através da imersao das mesmas em nital durante alguns segundos. Apoés
procedimento, utilizou-se um microscopio Optico para analisar a microestrutura revelada.

A Figura 3.17 ilustra a microestrutura de uma regido da amostra ‘B’ na unido entre
duas placas, com ampliagio de 50 vezes. E possivel observar que a linha de unido das placas
ndo ¢ completamente continua, evidenciando que houve difusdo de material entre os
contomnos de graos durante o processo. Nota-se também que praticamente ndo ha vazios na
regido de ligagcdo das placas. A Figura 3.18 representa a mesma regido da amostra ‘B’ com
ampliacdo de 100 vezes. As mesmas observagdes seguem para as Figuras 3.19 a 3.22, que

demonstram as micrografias das amostras ‘C’ e ‘F’.

Figura 3.17 — Micrografia da amostra ‘B’: ampliagdo em 50 vezes.

Fonte: elaborada pelo autor (2019)

Figura 3.18 — Micrografia da amostra ‘B’: amphagao em 100 vezes.

=
Fonte: elaborada pelo autor (2019).
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Pelas andlises microestruturais realizadas, observou-se uma boa qualidade na unido
das placas, com auséncia de vazios ao longo das linhas de unido e difusdo de material através
dos contornos de grdos. Somando a isso o resultado dos testes de estanqueidade e a
verificagdo de que os canais ndao continham vazamentos, concluiu-se que os parametros
utilizados no forno para a unido por difusdo das placas foram adequados. Portanto, utilizaram-
se 0s mesmos parametros para fabricar os trocadores de calor desenvolvidos no presente

projeto.

3.3 TROCADOR DE CALOR 1

Ap0s as andlises da célula de testes resultante da unido por difusdo, foi fabricado um
trocador de calor compacto utilizando a célula 1 descrita anteriormente, dispositivo que foi
denominado de trocador de calor 1 no presente projeto. A célula 1 é constituida por 7 placas e
o nucleo do trocador 1 foi formado por 3 destas células, resultando em um total de 21 placas.

Iniciou-se o processo de empilhamento com a placa 1 posicionada diretamente na
matriz do forno, como mostra a Figura 3.23. Oxido de aluminio foi adicionado na se¢do da

placa que ficou em contato direto com o forno para que nao houvesse unido com a matriz.

Fonte: elaborada pelo autor(2019).

A seguir, o empilhamento continuou com a placa 2, como ilustra a Figura 3.24. A
sequéncia de empilhamento ¢ analoga a descrita na se¢do 3.2.1, composta pelas placas 1-2-2-

1-3-4-3.
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Figura 3.24 — Placa 2 na formagao do trocador 1.
PR B Y U T e ¥ = IR T T N TN T M T R
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Fonte: elaborada pelo autor (2019).

Para garantir o alinhamento das placas, e consequentemente a formagdo adequada
dos canais de escoamento dos fluidos, foram utilizadas barras roscadas como guias nas bordas
das chapas, conforme mostra a Figura 3.25. O conjunto completo e empilhado das placas
antes de ir ao forno de unido por difusdo pode ser visualizado na Figura 3.26, e a Figura 3.27

demonstra as pecas no interior do forno de unido por difusao.

Figura 3.25 — Guias para o empilhamento do trocador 1.

Fonte: elaborada pelo autor (2019).
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Figura 3.26 — Trocador 1 posicionado para a unido por difusdo.

Fonte: elaborada pelo autr(Ol).

Figura 3.27 — Trocador 1 no forno de unido por difusao.

e

* Fonte: elaborada pelo autor ('2019).

Apo0s a unido por difusdo, foi removido o excesso de material nas bordas do nucleo,
através de cortes realizados com jato d’agua. Assim, todos os canais foram abertos, bastando
em seguida acoplar os bocais para permitir a circulacdo dos fluidos e a montagem do
dispositivo na bancada experimental.

Os bocais utilizados neste dispositivo foram fabricados em aco inoxidavel AISI 316L
e em formato de meia-cana. O trocador de calor 1 com os bocais soldados ¢ ilustrado na

Figura 3.28.
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——

Figura 3.28 — Trocador de calor 1 com bocais instalados.

Fonte: elaborada pelo autor (2019). B

A Tabela 3.1 apresenta os principais pardmetros geométricos do trocador de calor 1,
essenciais para a analise do seu desempenho térmico. Por se tratar de um trocador de calor

assimétrico, alguns pardmetros possuem valores diferentes para cada regido de escoamento.

Tabela 3.1 — Parametros geométricos do trocador 1.

Parametro Lado frio | Lado quente
Squéncia de 1-90-1.3.4.3
empilhamento
Numero de 71
placas
Ncanais ['] 36 192
Pe.ona [m] 0,018 0,018
Dy, [m] 0,0040 0,0040
Ast canar [M?] | 0,000018 0,000018
Apy [m?] 0,010 0,026
Ajivre [M?] 0,00065 0,0035
Ay [m?] 0,17 0,29
V; [m3] 0,00017 0,00046
B [m?*/m’] 1000 630

Fonte: elaborada pelo autor (2019).

3.4 TROCADOR DE CALOR 2

O trocador de calor 2 foi construido através da célula 2 descrita na secao 3.2.2,
posicionando-se a placa 1 na matriz do forno e inserindo-se as demais placas na sequéncia

especificada. Barras roscadas e esquadros também foram utilizados para manter o
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alinhamento das placas no processo de empilhamento, representado na Figura 3.29. Apds o
procedimento, o dispositivo foi inserido no forno de unido por difusdo, conforme ilustra a
Figura 3.30. Na sequéncia, os canais foram abertos e os excessos de material nas bordas
removidos através do corte em jato d’agua no LABTUCAL. O trocador de calor 2 finalizado ¢

ilustrado na Figura 3.31.

Figura 3.29 — Processo de empilhamento do trocador 2.

J"ﬁ

Fonte: elaborada pelo autor (2019).

Figura 3.30 — Trocador 2 posicionado para a unido por difusdo.

Fonte: elaborada pelo autor (2019).
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Figura 3.31 — Trocador de calor 2.

Fonte: elaborada pelo autor (2019).

A Tabela 3.2 ilustra os principais parametros geométricos do trocador de calor 2.

Como este também ¢ um dispositivo com as se¢des de escoamento assimétricas, alguns

parametros apresentam valores distintos para cada regido de escoamento.

Tabela 3.2 — Parametros geométricos do trocador 2.

Parametro Lado frio | Lado quente
Sequéncia de 1-2-2-1-3-4-5-5-4-3
empilhamento
Numero de 30
placas
Neanais [-] 72 192
Pe gna [m] 0,018 0,018
Dy, [m] 0,0040 0,0040
Ast.canar [M?] 0,000018 0,000018
Apr [m?] 0,015 0,026
Ajire [M?] 0,0013 0,0035
Ay [m?] 0,33 0,38
V, [m’] 0,00033 0,00055
B [m?/m’] 1000 691

Fonte: elaborada pelo autor (2019).

Neste trocador de calor foram utilizados bocais de ago inoxidavel AISI 316L e em

formato de meia-cana, com retificadores de fluxo na entrada para garantir uma melhor

distribuicdo dos fluidos de trabalho no interior do dispositivo. Estudos realizados no

LABTUCAL constataram a uniformidade e a boa distribuigdo dos escoamentos, bem como
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uma baixa perda de carga ocasionada pelos bocais. A Figura 3.32 ilustra um bocal com o
retificador de fluxo utilizado, e a Figura 3.33 mostra o trocador de calor 2 com os bocais

mstalados.

Figura 3.32 — Bocal com retificador de fluxo.

F oteﬁ: elaborada pelo autor (2019).
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4 ESTUDO EXPERIMENTAL

No presente capitulo ¢ descrita a andlise experimental dos dispositivos
desenvolvidos. Primeiramente, apresenta-se a bancada de testes e seus principais
componentes. Na sequéncia, discorre-se sobre as caracteristicas dos testes realizados e a

metodologia de calculo para avaliar o desempenho térmico real dos trocadores de calor.

4.1 BANCADA EXPERIMENTAL

Com o objetivo de realizar testes experimentais em trocadores de calor, foi projetada
e construida uma bancada que permite a avaliagdo de parametros de desempenho térmico e
hidrodindmico. Destaca-se que ela ja estava pronta e em operacdo para projetos anteriores do
LABTUCAL.

A secdo de experimentos consiste em dois ramais para os fluidos de trabalho. A
Figura 4.1 ilustra o ramal frio com seus componentes. O ar, fluido frio, ¢ impulsionado para o
interior do trocador de calor na temperatura ambiente, por meio de um ventilador centrifugo e
através de uma tubula¢do primdria com 10,16 cm de didmetro interno. Na sequéncia, ele
percorre um medidor de vazdo Coriolis ELITE® CMF200M, e passa por uma tubulagio
secundaria antes de entrar no dispositivo. A vazao massica de ar ¢ alterada através de um

inversor de frequéncia que permite variar a rotacdo do ventilador centrifugo.

Figura 4.1 — Ramal frio.

Trocador de calor

Medidor
Coriolis ~

Ventilador  Tubulagio ﬂ . ‘
centrifugo  primiria :
/ ! 1

A Tubulagio
secundaria

. 4
v Antido do

escoamento de ar

Fonte: elaborada pelo autor (2019).
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O ramal quente ¢ ilustrado na Figura 4.2. A agua, fluido quente, ¢ armazenada no
reservatorio e aquecida através de um banco de resisténcias elétricas com poténcias reguladas
por um controlador proporcional, integral e derivativo. Uma bomba centrifuga impulsiona o
fluido através de mangueiras poliméricas até uma tubulacdo de ago inoxiddvel com uma
polegada de diametro interno, e antes de entrar no trocador de calor, sua vazao massica €
aferida através de um medidor de vazdo eletromagnético Rosemount® 8732. Ele é instalado
ap6s uma distancia equivalente a cinco didmetros da tubulacdao. Apoés sair do trocador, a agua
segue para a torre de expansdo, composta por um balde de coleta aberto ao ambiente, situado
a aproximadamente 3 metros de altura. Além de evitar que haja deterioracdo das mangueiras
poliméricas, a torre de expansao permite que o fluido possa expandir-se e contrair-se

livremente conforme sua temperatura varie, sem que a pressao se altere ao longo do circuito.

Figura 4.2 — Ramal quente.
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Fonte: elaborada pelo autor (2019).

Apos a montagem dos trocadores na bancada, eles foram isolados termicamente com
1a de vidro para minimizar as trocas de calor com o ambiente. Sensores de temperatura RTD
Pt-100 Omegam, modelo P-M-1/3-1/8-6-3/8-T-3, foram instalados na entrada e na saida dos
bocais de conexao em cada ramal para a verificagdo das respectivas temperaturas. Além disso,
instrumentaram-se os dispositivos com termopares do tipo K para o controle dos niveis de
temperatura em algumas regides dos equipamentos. A perda de carga em cada corrente de
fluido foi avaliada por sensores diferenciais Omega' série PX409. Eles foram instalados em

discos metalicos possuindo quatro aberturas com angulo de 90° entre si, localizados a
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montante dos bocais de entrada e a jusante dos bocais de saida. Manometros analdgicos foram
instalados nos bocais de entrada para a verificagdo da pressdo manométrica. A Figura 4.3
ilustra toda a bancada experimental, ¢ a Figura 4.4 demonstra os trocadores instalados e
prontos para os testes.

Os parametros de desempenho foram coletados através de uma placa de aquisi¢ao de
dados National Instruments ¢DAQ-9178 conectada a um computador. Para a leitura e
processamento dos dados, utilizou-se o programa LabVIEW®. Os dados experimentais foram
armazenados em arquivos de texto e tratados posteriormente no Microsoft® Excel. A analise

de incerteza dos parametros obtidos ¢ descrita no Apéndice A.

Figura 4.3 — Bancada experimental.
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Fonte: elaborada pelo au‘tor (2019).

Figura 4.4 — Trocadores de calor instalados na bancada.
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Fonte: elaborada pelo autor (2019).
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4.2 CARACTERISTICAS DOS TESTES REALIZADOS

Estabeleceram-se dois valores fixos para a temperatura de entrada da agua: 70 °C e
80 °C. Para cada um destes niveis de temperatura, a vazado massica de agua foi mantida
constante em dois valores distintos: 1,35 kg/s e 0,90 kg/s. Portanto, foram criadas 4 condigdes
de testes para a agua em cada trocador de calor com o objetivo de avaliar seus desempenhos
térmicos. Em cada uma delas, a vazdo massica de ar foi variada em 10 diferentes niveis,
resultando em 40 testes para cada dispositivo. Esses valores de vazao de ar foram obtidos
através da verificagao dos valores minimo ¢ maximo gerados pelo ventilador centrifugo. A
Tabela 4.1 apresenta as condi¢des dos testes experimentais realizados para o trocador 1, e a

Tabela 4.2 para o trocador 2.

Tabela 4.1 — Condigdes dos testes experimentais para o trocador 1.

Temperatura Incremento da

vazao massica
de ar [kg/s]

de entrada da
agua-T, . [°C]

Vazao massica de
agua - m, [kg/s]

Varia¢ao da
vazao massica
de ar - my [kg/s]

1,35

80 0.90 0,0110-0,0240
1,35

70 0.90 0,0110-0,0240

Fonte: elaborada pelo autor (2019).

0,0014

Tabela 4.2 — Condigdes dos testes experimentais para o trocador 2.

Temperatura
de entrada da
agua-T,. [°C]

Vazao massica de
agua - m, [kg/s]

Variacao da
vazao massica
de ar - m [kg/s]

Incremento da
vazao massica
de ar [kg/s]

1,35

80 0.90 0,0152-0,0415
1,35

70 0.90 0,0152-0,0415

0,0029

Fonte: elaborada pelo autor (2019).

Para execucdo dos testes, inicialmente foi estabelecida a temperatura de entrada da
agua no trocador e sua vazdo massica. Na sequéncia, o ventilador centrifugo foi acionado e
selecionava-se o menor nivel de vazdo massica do ar, controlando a rotacdo através do
inversor de frequéncia. O regime permanente foi identificado quando as leituras dos
pardmetros no LabVIEW® nio mais se alteravam. No regime permanente o teste era iniciado,

e as medigdes foram realizadas uma vez por segundo durante 300 segundos. Ao final do teste,
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variava-se a vazao massica de ar até o proximo nivel e repetia-se o procedimento até que o
ultimo valor fosse atingido.

Para identificar cada um dos testes, utilizou-se uma nomenclatura composta pela
sequéncia: temperatura da dgua, vazao massica de agua e numero de 01 a 10 que identifica a
vazao massica de ar, do menor para o maior nivel. Por exemplo, o teste 8013501 representa a
condigdo experimental em que a dgua entra no trocador a 80 °C e com vazao massica de 1,35
kg/s, com a vazao madssica de ar no menor nivel. O teste 7009010, por sua vez, representa a
condigdo de agua a 70 °C e com vazao massica de 0,90 kg/s, e a vazao massica de ar no maior

nivel.
4.3 ANALISE TERMICA

Para a andlise experimental do desempenho térmico dos trocadores de calor
desenvolvidos, foram obtidas as temperaturas na entrada e na saida de ambos os fluidos de
trabalho, bem como suas vazdes massicas. Utilizou-se a corrente de ar (fluido frio) para
realizar os célculos, visto que as variagdes das temperaturas da agua entre a entrada e a saida
dos trocadores foram muito pequenas, ficando dentro do intervalo de incerteza de medicao.
Por isso, sera utilizado o subindice f nas equagdes a seguir. As propriedades termofisicas
indicadas foram calculadas na temperatura média entre as temperaturas na entrada e na saida
dos trocadores.

O numero de Reynolds experimental para a corrente de ar foi calculado por:

mygDp

ReDh_f = (41)

ﬂfAlivre,f
onde miy € a vazdo massica € [is € a viscosidade dindmica do ar, Dy € 0 didmetro hidraulico
do canal € Ajre 5 a area livre da seg@o.

Obteve-se a taxa de transferéncia de calor experimental do trocador de calor por:

Qexp = My Cpr(Trs — Tre) (4.2)
onde Ty s € Ty . sdo, respectivamente, a temperatura de saida e entrada de ar no trocador, € ¢ ¢

¢ o calor especifico a pressao constante do ar.
Através da Equagao 4.2 e da Equagao 2.46 (considerando F=1, pois a temperatura da
agua praticamente ndo variou entre a entrada e a saida do dispositivo) foi possivel obter a

condutancia térmica global experimental do trocador de calor:
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exp
Uhexp = 27 (4.3)

onde ATy,; ¢ dada pela Equacdo 2.47.

Calculou-se a efetividade térmica do dispositivo por:

Qexp

(4.4)

Amax
onde a taxa de transferéncia de calor maxima q,,,, foi obtida pela Equacao 2.36.
O NUT pode entdo ser calculado pela Equagdo 2.39. A Figura 4.5 mostra o
fluxograma do procedimento empregado para o célculo dos pardmetros experimentais, € o

Apéndice B apresenta os principais valores obtidos.

Figura 4.5 — Procedimento de célculo experimental.
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Fonte: elaborada pelo autor (2019).
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5 ESTUDO ANALITICO E NUMERICO

Neste capitulo sdo descritos os modelos matematicos desenvolvidos para obter os
parametros de desempenho tedricos dos trocadores de calor. Primeiramente, um modelo
analitico para calcular a resisténcia térmica de conducdo ¢ apresentado. A seguir, apresenta-se
o modelo numérico utilizado para comparacdo ao modelo analitico da resisténcia de
conducdo. Na sequéncia, apresentam-se as correlagdes de fator de atrito ajustado, obtidas
através de um modelo de regressdao nao linear. Por fim, tem-se o modelo térmico, que utiliza
as consideragdes realizadas anteriormente, para o calculo da taxa de transferéncia de calor,

efetividade térmica e condutincia térmica global dos trocadores de calor.
5.1 MODELO ANALITICO DA CONDUCAO DE CALOR

Como ja discutido, através da Equacdo 2.30, ¢ possivel obter a condutancia térmica
global do trocador de calor. Dependendo dos fluidos utilizados e de seus estados fisicos, a
resisténcia térmica de convecgdo em um dos escoamentos pode ser muitas ordens de grandeza
superior ao do outro. A parcela da resisténcia térmica de condugdo muitas vezes ¢
negligenciada, devido ao pequeno valor da espessura de condugédo 6, e do valor elevado do
produto da condutividade térmica do material pela 4rea de conducdo (1, 2). Entretanto, a
medida que a tecnologia de trocadores de calor compactos se desenvolve, gerando canais cada
vez menores € mais tortuosos, os coeficientes de transferéncia de calor por convecgao tendem
a um patamar e a importdncia da conducdo de calor aumenta. Desta forma, modelos
confidveis de conducgdo de calor sdo necessarios, pois ¢ através da geometria das paredes
solidas que ¢ possivel controlar a parcela de transferéncia de calor por condugdo do
dispositivo.

Considerando um sistema tridimensional de coordenadas, pode-se definir um vetor

—_—
espessura 8, que leve em conta a conducdo de calor em cada um de seus eixos, ou seja:

85, = 8l + 8,7+ 8,k (5.1)
onde &y, 8, e &, representam, respectivamente, as espessuras de condugdo de calor nas

direcdes x, y e z.
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As espessuras de conducgdo nos eixos x, y € z sdo obtidas através de uma média
ponderada em relacdo a area total de transferéncia de calor por condugdo da célula unitaria,

através de:

?=1(5eixo,iAp,i)
Ap,cel

(5.2)

Beixo =

onde eixo representa os eixos coordenados x, y € z, n € o niumero de espessuras locais

associadas ao respectivo €ixo € Ap .. € a area total de transferéncia de calor por condugéo da
c€lula unitaria, dada pela soma de todas as areas locais de condugdo A, ;.

A norma do vetor espessura ¢ dada por:

6,1l = 8.2+ 8, +6.2 (53)

A resisténcia térmica de condugdo pode entdo ser obtida através de (2):

o)
Rcona :]|€| Z”
pp

(5.4)

Considerando-se uma célula unitaria de transferéncia de calor, pode-se calcular a sua
resisténcia térmica de conducdo, dada pela Equacdo 5.4, através da definicdo da norma do
vetor espessura e da area de transferéncia de calor por conducdo. A célula unitdria ¢
reproduzida em ambas as dire¢des para compor a geometria do nucleo do trocador, sendo
possivel obter a area de transferéncia de calor por condugdo de todo equipamento. Esse
modelo ¢ aplicado para os trocadores de calor analisados no presente trabalho, com o objetivo

de calcular suas resisténcias térmicas de condug¢do, como se verifica a seguir.

5.1.2 Trocador de calor 1

A Figura 5.1 ilustra o trocador de calor 1 e a regido escolhida como célula unitaria.
Ela foi selecionada para representar a geometria de transferéncia de calor mais elementar do
dispositivo. Assim, € possivel repeti-la em relacdo aos eixos coordenados para obter todo o

equipamento.
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Figura 5.1 — Célula unitaria do trocador 1.
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z

Fonte: elaborada pelo autor (2019).

Para avaliar a conducdo de calor entre os fluidos de trabalho nas diregdes x e y,
realizou-se um corte na placa 2 em relacdo ao plano xy, conforme indicado na Figura 5.2.
Nela, sdo apresentadas as espessuras e as areas locais de condugdo de calor nos dois eixos
coordenados. O fluxo de calor percorre as dire¢cdes indicadas em vermelho, do fluido quente
para o fluido frio. As linhas verdes representam as areas das se¢des transversais de conducao
no eixo x, enquanto as linhas rosas representam as areas das secdes transversais de conducao
no eixo y. As areas locais de conducdo sdo obtidas pelo produto entre 0 comprimento destas
linhas e a espessura na dire¢do z. A analise da condugdo de calor foi realizada considerando-
se apenas a interagdo entre os dois fluidos de trabalho nas dire¢des indicadas, isolando-se a

célula do meio externo.

Figura 5.2 — Célula unitaria 1: condugao nos eixos x € y.
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Fonte: elaborada pelo autor (2019).
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Com o objetivo de obter a area local de transferéncia de calor por conducdo e a
espessura de conducdo de calor no eixo z, analisou-se a regido indicada na Figura 5.3. Ela
ilustra 0 mecanismo de transferéncia de calor ao longo deste eixo: o fluido quente nos canais
retangulares maiores troca calor com o fluido frio nos canais ‘S’, através da placa 1. Portanto,
a espessura de conducao de calor em z ¢ igual a espessura da placa. Para a area local de
condugdo, realizou-se uma média entre a area da secdo do fluido quente, indicada em

vermelho, e a area da se¢do do fluido frio, indicada em azul.

Figura 5.3 — Célula unitaria 1: condugdo no eixo z.
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Fonte: elaborada pelo autor (2019).

Equagdo 5.2, foi possivel obter a norma através da Equagdo 5.3. Utilizou-se a Equagdo 5.4
para obter a resisténcia térmica de conducdo da célula unitaria R.ypg ce;, considerando sua
area de condugdo A, ... A resisténcia térmica de condugdo de todo o trocador de calor,
R ona, foi obtida utilizando-se a area total de transferéncia de calor por condugéo 4,, que €
igual a area de conducao da célula unitaria multiplicada pelo niumero de vezes em que a célula
se repete para formar o dispositivo. A Tabela 5.1 apresenta os parametros obtidos para o

trocador de calor 1.
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Tabela 5.1 — Parametros do modelo analitico da condug¢do no trocador 1.
Parametro Valor
16, || [m] 0,00159
Ay cel [m?] 0,000298
Rcond,cet [KIW] 0,379
Ap [m?] 0,0858

Rcona [K/'W] 0,00131
Fonte: elaborada pelo autor (2019).

5.1.3 Trocador de calor 2

A andlise da conducdo de calor para o trocador de calor 2 foi analoga a realizada para
o trocador 1. A diferenca ¢ que o trocador 2 possui um numero maior de placas, o que
resultou em um niimero maior de espessuras locais e de areas locais de conducao.

A Figura 5.4 ilustra o trocador de calor 2 e a regido escolhida como célula unitaria de
troca térmica. Como o dispositivo € constituido por muitas placas e possui grande assimetria,

ndo foi possivel realizar um corte para se obter uma célula unitaria retangular.

Figura 5.4 — Célula unitaria do trocador 2.
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Fonte: elaborada pelo autor (2019).

Para obter as espessuras e as areas locais das segdes transversais de condugdo nos
eixos x e y, analisou-se as placas 2 e 5, através de cortes no plano xy. A Figura 5.5 ilustra o
corte realizado na placa 2, enquanto a Figura 5.6 ilustra o corte na placa 5. O procedimento
foi 0 mesmo ao realizado para a célula unitaria do trocador 1, considerando a célula isolada do
meio externo e a troca de calor apenas entre os fluidos de trabalho, indicada pelas setas
vermelhas. As linhas verdes representam as éareas locais das se¢des transversais para a

condugdo ao longo do eixo x, e as linhas rosas indicam as dreas para o eixo y.
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Figura 5.5 — Célula unitaria 2, placa 2: conducdo nos eixos x ¢ y.
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Fonte: elaborada pelo autor (2019).

Figura 5.6 — Célula unitaria 2, placa 5: conducao nos eixos x e y.
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OO

Na célula unitaria do trocador de calor 2, a conducao de calor pelo eixo z se d& ao
longo de trés regides. A primeira delas ¢ indicada na Figura 5.7. Calor flui do fluido quente na
placa 3 para o fluido frio na placa 2. A espessura de conducdo local do eixo z ¢ igual a
espessura da placa que separa os fluidos. Como 4rea local da secdo transversal de
transferéncia de calor por condug¢do, considerou-se a média entre a area do fluido quente,

indicada em vermelho, ¢ a area do fluido frio, indicada em azul.
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Figura 5.7 — Célula unitaria 2, regido 1: condugao no eixo z.
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Fonte: elaborada pelo autor (2019).

As outras duas regides de conducdo de calor ao longo do eixo z sdo iguais e estdo
representadas na Figura 5.8. A transferéncia de calor ocorre entre o fluido quente na placa 3 e
o fluido frio na placa 5. A avaliacdo das espessuras e areas das se¢des transversais locais foi
analoga a realizada para a regido 1.

Através das andlises realizadas e utilizando as Equagdes 5.1, 5.2 e 5.3, foi possivel
obter o vetor espessura de condugdo de calor e sua norma, a drea de conducdo da célula
unitaria ¢ a area de condugdo de todo o dispositivo. Com a Equagdo 5.4, calcularam-se as
resisténcias térmicas de condugdo da célula unitaria 2 ¢ do trocador de calor 2. A Tabela 5.2

apresenta os valores dos parametros obtidos.
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Figura 5.8 — Célula unitaria 2, regides 2 e 3: condug¢ao no eixo z.
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Tabela 5.2 — Parametros do modelo analitico da condug¢ao no trocador 2.

Parametro Valor
16, || [m] 0,00170
Ap,cet [M7] 0,000748
R ond,cel [K/W] 0,162
Ap [m?] 0,215
Rcona [K/W] 0,000563

Fonte: elaborada pelo autor (2019).

5.2 MODELO NUMERICO DA CONDUCAO DE CALOR

Com o objetivo verificar a adequagdo do modelo analitico da condugao de calor
desenvolvido, realizou-se uma simula¢do numérica no programa ANSYS® CEX com a célula
unitaria do trocador de calor 2, indicada na Figura 5.4, para calcular sua resisténcia térmica de
conducgdo. Escolheu-se apenas esta célula unitaria devido a complexidade da simulagao (28).

Considerou-se toda a célula unitdria como um s6lido, havendo apenas conducao de
calor pura entre os fluidos quente e frio, utilizando condigdes de contorno de temperatura
prescrita em ambos os canais. Os valores de temperatura escolhidos foram obtidos dos
resultados dos experimentos realizados: 80 °C no canal quente e 30 °C no canal frio. Nas
fronteiras da célula, foi selecionada a condi¢do de contomo de periodicidade, indicando que a

célula se repete ao longo dos eixos coordenados.



87

Utilizou-se uma malha com elementos hexagonais e prismaticos para realizar a
simulacdo, que apresentou qualidade ortogonal média de 0,9978. O critério de convergéncia
dos residuos adotado foi de 10°® RMS (Root Mean Square — raiz da média dos quadrados). Um
estudo de malha foi realizado para garantir a convergéncia dos resultados, analisando os
valores de resisténcia térmica de conducao em funcdo do niimero de elementos, que variou
entre 4866 ¢ 4,8-10°. A partir de 615345 elementos, a resisténcia térmica de conducdo
manteve-se praticamente constante, variando 0,6 % em relacdo ao valor obtido para a malha
com 4,810° elementos. Assim, visando resultados precisos ¢ com menor tempo de
processamento, realizou-se a simulacdo numérica com a malha composta de 615345

elementos, ilustrada na Figura 5.9 (28).

Figura 5.9 — Malha utilizada para a simula¢do numérica.
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Fonte: elaborada pelo autor (2019).

A Figura 5.10 apresenta a distribuigdo de temperaturas obtidas pela simulagdo da
célula unitdria do trocador 2. Os valores numérico e analitico da resisténcia térmica de
conducdo sao apresentados na Tabela 5.3, juntamente com o valor do erro relativo entre os
modelos. O resultado da resisténcia de condugao calculada pelo modelo analitico apresentou

um erro de 5,2 % em relacdo ao modelo numérico, evidenciando a sua adequacao.
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Figura 5.10 — Distribuicdo de temperaturas na célula unitéria 2.
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Fonte: elaborada pelo autor (2019).

Tabela 5.3 — Comparagdo das resisténcias de condugdo da célula unitaria 2 pelos modelos
analitico e numérico.

Parametro Valor

Rcond,cel,analitica [K/W] 03 162

Rcond,cel,numérica [K/W] 03 154

Erro relativo [%] 5,2

Fonte: elaborada pelo autor (2019).

5.3 CORRELACOES PARA O FATOR DE ATRITO AJUSTADO

A correlacdo de Gnielinski, Equacdao 2.10, ¢ amplamente utilizada no calculo do
numero de Nusselt em trocadores de calor operando nos regimes de transi¢ao e turbulento. O
fator de atrito de Fanning, conforme mencionado, pode ser obtido de correlagdes especificas,
como a desenvolvida por Blasius. Essas correlagdes foram desenvolvidas para tubos
circulares lisos e, portanto, ndo sao adequadas as geometrias retangulares e as superficies
rugosas dos canais dos trocadores desenvolvidos no presente projeto. Além disso, Khan e
Fartaj (29) afirmam que os valores de fator de atrito para canais de pequenas dimensodes
podem ser até 5 vezes maiores do que em canais convencionais (1, 29).

O fator de atrito de Darcy ¢ igual a 4 vezes o fator de atrito de Fanning, e pode ser

obtido pelo diagrama de Moody ou através da correlagao de Petukhov, dada por (30):

fo =1[(1,821log Re) — 1,64]72 (5.5)
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Com o objetivo de obter valores de fator de atrito para melhor representar as
geometrias dos canais, tendo em vista os pequenos diametros hidraulicos, as rugosidades das
superficies e as se¢Oes transversais retangulares, ¢ aqui proposto um fator de atrito ajustado,
fa, baseado na forma algébrica da correlagdo de Petukhov para o fator de atrito de Darcy,

Equagdo 5.5:

fa =[(Alog Re) — 1,64]72 (5.6)
onde A ¢ o coeficiente de ajuste.
O coeficiente de ajuste foi obtido ajustando-se os resultados teoricos de condutancia
térmica global aos resultados experimentais, através do modelo de regressao GRG nao linear
do Microsofi® Excel. Assim, chegou-se em uma correlagdo de fator de atrito ajustado para

cada trocador de calor desenvolvido, indicadas na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Correlagdes obtidas para o fator de atrito ajustado.

Dispositivo Correlaciao
Trocador 1 fa1 =1[(2,07logRe) — 1,64]7% (5.7)
Trocador 2 faz =1[(2,17logRe) — 1,64]7% (5.8)

Fonte: elaborada pelo autor (2019).

5.4 MODELO TERMICO

Através das consideragdes apresentadas no capitulo 2, ¢ possivel obter parametros
tedricos de desempenho térmico de trocadores de calor. Conhecendo-se ou estipulando-se
suas temperaturas e pressoes de entrada e as vazdes massicas de ambos os fluidos de trabalho,
pode-se calcular a taxa de transferéncia de calor, a efetividade térmica e a condutancia térmica
global.

O modelo térmico foi desenvolvido utilizando o programa EES (Engineering
Equation Solver) (31). Como dados de entrada, empregaram-se os valores de temperaturas,
pressdes e vazdes massicas nas secoes de entrada dos trocadores para ambos os fluidos de
trabalho, obtidos dos testes experimentais. A seguir, as temperaturas de saida dos fluidos
foram estimadas, o que possibilitou obter uma temperatura média para calcular as seguintes
propriedades termofisicas na primeira iteragdo: viscosidade dindmica u, calor especifico a

pressdo constante ¢p, condutividade térmica k e namero de Prandtl . (32, 33, 34, 35, 36, 37).
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Utilizando a vazdo massica ¢ o calor especifico a pressdo constante, foi possivel
calcular a taxa de capacidade calorifica C de cada fluido de trabalho e a razdo entre as taxas
de capacidades calorificas C*. Assim, calculou-se a taxa de transferéncia de calor maxima

tedrica do dispositivo:

Amax = Cf(Tq,e - Tf,e) (5.9

O nimero de Reynolds para ambos os escoamentos foi calculado por:

mDy,

Repy, = (5.10)

ﬂAlivre
O proximo passo foi calcular o nimero de Nusselt médio para cada regido do

escoamento. No presente modelo, utilizou-se a correlacdo de Gnielinski (9, 38):

_ (fa/2)(Repp, — 1000) P,
1412,7(f,/2)Y2(P23 - 1)

pn (5.11)

onde f4 € o fator de atrito ajustado, dado pelas Equagdes 5.7 ¢ 5.8.
Com o niimero de Nusselt médio, foi possivel obter o coeficiente de transferéncia de

calor por convecgdo médio para cada se¢do de escoamento através de:
k
h = Nupp, — (5.12)
Dy

Utilizando o modelo de resisténcias térmicas, calculou-se a condutiancia térmica

global do trocador de calor, UA, como sendo:

1

1 sl 1 )_
UA = + + (5.13)
<hth,q kpAp = hrAes

onde ||6p || ¢ Ap foram calculados pelo modelo analitico da condugéo de calor.

Através da condutancia térmica global e da razdo entre as taxas de capacidades

calorificas, obteve-se o NUT do trocador:

UA
NUT =

Cmin

(5.14)

A seguir, calculou-se a efetividade térmica do dispositivo, através de (1, 2):

1
e=1—exp {(F) NUT%?2[exp(—C*NUT®78) — 1]} (5.15)
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Com os valores obtidos de g4, pela Equacdo 5.9 e € pela Equagdo 5.15, obteve-se a

taxa de transferéncia de calor real do dispositivo:

Qreal = €qmax (5.16)
Com o valor de g,.4;, € a partir das equagdes para a transferéncia de calor em cada

fluido de trabalho, calcularam-se as temperaturas de saida dos fluidos frio e quente:

_ Qreal

Trs==¢ *Tre (5.17)
real
Tys = Tge — % (5.18)
q

Apos a primeira iteragdo para obter as temperaturas dos fluidos de trabalho nas
saidas do trocador, foram obtidas novas temperaturas médias entre estas e as temperaturas de
entrada iniciais. Assim, calcularam-se as propriedades termofisicas nas novas temperaturas
médias e o procedimento de célculo foi repetido até que as temperaturas de saida

permanecessem inalteradas. A Figura 5.11 ilustra o fluxograma do procedimento adotado.
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Figura 5.11 — Fluxograma do procedimento iterativo de céalculo.
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Fonte: elaborada pelo autor (2019).
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 TROCADOR DE CALOR 1

A Figura 6.1 ilustra a taxa de transferéncia de calor experimental do trocador de calor
1 em funcdo do nimero de Reynolds do fluido frio. O valor maximo de poténcia térmica
transferida foi de 876,9 W para o teste 8013506, que apresentou um numero de Reynolds de
5781. Ja o menor valor foi de 431,2 W no teste 7013501 com nimero de Reynolds de 3437.
Pela imagem, percebe-se que a taxa de transferéncia de calor tem forte dependéncia da
temperatura do fluido quente e da vazdo massica do fluido frio. Com a temperatura da dgua
fixa em 80 °C, a variagdo de sua vazdo massica ndo demonstrou grande influéncia na troca
térmica. Entretanto, com dgua a 70 °C, o dispositivo trocou em média mais calor com a menor
vazdo massica de liquido. Também ¢é possivel constatar que a incerteza da taxa de
transferéncia de calor obtida foi muito baixa, ficando praticamente imperceptivel no grafico,
devido a alta precisdo dos instrumentos e do processo de medicdo empregados. Os resultados

experimentais completos sdo apresentados no Apéndice B.

Figura 6.1 — Taxa de transferéncia de calor experimental do trocador 1.
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Fonte: elaborada pelo autor (2019).

A Figura 6.2 apresenta a taxa de transferéncia de calor do trocador de calor 1 em
funcdo do niimero de Reynolds do ar, para o teste 80135. Comparam-se os resultados

experimentais com os resultados previstos pelos modelos térmicos desenvolvidos, utilizando o
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fator de atrito ajustado (f ajustado) e o fator de atrito de Fanning, calculado pela correlagao de
Blasius (f Blasius). O modelo classico recomendado pela literatura subestimou os valores de
poténcia térmica, uma vez que a correlacao foi desenvolvida para tubos circulares lisos. Ja o
modelo térmico com o fator de atrito ajustado apresentou resultados muito proximos dos
experimentais. As Figuras 6.3, 6.4 ¢ 6.5 apresentam, respectivamente, os resultados de taxa de
transferéncia de calor do trocador 1, para os testes 80090, 70135 e 70090, onde podem ser
observadas as mesmas conclusoes.

As Figuras 6.2 a 6.5 também apresentam os resultados de taxa de transferéncia de
calor, obtidos através do modelo com o fator de atrito ajustado e desconsiderando-se a parcela
da resisténcia térmica de condug¢do, calculada pelo modelo desenvolvido na segdo 5.1 (f
ajustado sem R ,,4). Este modelo apresentou resultados adequados, muito proéximos aos
valores experimentais e a0 modelo completo (f ajustado).

Levando em consideragao todos os testes do trocador 1, o modelo térmico com o fator
de atrito ajustado apresentou um erro relativo médio de 0,7 % para a taxa de transferéncia de
calor, em relagdo aos resultados experimentais. O modelo com o fator de atrito ajustado e sem
a parcela da resisténcia térmica de conducao apresentou um erro relativo médio de 1,0 %. Ja o
modelo classico indicado pela literatura apresentou um erro relativo médio de 31,2 %. Os

resultados completos obtidos pelos modelos térmicos encontram-se no Apéndice C.

Figura 6.2 — Taxa de transferéncia de calor do trocador 1: teste 80135.
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Fonte: elaborada pelo autor (2019).




Figura 6.3 — Taxa de transferéncia de calor do trocador 1: teste 80090.
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Figura 6.4 — Taxa de transferéncia de calor do trocador 1: teste 70135.
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Figura 6.5 — Taxa de transferéncia de calor do trocador 1: teste 70090.
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A Figura 6.6 apresenta os valores obtidos de condutincia térmica global
experimental do trocador 1, em funcdo do nimero de Reynolds do ar. Percebe-se uma
tendéncia praticamente linear para todos os testes, onde o aumento da vazao massica de ar
provocou um aumento na condutincia térmica. O maior valor encontrado foi de 79,16 W/K

no teste 7013510, enquanto o menor valor foi de 32,35 W/K no teste 7009001.

Figura 6.6 — Condutancia térmica global experimental do trocador 1.
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A Figura 6.7 apresenta os resultados de condutancia térmica global experimental do
trocador 1, obtidos para o teste 80135, bem como os resultados de condutancia previstos pelos
modelos térmicos desenvolvidos, com o fator de atrito ajustado (f ajustado) e o fator de atrito
de Fanning calculado pela correlagdo de Blasius (f Blasius). Observa-se que o modelo
classico recomendado pela literatura subestimou muito os valores de condutancia térmica,
pois as correlagdes foram desenvolvidas para tubos circulares lisos. Conforme discutido
anteriormente, o fator de atrito ajustado ¢ baseado na forma da equagdo do fator de atrito de
Darcy, e representa melhor as condigdes dos trocadores estudados (canais de pequenas
dimensoes, geometria retangular € com certa rugosidade superficial). As mesmas conclusoes
podem ser obtidas, através da observacdo das Figuras 6.8, 6.9 e 6.10, que apresentam,
respectivamente, os resultados de condutancia térmica global para os testes 80090, 70135 e
70090.

Nas Figuras 6.7 a 6.10, sdo também apresentadas curvas de condutincia térmica
global, calculadas com o modelo térmico utilizando o fator de atrito ajustado e sem a parcela
da resisténcia térmica de conducao (f ajustado sem R, ,4). Os valores obtidos superestimaram
os resultados experimentais. Considerando-se essa resisténcia no modelo térmico completo (f
ajustado), os resultados ajustaram-se melhor aos dados experimentais, pois a conducdo de
calor, do mesmo modo que a convecg¢do, também exerce papel importante na condutancia
térmica global. Observa-se também que, para todos os casos analisados, os modelos térmicos
compararam melhor aos resultados experimentais para maiores nimeros de Reynolds do ar.

Em comparagdo aos resultados experimentais do trocador 1, o erro relativo médio
para a condutancia térmica global do modelo completo foi de 5,8 %, contra 67,9 % utilizando

a correlacdo de Blasius e 11,7 % com o modelo sem a parcela da resisténcia de condugao.
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Figura 6.7 — Condutancia térmica global do trocador 1: teste 80135.
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Figura 6.8 — Condutancia térmica global do trocador 1: teste 80090.
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Figura 6.9 — Condutancia térmica global do trocador 1: teste 70135.
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Figura 6.10 — Condutancia térmica

global do trocador 1: teste 70090.
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A Figura 6.11 ilustra a efetividade térmica experimental do trocador de calor 1 em

fun¢do do numero de Reynolds do ar. Para todo

s 0s casos, percebe-se que ela aumenta com o

numero de Reynolds até um ponto méximo, ¢ entdo comega a diminuir conforme Reynolds

cresce. Os valores de efetividade obtidos foram

se que o dispositivo transfere calor de maneira

muito elevados (préximos de 1), concluindo-

eficiente, em valores proximos aos maximos

possiveis. Considerando todos os pontos experimentais, o trocador 1 apresentou uma
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efetividade média de 0,9668. As incertezas da efetividade também foram baixas devido a

precisdo dos instrumentos de medicao.

Figura 6.11 — Efetividade térmica experimental do trocador 1.
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Fonte: elaborada pelo autor (2019).

A Tabela 6.1 compara os resultados médios de efetividade térmica experimental com
os valores obtidos pelos modelos térmicos desenvolvidos, para o trocador de calor 1. O
modelo com fator de atrito ajustado e o modelo com fator de atrito ajustado sem a parcela da
resisténcia de condugdo apresentaram valores de erros muito baixos, mostrando-se adequados
em prever a efetividade do dispositivo. J4 o modelo classico da literatura, utilizando o fator de

atrito pela correlagao de Blasius, apresentou erros médios muito elevados.

Tabela 6.1 — Efetividades térmicas médias para o trocador 1.

f ajustado Fajustado sem f Blasius
Rc nd
€ e Erro € Erro € Erro
Teste | ¢*Pmed med | médio med médio med médio
['] ['] [%] ['] [%] ['] [0/0]
80135 | 0,9661 | 0,9709 0,62 0,9787 1,31 0,6691 30,74
80090 | 0,9671 | 0,9691 0,71 0,9772 1,05 0,6647 31,26
70135 | 0,9683 | 0,9701 0,42 0,9782 1,02 0,6679 31,02
70090 | 0,9656 | 0,9676 0,76 0,9761 1,09 0,6624 31,40

Fonte: elaborada pelo autor (2019).



101

6.2 TROCADOR DE CALOR 2

A Figura 6.12 apresenta a taxa de transferéncia de calor experimental do trocador de
calor 2 em func¢dao do numero de Reynolds do ar. O valor maximo foi de 1554,0 W para o
teste 8013507, com ntimero de Reynolds de 5054. Ja o menor valor foi de 690,6 W no teste
7009001 com nimero de Reynolds de 2400. Nesse caso, a taxa de transferéncia de calor
também depende fortemente da temperatura do fluido quente e da vazado massica do fluido
frio. Por outro lado, a vazdo massica de agua ndo apresentou influéncia significativa na taxa
de transferéncia de calor do equipamento, para a condi¢do de temperatura da agua fixa em 80
°C, com excecdo da faixa de Reynolds proxima a 5000. Para agua a 70 °C, o dispositivo
trocou em média mais calor com a menor vazao massica de agua. Os valores de incerteza da
taxa de transferéncia de calor experimental obtidos nos testes para o trocador de calor 2
também foram muito baixos. Os resultados experimentais do trocador 2 encontram-se no

Apéndice B.

Figura 6.12 — Taxa de transferéncia de calor experimental do trocador 2.
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Fonte: elaborada pelo autor (2019).

A Figura 6.13 apresenta a taxa de transferéncia de calor do trocador 2 em fungdo do
numero de Reynolds do ar, para o teste 80135. Realizam-se comparagdes dos resultados
experimentais aos resultados dos modelos térmicos desenvolvidos, utilizando o fator de atrito
ajustado (f ajustado) e o fator de atrito de Fanning obtido da correlagdo de Blasius (f Blasius).

Do mesmo modo que no trocador 1, o modelo classico recomendado pela literatura
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subestimou muito os valores experimentais, enquanto o modelo com o fator de atrito ajustado
apresentou valores muito proximos aos resultados dos experimentos. As mesmas observagdes
podem ser visualizadas nas Figuras 6.14, 6.15 e 6.16, que apresentam, respectivamente, 0s
resultados de poténcia térmica para os testes 80090, 70135 e 70090.

As Figuras 6.13 a 6.16 apresentam também os resultados de taxa de transferéncia de
calor do trocador 2, obtidos pelo modelo térmico com o fator de atrito ajustado e sem a
parcela da resisténcia térmica de conducao (f ajustado sem R_,,4). Como pode ser observado,
este modelo apresentou resultados proximos aos experimentais ¢ ao modelo completo (f
ajustado), demonstrando que a resisténcia de conducao nao foi importante para prever a taxa
de transferéncia de calor com precisao.

Considerando-se todos os testes do trocador 2, 0 modelo com fator de atrito ajustado
apresentou um erro relativo médio de 0,4 % para a taxa de transferéncia de calor, em relacdo
aos resultados experimentais. O modelo com o fator de atrito ajustado e sem a parcela da
resisténcia de condugdo apresentou um erro relativo médio de 0,7 %, enquanto o erro relativo
médio do modelo com o fator de atrito recomendado pela literatura foi de 31,0 %. Os

resultados completos dos modelos térmicos sdo apresentados no Apéndice C.

Figura 6.13 — Taxa de transferéncia de calor do trocador 2: teste 80135.
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Fonte: elaborada pelo autor (2019).



Figura 6.14 — Taxa de transferéncia de calor do trocador 2: teste 80090.
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Figura 6.15 — Taxa de transferéncia de calor do trocador 2: teste 70135.
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Fonte: elaborada pelo autor (2019).
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Figura 6.16 — Taxa de transferéncia de calor do trocador 2: teste 70090.
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Fonte: elaborada pelo autor (2019).

A Figura 6.17 apresenta a condutancia térmica global experimental do trocador 2 em

funcdo do numero de Reynolds do ar. Do mesmo modo do que no trocador 1, a condutancia

varia quase linearmente com o aumento da vazao massica de ar. O maior valor encontrado foi

de 120,25 W/K no teste 8013510, enquanto o menor valor foi de 47,33 W/K no teste

7009001.

Figura 6.17 — Condutancia térmica global experimental do trocador 2.
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Fonte: elaborada pelo autor (2019).
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A Figura 6.18 apresenta os resultados de condutancia térmica global experimental do
trocador de calor 2 para o teste 80135, juntamente com os resultados de condutancia obtidos
pelo modelo térmico desenvolvido, utilizando o fator de atrito ajustado (f ajustado) e o fator
de atrito de Fanning calculado pela correlagdo de Blasius (f Blasius). O modelo térmico com o
fator de atrito ajustado representa melhor as condi¢des do trocador 2, que possui canais de
pequenas dimensdes, geometria retangular e apresentam certa rugosidade superficial. Ja o
modelo térmico com o fator de atrito recomendado pela literatura subestimou muito os
resultados experimentais. Essas mesmas observacdes podem ser realizadas para os graficos
das Figuras 6.19, 6.20 e 6.21, que apresentam os resultados de condutancia térmica global
para os testes 80090, 70135 e 70090, respectivamente.

Nas Figuras 6.18 a 6.21 s@o também apresentados os valores de condutancia térmica
global, obtidos pelo modelo térmico utilizando o fator de atrito ajustado e sem a parcela da
resisténcia de conducao (f ajustado sem R, 4). Comparando-o com o modelo que considera a
resisténcia de conducdo (f ajustado), nota-se que os comportamentos de ambas as curvas sao
muito proximos entre si para faixas de nimeros de Reynolds menores, onde ambos os
modelos comparam bem com os dados experimentais. Porém, & medida que o nimero de
Reynolds aumenta, a diferenga entre as curvas cresce, uma vez que a resisténcia associada a
condugdo de calor se torna mais relevante, pois ha diminui¢do da resisténcia convectiva para o
fluido escoando com velocidades maiores. Assim, nas faixas de numeros de Reynolds
maiores, 0 modelo com o fator de atrito ajustado e com a resisténcia de condugdo apresentou
melhores resultados.

O modelo com o fator de atrito ajustado apresentou erro relativo médio de 3,0 % para
a condutancia térmica global do trocador 2, em relagcdo aos resultados experimentais. O erro
relativo médio do modelo sem a parcela da resisténcia de condugao foi de 5,6 %. Ja o modelo

com o fator de atrito de Blasius apresentou erro relativo médio de 65,8%.
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Figura 6.18 — Condutancia térmica global do trocador 2: teste 80135.
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Fonte: elaborada pelo autor (2019).
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Figura 6.19 — Condutancia térmica global do trocador 2: teste 80090.
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Fonte: elaborada pelo autor (2019).



Figura 6.20 — Condutancia térmica global do trocador 2: teste 70135.
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Fonte: elaborada pelo autor (2019).

Figura 6.21 — Condutancia térmica global do trocador 2: teste 70090.
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Fonte: elaborada pelo autor (2019).
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A Figura 6.22 ilustra a efetividade térmica experimental do trocador de calor 2 em

fun¢do no niimero de Reynolds do ar. Constata-se uma diminui¢do da efetividade com o

aumento do ntimero de Reynolds, exceto dos testes 01 para os testes 02. Os valores de

efetividade obtidos foram elevados (préximos de 1), ou seja, o trocador transfere calor de

maneira eficiente, em valores proximos aos méximos possiveis. O dispositivo apresentou uma

efetividade média de 0,9576. Pelo grafico, que também apresenta as barras de erros
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experimentais, tem-se que as incertezas da efetividade sdo imperceptiveis, em razdo da

precisdo dos instrumentos de medicao.

Figura 6.22 — Efetividade térmica experimental do trocador 2.
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Fonte: elaborada pelo autor (2019).

A Tabela 6.2 compara os resultados médios de efetividade térmica experimental do
trocador 2 com os valores obtidos pelos modelos térmicos. Igualmente como foi observado
para o trocador 1, o modelo com o fator de atrito ajustado e o modelo com o fator de atrito
ajustado sem a parcela da resisténcia de condugdo apresentaram valores de erros relativos
muito baixos, mostrando-se adequados. O modelo classico recomendado pela literatura, que

utiliza o fator de atrito da correlagdo de Blasius, apresentou valores elevados de erros relativos

meédios.
Tabela 6.2 — Efetividades térmicas médias para o trocador 2.
f ajustado Fajustado sem f Blasius
Rcond

Teste €expmed| Emea | Erroe Emed Erro ¢ Emed Erro ¢

B [ | (%] [ [%] [l [%]
80135 | 0,9590 | 0,9583 0,4 0,9648 0,8 0,6657 30,6
80090 | 0,9573 | 0,9555 0,4 0,9622 0,7 0,6604 31,0
70135 | 0,9571 | 0,9575 0,4 0,9641 0,8 0,6649 30,5
70090 | 0,9571 | 0,9540 0,4 0,9608 0,7 0,6581 31,2

Fonte: elaborada pelo autor (2019).
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6.3 COMPARACOES E DISCUSSOES

A Figura 6.23 compara as taxas de transferéncia de calor experimentais dos dois
trocadores de calor desenvolvidos, para testes com agua a 80 °C. O trocador de calor 2, com o
dobro de canais do lado frio, trocou em média 1307,4 W com vazdo massica de dgua de 1,35
kg/s, enquanto o trocador 1 transferiu em média 737,0 W nessa condigdo. Para vazao massica
de agua de 0,90 kg/s, o trocador de calor 2 trocou em média 1286,4 W e o trocador 1 em
média 719,9 W. Constata-se que a taxa de transferéncia de calor ndo ¢ muito sensivel a
variagdo da vazao massica de agua, e que a faixa de nimeros de Reynolds obtida ¢ diferente
para cada dispositivo devido as diferencas geométricas. Também, ¢ possivel observar uma
maior dispersdo da taxa de transferéncia de calor em fun¢do de Reynolds para o trocador de

calor 2.

Figura 6.23 — Comparagdo entre taxas de transferéncia de calor: d4gua a 80 °C.
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Fonte: elaborada pelo autor (2019).

Na Figura 6.24, realiza-se uma comparagao entre as taxas de transferéncia de calor
experimentais dos trocadores, para temperatura da agua de 70 °C. Com vazao massica de agua
de 1,35 kg/s, o trocador 2 trocou em média 1011,4 W, enquanto o trocador 1 trocou 536,6 W.
Ja para vazdo massica de dgua de 0,90 kg/s, o trocador 2 transferiu em média 1028,3 W,
contra 592,7 W do trocador 1. Nesse caso, a taxa de transferéncia de calor também foi pouco
sensivel em relagdo a vazdo madssica de dgua no trocador 2. J4 o trocador 1, conforme

discutido anteriormente, apresentou maiores poténcias térmicas com a menor vazao de agua.
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Figura 6.24 — Comparagdo entre taxas de transferéncia de calor: dgua a 70 °C.
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Fonte: elaborada pelo autor (2019).

A Figura 6.25 apresenta a comparacdo entre as condutancias térmicas globais
experimentais para os dois trocadores, com a condi¢do de temperatura da 4gua em 80 °C. A
condutancia média do trocador 2 foi de 90,34 W/K para vazao maéssica de dgua de 1,35 kg/s e
de 89,47 W/K para vazao a massica de 0,90 kg/s. J& para o trocador 1, a condutancia térmica
média foi de 59,43 W/K para vazao massica de agua de 1,35 kg/s e de 60,47 W/K para vazao
massica de dgua de 0,90 kg/s. Ou seja, os valores foram aproximadamente idénticos em cada
trocador, independentes da vazao massica de agua.

Praticamente os mesmos valores foram obtidos para a condi¢do de temperatura da
agua em 70 °C, como ilustra a Figura 6.26. No trocador 2, a condutancia térmica global média
foi de 89,50 W/K para as duas condigdes de vazdo massica de dgua, enquanto o trocador 1
apresentou uma condutancia térmica global média de 60,40 W/K . Portanto, em cada um dos
dispositivos, conclui-se que os valores de condutancia térmica global foram independentes da

temperatura e da vazao massica do fluido quente.
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Figura 6.25 — Comparagao entre condutancias térmicas globais: dgua a 80 °C.
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Fonte: elaborada pelo autor (2019).

Figura 6.26 — Comparagao entre condutancias térmicas globais: agua a 70 °C.
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Fonte: elaborada pelo autor (2019).

A Tabela 6.3 apresenta os valores experimentais médios obtidos de taxa de
transferéncia de calor volumétrica e efetividade térmica, para os trocadores de calor
desenvolvidos. A poténcia volumetria ¢ igual a razdo entre a taxa de transferéncia de calor
experimental e o volume total do equipamento. E possivel observar que o trocador de calor 2
apresentou valores médios de poténcia volumétrica maiores do que o trocador 1 para todas as
condicdes testadas. O aumento médio da poténcia volumétrica do trocador 2 foi 25,7 %.

Entretanto, o trocador de calor 1 apresentou valores médios superiores de efetividade térmica,
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concluindo-se que este dispositivo conseguiu transferir calor mais proximo a sua capacidade

maxima. O aumento médio da efetividade térmica do trocador 1 foi de 0,9 %.

Tabela 6.3 — Poténcias volumétricas e efetividades médias experimentais.

Trocador 1 Trocador 2
Teste Qmed Emed | Aumento Qmed Aumento | €4
[KW/m?] [-] | €meal] | [KW/M?] | qeal%] | [-]
80135 443,0 0,9661 0,7 550,1 24,2 0,9590
80090 4327 0,9671 1,0 5413 25,1 0,9573
70135 322.5 0,9683 1,2 425,6 32,0 0,9571
70090 356,3 0,9656 0,9 4327 21,4 0,9571

Fonte: elaborada pelo autor (2019).

Na Tabela 6.4 sao apresentadas compara¢des mais proximas em relagdo as condi¢des
de operacdo, com valores de nimeros de Reynolds similares entre os testes dos dispositivos.
Fica claro que o trocador de calor 2 apresentou valores muito superiores aos do trocador 1, em
relacdo a taxa de transferéncia de calor e a condutincia térmica global. A poténcia
volumétrica do trocador de calor 2 também foi superior & do trocador 1 em todos os testes
apresentados. Portanto, o maior nimero de canais do trocador de calor 2 e, consequentemente,
a maior area de transferéncia de calor, permitiu maiores poténcias térmicas, condutancias
térmicas globais e poténcias volumétricas, em relacdo ao trocador 1. No entanto, o trocador de
calor 1 apresentou valores de efetividades térmicas ligeiramente superiores aos do trocador 2.

Os valores entre parénteses na Tabela 6.4 indicam o aumento percentual do
parametro em questdo, em relacdo ao outro equipamento. Considerando o teste 70135 (dgua a
70 °C e com vazdao massica de 1,35 kg/s), para numero de Reynolds do ar de
aproximadamente 3850, a taxa de transferéncia de calor do trocador 2 foi 120,0 % maior em
relacdo ao trocador 1. Nessa mesma condigdo, o trocador 2 apresentou valores superiores de
condutincia térmica global e poténcia volumétrica de, respectivamente, 93,0 % e 54,0 %. Ja a

efetividade térmica do trocador 1 foi 0,2 % maior.
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Tabela 6.4 — Comparagdo entre parametros experimentais dos trocadores 1 e 2 para nimeros
de Reynolds similares.

Reth qexp £exp UAexp qexp
Teste | Trocador ’
[-] [W] [-] [WK] | [kW/m’]
1 5908 776,2 0’96096 67,62 466,6
80135 (2,4%)
) 5975 1439,1 0.9471 115,83 605,5
(85,4%) | = (71,3%) | (29,8%)
1 4682 732,4 0’97009 53,78 440,2
80090 (1,4%)
) 4693 1449,7 0.9574 96,51 610,0
(97,9%) | = (79,5%) | (38,6%)
1 3895 4943 0,9672 42,55 297,1
70135 (0,2%)
) 3822 1087,5 0.9657 82,12 457,6
(120,0%) | =~ (93,0%) | (54,0%)
1 5261 670,9 0’97039 61,47 403,3
70090 (2,5%)
) 5729 1145,5 0.9506 107,92 482,0
(70,7%) | = (75,6%) | (19,5%)

Fonte: elaborada pelo autor (2019).

A Figura 6.27 apresenta a taxa de transferéncia de calor em fun¢do do niimero de

Reynolds do ar, calculada pelo modelo térmico desenvolvido, para a condicdo 80135.

Comparam-se os resultados obtidos para os trocadores desenvolvidos no presente projeto aos

resultados para trocadores de calor com mesmas dimensdes, porém empregando canais retos

de mesma se¢do transversal. O trocador 1 apresentou aumento médio de poténcia térmica de

6,3 % em relagdo ao seu equivalente com canais retos, enquanto o trocador 2 apresentou

aumento médio de 8,9 %.

A Figura 6.28 compara valores de condutincia térmica global para o teste 80135, dos

trocadores 1 e 2, obtidos utilizando o modelo térmico, aos resultados de condutancia de seus

equivalentes com canais retos. Os resultados de condutancia térmica global do trocador 1

foram, em média, 45,1 % superiores ao dispositivo com canais retos. Ja o trocador 2

apresentou aumento médio de 50,2 % em relacdo ao seu equivalente.
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Figura 6.27 — Comparagao entre taxas de transferéncia de calor dos trocadores 1 e 2 com seus
equivalentes de canais retos.
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Fonte: elaborada pelo autor (2019).

Figura 6.28 — Comparagdo entre condutancias térmicas globais dos trocadores 1 e 2 com seus
equivalentes de canais retos.
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Fonte: elaborada pelo autor (2019).

A Tabela 6.5 compara os valores médios de efetividade térmica para os trocadores de
calor desenvolvidos com seus equivalentes de canais retos, para o teste 80135. Os dois
dispositivos apresentaram um aumento na efetividade em relacao aos trocadores com canais

retos: 6,3% para o trocador 1 e 8,9 % para o trocador 2.
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Tabela 6.5 — Comparacao entre efetividades térmicas dos trocadores 1 € 2 com seus
equivalentes de canais retos.

Teste g::fi:s;i: Trocador | Aumento gﬁfgggiﬁ Trocador | Aumento

80135 1 [%] 2 [%]
retos retos

E’['_l]ed 09132 ’ 0,9709 ‘ 6,3 ‘ 0,8800 ‘ 0,9583 ’ 8,9

Fonte: elaborada pelo autor (2019).

Pelas comparagdes realizadas, tem-se que os trocadores de calor desenvolvidos,
empregando canais tridimensionais para o fluido quente e canais ‘S’ para o fluido frio,
apresentaram valores superiores para todos os parametros avaliados, em relacdo aos seus
equivalentes com canais retos de mesma secao transversal. Em razao de suas caracteristicas
geométricas, os canais retos de escoamento ndo apresentam geradores de turbuléncia.
Diferentemente, os canais tridimensionais e ‘S’ apresentam tortuosidades que provocam
mudancas continuas de direcdo e sentido aos fluidos de trabalho. Portanto, a maior turbuléncia
ocasionada pela geometria dos canais dos trocadores fabricados permitiu maiores valores de

taxa de transferéncia de calor, condutancia térmica global e efetividade térmica.
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7 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

7.1 CONCLUSOES

No presente projeto, dois trocadores de calor compactos com canais tridimensionais
e escoamentos cruzados foram projetados, fabricados e testados termicamente. Realizaram-se
analises microestruturais e testes de estanqueidade, verificando-se que os parametros
utilizados na unido por difusdo dos dispositivos foram adequados. Os dispositivos foram
testados com agua como fluido quente e ar como fluido frio, onde a temperatura e a vazao
massica da 4gua eram mantidas constantes, enquanto a vazao massica do ar variava. Desse
modo, foi possivel obter importantes parametros de desempenho, como taxa de transferéncia
de calor, efetividade térmica e condutancia térmica global. Ainda, foram desenvolvidos
modelos matematicos para prever o comportamento térmico dos trocadores.

Analisando-se os resultados experimentais, concluiu-se que a taxa de transferéncia de
calor foi pouco sensivel a mudanga de vazao massica de agua. Esta variagcdo ndo afetou de
maneira significativa os resultados obtidos, pois os coeficientes de transferéncia de calor por
convecgdo em escoamentos de liquidos sdo muito superiores aos dos escoamentos de gases,
resultando em baixos valores de resisténcias convectivas ao fluido quente. Esse fato foi mais
evidente na andlise da condutincia térmica global, onde os valores variaram praticamente
apenas com o numero de Reynolds do ar. Consequentemente, menos testes poderiam ter sido
realizados, diminuindo a redundancia das analises. Durante os testes experimentais, o
parametro de varia¢do foi a vazdo massica de ar, através da alteracdo da rotacdo do ventilador
centrifugo. De outro modo, as andlises poderiam ter sido mais bem elaboradas se fosse
possivel controlar o nimero de Reynolds, obtendo-se uma comparacdo mais adequada entre
os dois dispositivos.

Conforme apresentado em capitulos anteriores, a correlagdo de Blasius (1) para o
fator de atrito de Fanning e a correlagao de Gnielinski (9) para calcular o nimero de Nusselt
médio do escoamento, foram desenvolvidas para dutos circulares e lisos. Nos trocadores de
calor compactos fabricados, os canais ndo sdo lisos e apresentam geometria retangular, além
de possuirem pequeno didmetro hidraulico. Portanto, as correlagdes propostas para o fator de
atrito mostraram-se fundamentais para garantir a precisdo do modelo térmico em obter os
valores teoricos de desempenho dos trocadores de calor, como foi comprovado no capitulo de

resultados e discussoes.
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Através do modelo analitico proposto para a condug¢ao de calor, foi possivel calcular
as espessuras de condugdo, as areas de transferéncia de calor por conducdo das células
unitarias e as areas de condugdo total dos dispositivos. Comparando-se a resisténcia analitica
da célula unitaria 2 ao valor obtido do estudo numeérico, obteve-se um erro de 5,2 %,
verificando-se a adequacdo do modelo analitico desenvolvido. A literatura retrata que a
parcela de resisténcia de condugdo pode, muitas vezes, ser desprezada para a determinacao da
condutancia térmica global através do somatorio de resisténcias totais (1). Entretanto, para os
trocadores fabricados, ficou demonstrado que o uso deste termo garante uma maior precisao
do modelo analitico em calcular os parametros de desempenho térmico, visto que a
turbuléncia causada pelos canais foi alta, resultando em elevados coeficientes de transferéncia
de calor por convecgao.

O modelo térmico desenvolvido, utilizando o fator de atrito ajustado e a parcela da
resisténcia térmica de conducdo, demostrou-se adequado em prever o desempenho térmico
dos trocadores de calor compactos. Ele representou melhor o trocador de calor 2,
apresentando um erro relativo médio de 3,0 % para a condutancia térmica global, 0,4 % para a
taxa de transferéncia de calor e 0,4 % para a efetividade térmica. Para o trocador de calor 1, o
modelo apresentou erro relativo médio de 5,8 % para a condutancia térmica global, 0,7 %
para a taxa de transferéncia de calor e 0,6 % para a efetividade térmica. Assim sendo,
constata-se que os valores dos erros obtidos com o modelo térmico foram muito baixos,
garantindo sua valida¢do e confiabilidade em prever estes parametros.

Os valores médios de taxa de transferéncia de calor, condutancia térmica global e
poténcia volumétrica foram maiores para o trocador de calor 2 em todas as condigdes
analisadas, enquanto os valores médios de efetividade foram maiores para o trocador 1. Essa
comparagao ficou ainda mais evidente através da analise dos parametros em condi¢des de
operagoes similares. Conforme discutido, em uma das condi¢des, o trocador 2 apresentou taxa
de transferéncia de calor 120,0 % maior do que o trocador 1. Em outra comparagdo, o
trocador 2 apresentou condutancia térmica global superior em 93,0 %, e poténcia volumetria
54,0 % maior. O trocador 1 apresentou efetividade térmica maior em 2,5 % no teste com agua
a 70 °C e vazao massica de 0,90 kg/s. Dessa forma, o maior nimero de canais de escoamento
no trocador de calor 2 foi importante para elevar a taxa de transferéncia de calor, a poténcia
volumétrica e a condutancia térmica global.

Os trocadores de calor desenvolvidos apresentaram desempenho térmico superior em
relacdo a trocadores equivalentes, com dimensdes externas iguais € empregando canais retos

de mesma secdo transversal. Avaliou-se a condi¢do 80135 (dgua com temperatura de 80 °C e
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vazao massica de 1,35 kg/s) utilizando o modelo térmico proposto. O trocador de calor 2
apresentou taxa de transferéncia de calor média superior em 8,9 %, condutancia térmica
global superior em 50,2 % e efetividade térmica 8,9 % maior, em relacdo ao seu equivalente
com canais retos. Ja o trocador 1, comparado ao seu similar com canais retos, apresentou
valores médios superiores de 6,3% para a taxa de transferéncia de calor, 45,1 % para a
condutincia térmica global e 6,3 % para a efetividade térmica. Portanto, os canais
tridimensionais € os canais ‘S’ empregados nos dispositivos fabricados geram maior
turbuléncia aos escoamentos, elevando os coeficientes convectivos € o desempenho térmico

dos trocadores de calor.

7.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A seguir, sdo apresentadas sugestdes para trabalhos futuros:

e Fabricar um trocador de calor com maior nimero de canais do lado frio do
escoamento e avaliar a influéncia sobre a taxa de transferéncia de calor, efetividade
térmica e condutancia térmica global;

e Aproveitar melhor a geometria das placas, de modo a se obter um aumento da
densidade superficial de area dos dispositivos;

e Analisar o desempenho térmico dos trocadores de calor com outras combinagdes de
fluidos de trabalho;

e Controlar o nimero de Reynolds durante os testes experimentais ao invés da vazao
massica de ar, para melhorar a andlise e comparagao dos resultados;

e Realizar o estudo hidrodinamico dos trocadores de calor fabricados para se obter a
perda de carga experimental e teorica;

e Testar os trocadores de calor com os fluidos nos regimes laminar e turbulento, e
desenvolver modelos para prever os parametros de desempenho nestas condigdes;

e Utilizar o modelo analitico proposto para obter a resisténcia térmica de conducao em
outras geometrias de trocadores de calor;

e Estudar a influéncia dos bocais na distribui¢ao dos fluidos € no desempenho térmico
dos dispositivos;

e Realizar testes de longa duracdo com os trocadores para avaliar a deposicao de
impurezas nos canais;

e Executar testes e andlises em regime transiente.
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APENDICE A — ANALISES DE INCERTEZAS

De acordo com Albertazzi e Sousa (39), o sistema de medi¢do de uma grandeza pode
ser classificado em medigdes diretas ou medigdes indiretas. Segundo o guia para a expressao
da incerteza de medicao, GUM 2008 (40), em medigdes diretas o sistema de medigdo ja indica
naturalmente o valor do mensurando. Nesses casos, a incerteza-padrdo associada a uma ou
mais fontes de incerteza pode ser classificada em dois tipos: incertezas do tipo A e do tipo B.

A avaliacdo da incerteza-padrao do tipo A ¢ baseada em procedimentos estatisticos.
Ela leva em consideracdo a componente aleatoria do erro de medigdo, e pode ser estimada a

partir de medicdes repetidas de uma grandeza I em questdo, através de:

ax (D)
Vm

onde u, (1) ¢ a incerteza-padrao do tipo A, m ¢ o nimero de medigdes realizadas e g, (I) é o

uy () = (A.1)

desvio-padrao das medicdes, dado por:

(A.2)

onde I, ¢ a k-ésima indicagdio e I é a média das indicagdes efetuadas.

A incerteza-padrao do tipo B de um mensurando avaliado por medicdes diretas ¢
estimada por meios ndo estatisticos, sendo associada com a parcela sistematica do erro de
medi¢do. E o caso das informagdes obtidas pelas especificagdes técnicas nos catalogos dos

dispositivos, e pode ser determinada através de:

Ue,s(1)
t

ug(l) = (A.3)

onde ug(I) ¢ a incerteza-padrdo do tipo B, t é o coeficiente de Student associado e U, p(I) é a

incerteza expandida fornecida pelo fabricante do dispositivo utilizado para a medigao.
Pode-se entdo combinar os efeitos das ag¢des das diferentes fontes de incertezas-

padrdo nao correlacionadas através da incerteza-padrao combinada u.(I), dada por:

uc(D) = Vua(DI* + [ug (D] (A4)
As medigdes indiretas ocorrem quando o valor do mensurando nao pode ser

determinado a partir de um instrumento de medi¢do, mas sim através de uma equagdo

matematica. Seja uma grandeza g determinada por medi¢@o indireta, definida em termos de
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X, parametros ndo correlacionados, tal que g = f(xq, x5, ...,x,), onde f ¢ uma funcao
continua e diferenciavel. A incerteza-padrao combinada u.(g) pode ser obtida pela seguinte

equacao (39, 40):

ue(g) = j [j—iuwr + [§—iu<x2)]2 T [(,j’—iu(m]z (A39)

onde u ¢ a incerteza-padrao associada ao parametro, podendo ser do tipo A, do tipo B ou
combinada.

A incerteza expandida U, satisfaz o requisito de fornecer um intervalo em torno do
resultado de medi¢do para abranger uma extensa fracdo da distribui¢do de valores que podem
ser atribuidos ao mensurando. Ela ¢ determinada através da multiplicagdo de um fator de
abrangéncia ponderado k pela incerteza-padrao combinada u., seja esta obtida por medigdes

diretas ou indiretas (40):

Ue = UK (A6)
O fator de abrangéncia ponderado ¢ selecionado com base no nivel de confianca

requerido, e pode ser obtido aproximando-se a distribuicdo da varidvel estimada pela

distribui¢do de Student, conhecendo-se o numero de graus de liberdade efetivos vrf

associado a incerteza-padrao combinada, através da equagdo de Welch-Satterthwaite (40):

_ut)
Veff = 5wt (A7)
L, i
l
onde v; € o nimero de graus de liberdade associado a incerteza-padrao u;.
O resultado de medicdo € entdo representado por:
I=1%U, (D) (A.8)

A.1 INCERTEZA DAS TEMPERATURAS

A incerteza-padrao do tipo A para as 300 medigdes de temperaturas realizadas ¢

obtida através da Equacao A.1:

ax(T)
V300

uy(T) = (A.9)

onde 0, (T) ¢ determinado pela Equagdo A.2.
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A parcela sistematica da incerteza-padrao ¢ dada pela Equagdo A.3. Considerando

um coeficiente de Student t =2 e a incerteza expandida U, z(T) = 0,10 + 0,00177,
fornecida pelo fabricante do sensor RTD, com T sendo a média de todas as 300 medi¢des

realizadas, tem-se que:

up(T) = 0,05 + 0,00085T (A.10)

Combinando as Equagdes A.9 e A.10 com a Equagao A.4, tem-se a incerteza-padrao

combinada para as temperaturas:

v300

O numero de graus de liberdade efetivos ¢ calculado pela Equacdo A.7. Com este

2
u.(T) =J U"(T)] + (0,05 + 0,00085T]>2 (A.11)

valor, obtém-se o correspondente fator de abrangéncia ponderado na tabela de distribui¢ao de
Student, e calcula-se a incerteza expandida pela Equagdo A.6.
A diferenga de temperaturas para o lado frio ¢ obtida por uma medicdo indireta e ¢

dada por:

ATf = Tf,s - Tf,e (A12)

Derivando a Equagao A.12 e substituindo na Equacao A.5:

u (ATy) = J e (T )] + [Ty )] (A.13)

onde u.(Ts ) € uc (T s) sdo dados pela Equacdo A.11. Substituindo os valores respectivos na

Equagdo A.13:

Ux(Tf,e)
v300

2

Ux(Tf,S)l 5 \2
———| + (0,05 + 0,00085T,

\ [ vmos |+ rs)

Obtém-se o numero de graus de liberdade efetivos pela Equagdo A.7, e o fator de

2
l + (0,05 + 0,00085T;,)° +

uc(4Ty) = (A.14)

abrangéncia respectivo pela tabela de Student. A incerteza expandida para a diferenca de

temperaturas do lado frio € entdo determinada pela Equagao A.6.
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A.2 INCERTEZA DA VAZAO MASSICA DE AR

A incerteza-padrdao do tipo A da vazdo massica de ar ¢ determinada através da

Equacao A.1:

i) = 228

De acordo com o fabricante do medidor de vazdo Coriolis, U, p (mf) = 0,0015771]: —

(A.15)

0,0222771f2, e para um coeficiente de Student t = 2, tem-se pela Equacao A.3 a incerteza-

padrao do tipo B para a vazao massica de ar:

ug(miy) = 0,00075m; — 0,011 17, (A.16)
onde m_f ¢ a média das 300 medigdes realizadas.

Combinando as Equagdes A.15 e A.16 com a Equagdo A.4, tem-se a incerteza-

padrao combinada da vazdo massica de ar:

. 2
o,(m — _ 2
uc (i) = \/ %} +(0,000757; — 0,011177 ) (A.17)

Na sequéncia, encontra-se o nimero de graus de liberdade efetivos pela Equagao A.7
e o fator de abrangéncia ponderado na tabela de Student. Entdo, a incerteza expandida da

vazao massica de ar pode ser obtida pela Equagao A.6.
A3 INCERTEZA DA TAXA DE TRANSFERENCIA DE CALOR

A taxa de transferéncia de calor experimental dos dispositivos desenvolvidos foi

calculada utilizando-se a corrente de fluido frio através de:

Qexp = MyCp ATy (A.18)
Considerando o calor especifico a pressdo constante ¢, r como uma constante, a
incerteza-padrdo combinada da taxa de transferéncia de calor u.(qexp) € dada pela Equagdo

A.5 através da derivagdo da Equagdo A.18:

Uc(Gexp) = J [Cp,fATfuc (mf)] ? + [Cp,fmfuc (ATf)] 2 (A.19)
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onde u.(ATf) e wu.(myg) sdo dados pelas Equagdes A.14 e A.17, respectivamente.

Substituindo em A.19:

. 2
( Y (A.20)
Uc(Gexp) = :
e I % ”)l + (0,05 +0,00085T,)" +]
{ Cp.fMy
| o fs)l + (0,05 + 0,00085T ;) |
U ( ) )

Calcula-se entdo o numero de graus de liberdade efetivos pela Equacdo A.7 para
obter o fator de abrangéncia ponderado através da tabela de Student. A incerteza expandida da

taxa de transferéncia de calor experimental pode ser entdo determinada pela Equacdo A.6.

A.4 INCERTEZA DA CONDUTANCIA TERMICA GLOBAL

A condutincia térmica global experimental dos dispositivos ¢ determinada através

de:

Qexp

e = By

(A.21)

Derivando a equacdo acima de acordo com a definigdo de incerteza-padrao

combinada dada pela Equacao A.5, tem-se:

1 e
Uc(UAexp) = \/[AT uc(qexp)] l qxpuc(ATml)l (A.22)

nu

A média logaritmica das diferencas de temperaturas ¢ definida por:

AT, — AT,

ATy = ———
™ (AT, / AT,)

(A.23)

onde ATy =Tqe — T s € AT, =Ty s — Tre.
Através da Equagdo A.5 e da derivagdo da Equacao A.23, tem-se que a incerteza-

padrdo combinada da média logaritmica das diferencas de temperaturas ¢ calculada por:



130

2

g (AT, = j [2447;1 Uy (A 1)] [6617; uC(ATz)] (A24)

As derivadas parciais da equacao acima sao dadas por:

04T, ATyln (“Tl) + AT, — AT,
AT, ATy 12 (32)

2

(A.25)

04T, —AT>In(5) = AT, + 4T,
T e

2

(A.26)

As incertezas-padrao combinadas u.(AT;) e u.(AT,) sdo dadas pela Equacao A.14:

% ‘”)l + (0,05 +0,00085T, ;)" +
uc(41) = (A.27)
\ i fe)l + (0,05 +0,00085T,)°
i fs)l + (0,05 + 0,00085T;;)* +
Uc(AT,) = (A.28)
% ‘”)l + (0,05 + 0,000857,)°
\ | V300

Substituindo as Equagdes A.25, A.26, A.27 e A.28 na Equagdo A.24, obtém-se
u.(AT,,;). Com esta incerteza-padrdo combinada da média logaritmica das diferengas de
temperaturas € com a incerteza-padrdo combinada da taxa de transferéncia de calor
experimental, dada pela Equagdo A.20, chega-se na incerteza-padrdo combinada da
condutancia térmica global definida pela Equagdao A.22. Através da Equagdo A.7, determina-
se o numero de graus de liberdade efetivos para se obter o fator de abrangéncia ponderado da
tabela de Student. Finalmente, a incerteza expandida da condutancia térmica global

experimental ¢ determinada pela Equagao A.6.

A.5 INCERTEZA DA EFETIVIDADE TERMICA

A efetividade térmica experimental € calculada através de:
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_ Qexp _ Trs — Tre

£ A.29
P Amax T e Tre ( )
Realizando-se as derivadas e substituindo na Equacao A.5 tem-se:
2
1 (Tf Tq.e)
[ uC(Tf S)l - C(Tf.e)

(Tq,e o Tf,e) )

Uc (Eexp) = (A.30)

(Tfe TfS) :
\ i rE )]

onde as incertezas-padrao combinadas das temperaturas sao dadas pela Equagao A.11.

Utilizando-se a Equacdo A.7, obtém-se o nimero de graus de liberdade efetivos da
efetividade. Com o fator de abrangéncia ponderado respectivo, chega-se na incerteza

expandida através da Equagdo A.6.
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APENDICE B - RESULTADOS EXPERIMENTAIS

B.1 TROCADOR DE CALOR 1
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B.2 TROCADOR DE CALOR 2
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APENDICE C - RESULTADOS DOS MODELOS

C.1 TROCADOR DE CALOR 1
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