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RESUMO

Os coeficientes de troca de calor e perda de carga de
trocadores de calor do tipo bi-tubular pinado foram experimental
mente determinados. Medidas do éoeficiente global de troca de ca
lor permitiram avaliar o coeficiente de troca de calor do lado do
ar como funcao do numero de Reynolds do escoamento. Os resulta
dos foram comparados com aqueles para trocadores de calor de duto
anular, sem pinos, e a comparagao revelou uma granﬁe vantagem em
relacao a troca de calor para os trocadores pinados. Por outro
lado, a comparacao mostrou'que sua queda de pressao & considefé -
velmente mais alta. WNao obstante, para a mesma taxa de transfe
réncia de calor, o trocador de calor pinado seria muito mais com

pacto.
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ABSTRACT

Experiments have been performed to determine the heat
transfer characteristics and pressure drop of a pinned double-pipe
heat exchangers. Measurements of the overall heat transfer
coefficients enabled the evaluation of the air-side transfer
coefficients as function of the flow Reynolds number. The resuits
were compared with those for annular duct heat exchangers, without
pins, énd the comparison revealed a great advantage respect to the
heat transfer for the pinned exchanger. On the other hand, the
comparison showed that its pressure drop is considerébly higher
Nevertheless, for the same heat transfer rate, the pinned exchanger

would be much more compact.
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CAPITULO I

INTRODUCAQ

O grande campo de aplicagoes de trocadores de calor com
pactos tem motivado o desenvolvimento desse tipo de trocador de ca
lor, utilizando as mais variadas formas de aletas. O desempenho de
cada trocador de calor deve ser conhecido, de modo a permitir a es

colha adeguada para cada situa¢ao de trabalho.

Uma avaliacao racional do desempenho de qualguer tipo de
trocador de calor, sb & possivel a partir da existéncia de dados
experimentais e tedricos. A falta de dados leva & construgaoc  por

tentativas, o gque aumenta sensivelmente os custos de projeto.

O principal objetivo dos trabalhos realizados a respeito
de trocadores de calor aletados & a obtengao dos coeficientes de
troca de calor e perda de carga para a regiao aletada. Estes sao
os coeficientes fundamentais para projeto e otimizagao de trocado
res de calor, pois somente a partir desses coeficientes & possivel

realizar-se uma comparagac do desempenho de geometrias diferentes.

Uma familia particular de trocadores de calor compactos &
a familia dos trocadores de calor bi-tubulares aletados, isto €a
dois tubos concéntricos, sendo o tubo interno aletado. Este tipo
de trocador de calor & geralmente utilizado quando um dos fluidos de

trabalho & gasoso, liquido viscoso ou fluido organico.




=

[

Esta familia de trocadores de calor encontra grande apli
cagao na indistria gquimica, como por exemplo, na produgao de oxigé
nio liguido, ou ha indastria petroquimica. Podem ser utilizados tam
bém como vaporizadores de ciclos de poténcia que trabalham com flui

dos organicos.

De acordo com El-Wakil E13:] . reatores nucleares refrige
rados a gas, algumas vezes possuem 0 revestimento aletado. As ale
tas utilizadas podem ser do tipo longitudinal, transversal ou sim

plesmente uma série de pinos dispostos em linha ou em guincdncio .

Na obra "Heat Exchanger Design" de Fraas and Ozisik [14]
pode -se encontrar dados sobre um gerador de vapor de um reator
nuclear de alta pressao refrigerado a gas, que utiliza pinos no re

vestimento para aumentar a area de troca de calor.

Outra grande utilizagao de trocadores de calor do tipo
bi-tubular aletado que pode ser citada & o pré-aquecimento do ar
em centrais térmicas ou economizadores que aproveitam gases de

exaustao em processos industriais.

A viabilidade econoOmica desses trocadores de calor torna-
se mais favoravel em condigoes de operacao de alta pressio. Isto
se deve ao fato do coeficiente de perda de carga desses trocadores
de calor ser ;elativaﬁente alto devido aos obstaculos formados pe

las aletas.

Recomenda-se que o fluido que possui menor coeficiente de

transferéncia de calor escoe na regiao pinada, a fim de utilizar




a0 maxime a area das aletas.

Uma pesquisa bibliografica foi ' realizada e  constatou-
se haver poucos dados disponiveis para esta familia de trocadores
de calor. Um breve resumo dos trabalhos pesquisados encontra-se a

seguir.

T.C. Carnavos [15] -determinou os coeficientes de perda
de carga e transferéncia de calor para tubos aletados internamente.
Tubos com 21 tipos diferentes de aletas longitudinais e em espiral
da marca Forge-Fin foram testados. O regime de escoamento do ar
foi turbulento. Os resultados foram apresentados em uma forma glo

bal, valida para todos os tubos aletados.

A referéncia El6] fornece dados para a obtengao dos coe
ficientes de troca de calor e perda de carga para um trocador de
calor bi-tubular, com 19 aletas longitudinais, no lado externo do

tubo interno.

Outro trabalho encontrado para a determinacgao do coefi
ciente de troca de calor, em regioes anulares, contendo tubos ale

tados longitudinalmente, foli realizado por Clark and Winston [lf] .

o

Estudos sobre tubos aletados longitudinalmente também
foram realizados por Gunter e Shaw El8j e de Lorenzo e Anderson
[ 197] . A principal caracteristica desses estudos foi a compara

¢ag entre aletas longitudinais continuas e nao continuas.



Sergio Colle EZO] desenvolveu uma analise para escoa
mento laminar em um trocador de calor bi-tubular aletado longitudi-
nalmente. A analise tedrica realizada por Colle incluiu o estudo
da distribuigao de temperatura e velocidade em uma determinada se

cao transversal e a influéncia do nimero de aletas.

Trocadores de calor possuindo aletas transversais foram
estudados por Knudson and Katz [ 21 ] . Aletas helicoidais de dife-

rentes passos foram analisadas.

Outro estudo sobre aletas transversais formando hélices
continuas ao longo do tubo foi realizado por Hobson e Weber EZZ] .
As aletas eram formadas a partir de um grande nimero de farpas ar

rancadas de superficie metalica do tubo.

A pesquisa bibliografica realizada mostrou haver ca
réncia de dados sobre trocadores de calor que utilizem pinos ci

lindricos como aletas, motivando a realizagao deste trabalho.

O presente trabalho se propoe a analisar um troéador de

~calor bi-tubulaxr pinado. Este trocador de calor & formado por
dois tubos concéntricos. O efeito de aleta & conseguido através
da utiliza¢do de pinos cilindricos na superficie externa do tubo

interno. A figura (1.1} apresenta o trocador de calor estudado.

Um nimero limitado de informagoes sobre pinos &  apresen
tado no livro de W.M. Kays e A.L. London [23] , mas a configuragao
do escoamento e a apresentagao dos resultados & diferente do apre

sentado neste trabalho. No caso apresentado na referéncia [233 pa
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ra arranjos em quincdncio, os pinos eram formados por arames de
comprimento continuo, atravessando toda a seg¢ao transversal atra

vés de curvas. Outro trabalho encontrado, apresentando resultados

sobre pinos & o trabalho realizado por E.M. Sparrow e J.W. Ramsey
[8] . Neste trabalho, determinou-se o coeficiente de troca de ca
lor somente para os pinos, formados em guinconcio em um duto de

secdo transversal retangular. O método utilizado foi a tdcnica de
sublimagao de naftaleno, conjugada 3 analogia entre transporte de
massa e de energia, a qual permite a medida de coeficientes glo

bais ou coeficientes locais.

Com excessao de geometria da segao transversal, o traba
lho realizado por Sparrow e Ramsey [B:] apresenta a mesma disposi
¢ao e proporgac entre os pinos e o duto, utilizada no presente tra

-

balho. Pode ser notado que [ 8] apresenta resultados locais e mé
dios especificamente para os pinos, enguanto que os resultados ob
tidos neste trabalho englobam tanto os pinos como a superficie ba

s5e.

I.1 - Descrigao do Trabalho Realizado

O objetive principal deste trabalho, como anteriormente
mencionado, & a determinagac experimental dos coeficientes de trans
porte (perda de carga e troca de calor) para um trocador de calor

bi-tubular pinado de passe simples.

Os resultados obtidos para os coeficientes de troca de

calor e perda de carga foram apresentados numa forma adimensional,




permitindo a aplicagao dos resultados para outros casos.

O trocador de calor estudado pode ser visto na figura
(1.11. 0 tubo interno possui na superficie externa, pinos dispos
tos em quincdncio, formando triangulos equilateros. A altura dos
pinos @ o dobro do diametro dos mesmos e a distdncia entre os cen
tros dos triangulos & tres vezes o diametro dos pinos. Cada se

gao transversal possui 8 pinos igualmente éspagados.

Os fluidos de trabalho utilizados foram ar e agua. O ar
devendo escoar na regiac pinada devido ao baixo coeficienté de tro

ca de calor e a agua escoando na regiao interna.

No capitulo II sao mostradas as equagoes do  problema e

as hipdoteses introduzidas na analise.

No capitulo III & apresentado o método utilizado para
a determinagao do coeficiente de pelicula da regiao pinada. O coe
ficiente utilizado para o lado interno do tubo pode ser obtido a
partir de correlagoes ja consagradas, encontradas na maioria dos

livros de transmissao de calor, dos quais pode-se citar: Mc Adams

[]{] , F.Kreith [ 2 | , Rohsenow e Hartnett [5:] , Eckert e Drake

[ 247], H. Schlichting EZS] ., W. Kays E26] .

0 método utilizado consistiu em determinar a resisténcia
térmica do lado pinado para cada vazao de ar através de uma série

de medidas de resisteéncia térmica global e resisténcia térmica do

lado da agua.




A definigao dos parametros geométricos adimensionais, as
sim como da geometria propriamente dita do trocador de calor estuda
do, também pode ser encontrada no Caplitulo III. Este capitulo a
presenta ainda os detalhes construtivos da segao de teste e o Pro

cedimento experimental utilizado.

Durante as experiéncias o numero de Reynolds do lado da
agua variou de 5500 a 23000 enguanto que o numero de Reynolds do

lado do ar cobriuw a faixa de 13000 - 80000.

A redugao de dados pode ser encontrada no Capitulo IV.

O Capitulo V apresenta os resultados obtidos e uma compa
ragao entre o trocador de calor bi-tubular pinado estudado e um tro

cador bi-tubular liso, sem aletas.

Ainda no Capitulo V & proposto um modelo aproximado para
o projeto de trocadores de calor, que utilize os resultados ogtidos
por Sparrow e Ramsey [8] para pinos com diferentes relagdes das
utilizadas no presente trabalho entre altura e diametro do pino e

altura do pino e vao do duto.
Finalmente no Capitulo VI as conclusoes sao apresentadas.

No Apéndice 1 & apresentada a analise de incertezas  rea
lizada visando uma obtengao de uma estimativa dos errcs experi

mentals cometidos e sua associagao com as correlacgoes obtidas.
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Uma descricdo dos instrumentos de medidas utilizados

nas experiéncias &.encontrada nos Apéndices 2, 3 e 4.

No Apéndice 5 sao apresentados os resultados obtidos pa
ra todas as experiéncias e as incertezas relativas associadas aos

principais parametros.




CcarPITULO II

ANALISE TEORICA

Neste capitulo & realizada uma anadlise tedrica do trocador

de calor mencionado no capitulco anterior, do tipo bi-tubular de
passe simples possuindo o tubo interno pinado. Os fluidos de tra
balho escolhidos foram ar e agua, sendo que © ar escoa ha regiao

pinada enquanto a agua escoa na regiao interna.

O principal objetivo deste estudo & a determinagao dos
coeficientes de transporte para este tipo de trocador de calor ,
tais como, coeficiente de pelicula do lado do ar, coeficiente glo
bal de troca de calor, efetividade e coeficientes de perda de car

ga do lado do ar.

As equacgoes basicas para o trocador de calor mencionado a
cima, trabalhando em contra corrente, podem ser determinadas atra

vés de balangos térmicos.

Para facilitar a analise, a figura (2.1) apresenta um es
quema dos perfis de temperatura para um trocador de calor trabalhan

do em contra-corrente.

A agua, cuja temperatura & T, foi escolhida como f£luido

gl
guente e o ar, temperatura Tar’ foi escolhido como fluido frio.
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Tag,
T
AT, dA
| :.._,,._1l
Tm, : : .
1
¢ Tag,
! '
: E AT,
Tar,
— = A :
(1) ' (2)
Fig. 2.1 - Perfis de Temperatura para um Trocador de Calor

em Contra-Corrente.

O fluido guente entra na seg¢ao (1), enquanto o fluido frio
entra na secao (2). A abscissa & a area do trocador de calor, que

& diretamente proporcional ao seu comprimento.

Nos paragrafos seguintes sao apresentados oOs parametros

necessarios a analise do trocador de calor em estudo.

IT.1l - Fluxo de Calor

Na analise apresentada a seguir, o trocador de calor &
considerado isolado externamente, desta forma, tem-se gque o calor
trocado pelo fluido guente & igual ao calor trocado pelo fluido

frio, e obviamente igual ao calor trocado entre os dois fluidos.




12

Num elemento de area infinitesimal, da, tem-se as seguin

tes expressoes para cada um dos fluxcs de calor mencionados acima.

§Q = (m cp)ag dTag (2.1)
5Q = (i cp) . 4T, (2.2)
S0 = UdA (Tag - Tar) (2.3)
onde (m cp) ‘@ o produto da vazao massica pelo calor especifico a

pressac constante, enquanto U & o coeficiente global de troca de

calor no elemento de area dA.

0 calor total trocado pelos dois fluidos pode ser obtido

através da integracao das expressoes acima.

Supondo o coeficiente global constante ao longo de toda é

rea, pode-se escrever que o calor total trocado entre os dois flui

dos &
Q = U A AT
onde (2.4)
AT, - AT
AT = 2 1
AT
in 2
T
A
AT, e AT, sao respectivamente as diferencas de temperatura entre

os dois fluidos nas segoes (1) e (2) do trocador de calor, de acor

do com a figura (2.1).
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0O calor total trocado por cada um dos fluidos de

M1

o
I
e
Q
!
fu
)
|

o)
I
=
Q
<
Al
R
]
|
H

I1.2 - Coeficiente Global de Troca de Calor

A figura (2.2) apresenta um esquema do trocador

em estudo.

trabalho

(2.5)

(2.6)

de calor

Como j& fol mencionado, o ar escoa na regiao pinada e

foi escolhido como fluido frio e a agua, fluido gquente, escoa na

regiao interna.

Fig. 2.2 -

Secao Transversal do Trocador de Calor Pinado
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0 coeficiente global de troca de calor pode ser determina
do através dos balangos térmicos apresentados a sequir, realizados

num elemento de area do trocador de calor

5 = hi 'dAi (Tag - Tpi) o {2.7)
2 kt dx

§Q = ( Tp', - Tp ) (2.8)
n (D2/Dl) i g

s = r]he jdAe (Tpé - Tar) (2.9)

A equacao (2.7) representa o calor trocado por convecgao
entre a agua (temperatura Tag) e a superficie interna do tubo (tem
peratura Tp,). hi & o coeficiente de pelicula para tubo liso.

i

0 fluxo de calor por condugao atraves da parede do tubo es

tad representado na equagao (2.8), onde k., & a condutividade térmica

do tubo, e D2 e Dl sao os diametros externo e interno do mesmo.

Finalmente a eguagao (2.9) apresenta o fluxo de calor por

convecgao entre a superficie externa (temperatura Tp') e o ar (tem
e

peratura Tar)' he & o coeficiente de pelicula da regiao pinada e

n & a eficiéncia da regido, cuja definicgao serd apresentada  poste

riormente.

Considerando-se o coeficiente global baseado na area da
regido pinada e igualando-se as trés equagoes acima com a  equagao

(2.3), tem-se
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Tag ~ Tar
50 = 9 = Udag (T - Top) (2.10)
1 1 Ln (D2/Dl) g
+ +
TwhedAe hidAi 2n kt dx

Assumindo-se og coeficientes de troca de calor constantes
ao longo de toda area, que & diretamente proporcional ao comprimen

to, pode-se escrever

onde L & o comprimento do trocador de calor e Ae e Ai sao respecti
vamente as areas de troca de calor da regiaoc pinada e regiao inter

na.

Os parametros envolvidos na determinacao do coeficiente glo

bal de troca de calor sao apresentados a seguir.

1I.2.1 - Eficiéncia da Regiao Pinada

A eficiéncia da regiao pinada & obtida através da analise
do fluxo de calor trocado entre a superficie externa do tubo inter
no e o ar. 0 fluxo de calor & composto de duas parcelas [pquagao
(2.12)] . A primeira parcela, Q,, representa a troca de calor en

tre o ar e a regiao nao pinada que estd a temperatura Tp [ equagao
e




[
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(2.13)] . A segunda, Qp’ representa a troca de calor entre o ar e
os pinos [equagd@o (2.14) ]
Q =nh, Ag (Tpe - T, = Qp * Qp (2.12)
Qb = hg (Ae - Ap) (Tpe - Tar) (2.13)
- h, A (T - T ' 2.14
Qp Np De Bp { P, ar) ( )
onde Ap & a area de troca de calor dos pinos.
Na determinacao da segunda parcela & necessario levar-se
em consideragao a eficiéncia do pino, np. Isso se faz necessario,
pols a temperatura do pinc varia ao longo de seu comprimento, nao

sendo igual a temperatura da base.

A eficiéncia da regiao pinada & determinada a partir das

equagoes acima pela seguinte expressao

A
n o=(1-(1-n,) & (2.15)
P" A
- e
Como pode ser observado na equacao (2.15), para a obten

¢ao da eficiéncia da regiao pinada, torna-se necessaria a determina

cao da eficiéncia do pino.
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I1.2.1.1 - Eficiéncia do Pino

A eficiénecia do pino pode ser determinada a partir da and
lise do calor trocado pelo mesmo. E importante observar que na pre
sente anilise o fluxo de calor na extremidade do pino ndo foi des

prezado.

N
EXTREMIDADE

x=b

Fig. 2.3 - Representagao Esquematica de um Pino

Primeiramente, define-se § como sendo a diferengca entre a

temperatura do pino e a temperatura do ar

g = T~ T (2.16)

A partir dai, @ possivel escrever-se a equagao béasica pa

e

ra aletas como [ 3]




1 2 T

O N G

2 2 ) I /1

7

£

sendo

onde

18

2
40 - wfo=o0
dx2
e —
\/hP
e
m: et
Kt Ay

& o coeficiente de pelicula do pino
condutividade térmica do mesmo
perimetro

Area transversal

didmetro do pino

A solugao geral desta egquagao é

_ mx -mx

(2.17)

(2.18)

e deve ser resolvida a partir das seguintes condigoes de contorno:

i) o valor da temperatura na base do pino & T

Pe
x =0 8 =96, = Tp - T, (2.19)
e
ii) os fluxos de calor por condugao e convecgao na extremidade do
pino sao iguais
de
X = b -kt A, —— = A, © 2.20
pt dx e 't <= ( )
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O perfil de temperatura ao longo do pino & entao descrito

por
o [™ [(x/b)-2] . G oMb (x/b)y
0 = 0 : {(2.21)
o + e TP
onde
h
m -+ =
kt
o = P (2.22)
h
e
n -
kt
p

A eficiéncia de um pino, Np & definida como sendo a ra

zao entre o calor realmente trocado pelo pino, Q e 0 calor ideal

OI

que seria trocado, se todo o pino estivesse a mesma temperatura

‘que a base, Qi

Q
n, o= = (2.23)
Q3 :
O calor realmente dissipado & o calor que passa atraves
da base do pino
o = - xt_a, -9°
0 pt dx
x=0
- 2mb
kt A 8. m [a-e ]
0 = Pt © = (2.24)
© —-2mb
o+ e




AN R v

[

Co
| P

<

Sy R S R S R oty N S R S

]

(—

—) 3 ]

[

l

J

20

0O calor ideal &

0, = he (s + A_.) © (2.25)

onde S =P x b & a area superficial

A eficiénecia do pino & entao definida por

-2Zmb
Q, ke, Agm [a~- e ]

np = = (2.26)
. —=2mb
QJ_ he(S + A‘t) I:a+ e <M :|

IT.2.2 —- Coeficientes de Pelicula

Na determinagao do coeficiente global de troca de calor &
necessario gque sejam conhecidos os coeficientes de pelicula do lado

da agua e do ar.

4

Neste trabalho, foram analisados os coeficientes de troca

de calor dos dois fluidos escoando em regime turbulento.

IT.2.2.1 - Coeficiente de Pelicula Interno

0 coeficiente de pelicula interno, hi’ para escoamento tur
bulento em tubo liso foi determinado a partir da correlagao de

Dittus-Boelter [l:] . No presente caso, como a agua estad sendo res

friada, tem-se
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0,8
N =0,023 Rey  Pr '’
D 1 ag
i
onde
h;Dq )
Nu = —=— = , numero de Nusselt interno
Dl J{ag
ma Dl
Ry = 39 - pimero de Reynolds interno
Dl Aluag
Pr = HER )y, nimero de Prandtl da agua
ag K ag
ﬂ'D12
Ay = ———— , Aarea transversal interna
4

D

k sao propriedades da agua e devem ser determinadas na temperatura

média entre entrada e saida.

A equacgao de Dittus-Boelter deve ser usada nas
condicoes:
i) escoamento turbulento, Ry aproximadamente maior que lO4
D3
ii) namero de Prandtl na faixa de 0,7 a 100
iii) escoamento desenvolvido
I1.2.2.2 - Coeficiente de Pelicula Externo
O coeficiente de pelicula da regiao externo, h_,

1 & o diametro interno, ﬁag e a descarga em massa da agua.

(2.27)

(2.28)

(2.29)

(2.30)

(2.31)

S

seguintes

principal
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objetivo do presente trabalho, foi obtido experimentalmente.

Um exame da equacao (2.11), mostra que he pode ser calcu
lado através da determinagac experimental do coeficiente global,U,

para cada vazao de ar, uma vez que as demails variaveis daquela egua

cao sao conhecidas.

O coeficiente de pelicula da regiao externa, assim como a

vazao do ar, podem ser expressos através dos seguintes adimensio
nais
heD
Nu = — 2.33
o (2.33)
ar
IilarD
Re = — (2.34)
D A "
min " ar
onde NuD & o nimero de Nusselt externo,
Re & o ntmero de Reynolds externo,
mar € a descarga em massa do ar gue escoa através de Amin '
que & a area transversal minima do escoamento externo.
min inclui a area da regiao anular acima dos pinos e
o espago entre os pinos. D é o diametro dos pinos, gy
L sao propriedades do ar.
[«
he & o coeficiente de pelicula do lado do ar.

No capitulo V pode ser encontrada a relagao entre o nimero

de Nusselt do ar, Nu e o nimero de Reynolds, Re obtida a partir

D’ D’

dos resultados experimentais.
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IT.3 - Efetividade

Efetividade & definida como sendo a razao entre o calor

realmente transferido em um trocador de calor e o maximo calor pos

sivel de ser transferido. Essa guantidade maxima de calor seria

obtida em um trocador de calor de correntes opostas, de area de
troca de calor infinita. Nesse tiﬁo de unidade, se nao houver pexr
das externas de calor, a temperatura na salda de um dos fluidos se
ra igual a temperatura na entrada do outro fluido. Pode-se obser

var que o fluido gque apresenta a maior diferenca de temperatura,

possul a menor capacidade térmica horaria, (hep) .o [27]

Q
e = real (2.35)

hncp)minATe

]

0s perfis de temperatura para os casos reais de escoamen
to em correntes opostas e correntes paralelas estao representados,
esquematicamente, na figura (2.4) por uma linha cheia. Tq repre

senta a temperxatura do fluide guente, enquanto gque Tf representa

a temperatura do fluido frio. Os indices e e s indicam se o
fluido estd entrando ou saindo. As linhas tracejadas representanm
0os perfis ideais de temperatura para um trocador de calor de coxr

rentes opostas e area infinita.

Pode-se observar que as diferencas de temperatura nas se
g5es (1) e (2) para escoamento em correntes opostas diferem das di
ferengas de temperatura em cada uma das segoes para escoamento

em correntes paralelas. No entanto, o coeficiente global de troca
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qu’_Tfid_g'a_L—_s
* Tideal-s
4T, Gy
"
T .
fs ~ s AT,
N
NS AT,
XN 2
fe’Tfideu]-e T T
fe . fideai- o
{n (2) (1) (2)
CORRENTES  OPOSTAS CORRENTES PARALELAS
ATE Tq.- Tfs AT, = Tqa" Tfa
ATy Tq,~ Ty BTy® To— Ty,

Fig. 2.4 - Perfis de Temperatura para Trocadores de Calor (em Cor

rentes Opostas e Correntes Paralelas)

de calor para cada um dos casos € o mesmo, ja que independe do sen

tido do escoamento. Deste modo, a efetividade pode ser obtida pa

ra os dois casos, através das eqguagoes (2.4), (2.5), (2.6) e (2.35)

onde as diferencas de temperatura nas segoes (1) e (2) estao indi

cadas na figura (2.4). Desta forma, a efetividade sb dependera

do coeficiente global de troca de calor, U e das capacidades térmi

cas hér¥arias (hicp) dos dois fluidos, que podem ser expressas

[2].

em

ts¥mos de capacidade térmica horaria maxima e minima
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No caso em que o trocador de calor trabalhe com correntes’

opostas, a efetividade pode ser obtida por

UA (m cp) _ .
1 - exp -—— (1 - min,
(mcp)_ . (mcp) -
ap
(mcp)_. ua (m cp) .
1~ min exp -—_—c (1 - on oy
“HCP)méx “ncP)ﬁin “HCP)méx

Para escoamento paralelo, a efetividade pode ser determi

nada pela expressao

UAa (i cp) .
1 - exp |- —_—C 1+ min_
’ (mcp) . (i cp) =
E” _ min max (2.37)
{m cp) _ .
1 + min
UnCp)méx

Uma vez conhecida a efetividade de um trocador de calor,
o calor real trocado sO dependera das temperaturas na entrada do
trocador de calor, naco sendo necessario o conhecimento das tempera
turas na salda.

Q = g (mcp)

real AT (2.38)

min a
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IT.4 - Coeficientes de Perda de Carga

A perda de carga na regiao pinada do trocador de

calor ,

APtot’ pode ser expressa em funcao da soma da perda de carga

na

regiao anular desobstruida, APa, com a perda de carga devido aos pi

nos, APP

APy ot

AP + AP
a P

(2.39)

Cada uma dessas parcelas pode ser determinada pelas seguin

tes expressoes adimensionais

: _ APa
a )
L ParV
DH 2
\P
K_ = i
P =2
Pay Vv
Np,
2
logo
- L - 2
AP op = (fa — + Np Kp) Par VY
D
H 2
onde
) f
v o= 2r , velocidade frontal do escoamento
Par Ba

(2.40)

(2.41)

(2.42)

(2.43)
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Aa = I (D32 - D22), area transversal da regiao anular
4
desobstruida (2.44)
D, = Dy - D, . diametro hidraulico " (2.45)
_ 0,085 ..
fa = — , coeficiente de perda de carga para escoamento
0,25 N
Re turbulento em regices anulares [ 5] (2.46)
D
6000 < Re_ < 300000 e 0,0625 —% < 0,562
3
Mar Py <
Re = ————— , nimero de Reynolds da regiac anular (2.47)
2 By Mar .
descbstruida
Kp ' coeficiente de perda de carga para uma fileira
de pinocs
mar P descarga em massa do ar
par e Uy s propriedades do ar avaliadas na temperatura média
D, e D, , diametros externo e interno da regiac anular
L ;, comprimento do trocador de calor
N , numero de fileiras longitudinais
O coeficiente de perda de carga para uma fileira de pinos
K?; foi determinado experimentalmente como fungao do numero de

Reyrnolds anular, Re_, e pode ser encontrado no Capitulo V.




'] ] U -

Lo !

-3 I3 0

o B s B SN

28

A perda de carga na regiao pinada do trocador de calor, jsls}

de também ser expressa por um unico adimensional, que recebeu

nominagao de coeficiente de perda de carga da regiac pinada, £

(2.48)

Este coeficiente também foi determinado a partir dos

dos experimentais. A expressao que o relaciona com o nimero

Reynolds anular, Re_, encontra-se no Capitulo V.

0s dois cceficientes apresentados acima relacionam-se

la seguinte expressao

(2.49)

a de

£

da

de

pPe
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CAPITULO IIT

METODO EXPERIMENTAL E APARELHAGEM UTILIZADA

0 método experimental utilizado na determinacdaoc  do coefi
ciente de pelicula do lado do ar, he’ assim como os detalhes cons
trutivos da segao de teste e a aparelhagem utilizada sao apresenta

dos neste capitulo.

IIT.1l - Método Experimental

Uma vez conhecida a geometria do trocador de calor, ou me
lhor, a area externa de troca de calor o coeficiente global de tro
ca de calor pode ser obtido, de acordo com a equagao (2.4), através
da medida das temperaturas dos fluidos de trabalho nas segoes de
ehtrada e saida do trocador de calor e da determinagao do fluxo de

calor total trocado.

Sabe-se gue a resisténcia global de transferéncia de ca
lor & igual a soma das resisténcias térmicas interna, externa e da
resisténcia da parede do tubo. Considerando-se a area externa de
troca de calor como referéncia, pode-se dizer que a resisténcia glo
bal de transferéncia de calor & o inverso do coeficiente global de
troca de calor, entao, de acordo com as equagBes (2.11) e (2.15)

L4

temn—-se
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onde
A
h=nh = |1-(1-n) ~2 | n, (3.2)
' A
e -
A &n (D,/D.)
277
R_ = = (3.3)
P 2 k, L
TR
Uma vez conhecida a resisténcia térmica do lado da  &Ggua

e da parede, a resisténcia térmica do lado do ar pode ser determina

da.

A resisténcia térmica da parede [équagéo (3.3[] é cons
tante, pois sd depende da geometria e da condutividade térmica do

tubo.

A resisténcia térmica do lado da aqua foi determinada a

través da eguagao de Dittus-Boelter [equagéo (2.27) ] , a partir da

medida da vazao.

0 método utilizado na determinagao da resisténcia térmica
do lado do ar, consistiu em tracar-se um grafico de resisténcia glo
bal de troca de calor como funcgao da resistéencia térmica do = lado
da agua. De acordo com a equagio (3.1), se a resisténecia do  lado
da agua for variada, mantendo-se as outras constantes, uma reta se
r3d obtida tendo como inclinagao a relacao entre as areas de troca
de calor externa e interna [figura (3.1[] . Extrapolandoc-se esta

reta para o valor zero de resist@ncia térmica do lado da &gua, ob

tém-se no eixo das ordenadas a soma das outras resisténcias e con
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sequentemente a resisténcia térmica do lado do ar. Repetindo-se
esse procedimento para outras vazoes de ar, obtém-se retas parale
las, uma vez gque a relagao entre as Areas de troca de calor perma
nece constante. Deste modo, ficam determinadas as resisténcias tér

micas do lado do ar correspondentes a cada vazao de ar utilizada.

!
m
_ ar
//
LT -
— -
U -
-0
’d'
-
1
hy
Fig. 3.1 - Método Experimental - Resisténcia Global em Fungdo da Re

sisténcia pérmica da Agua.

Uma vez conhecida a resisténcia térmica do lado do ar, o

coeficiente de pelicula externo, he’ pode ser determinado atraves

da eguagao (3.2).

Para determinagao experimental dos coeficientes de troca
de calor e coeficientes de perda de carga, foi montado um sistema
erxperimental formado por uma seg¢ao de teste que reproduz o trocador

de calor em estudo e um sistema de medidas que visa monitorar os ra
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rametros de interesse, ou seja, vazao, temperatura e queda de pres

sdo dos fluidos de trabalho.

A descricao da secao de teste montada e da aparelhagem

experimental utilizada & apresentada a seguir.

IIT.2 - Aparelhagem Utilizada

Este trabalho se propoe a analisar um trocador de calor
bi-tubular pinado, trabalhando em contra-corrente. A secao de tes
te foi construida de acordo com o modelo proposto no Capitulo I e

com as hipoteses apresentadas no Capitulo II.

Um esquema da segéo de testes & mostrado na figura (3.2).
Os nimeros apresentados no texto se referem a figura (3.2). A se
¢ao de teste pode ser sub-dividida em trés partes: trocador de ca

lor propriamente dito, circuito de agua e circuito do ar.

O circuito do ar era constituido de um ventilador centri
fugo da marca MARELLI, de 10 HP de potencia e 700mmca de pressio es
tatica (1), localizado fora da sala de trabalho. O ar exterior era

insuflado pelo ventilador para dentro do trocador de calor (2), sen

do posteriormente conduzido para o exterior da sala de teste. Como
o wventilador trabalhaﬁa soprando, na sua saida foi colocada uma
camara plena (3} com o objetivo de estabilizar o fluxo de ar. Na
saida da camara plena foi instalade um medidor de vazio do tipo
Venturi (4) fabricado no laboratorio de acordo com a norma
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ASME f6:]. A vazao de ar no circuito podia ser controlada por uma

valvula borboleta (5) localizada apds o venturi.

A temperatura de trabalho da dgua era mantida através da
utilizagéo de um reservatdrio termostatico da marca LAUDA, modelo
K-2(6).Visando bombear a aqua deste reservatdrio para o trocador de
calor, introduziu-se na linha uma bomba centrifuga de 1/8 HP da maxr
ca DANCOR, modelo 84(7), tendo na sua salida uma valvula de globo(8)
reguladora de vazao. Na salda do trocador de calor foi  instalado
um rotdmetro (9) para medir a vazao de agua. A 3gua que percorria
o trocador de calor retornava ao reservatdrio termostatico para ser
reaproveitada uma vez que ainda se encontrava a uma temperatura e

levada.

Os detalhes construtivos e as dimensoes do trocador de

calor sao apresentados a seguir.

ITTI.2.1 - Trocador de Calor

0 trocador de calor em estudo pode ser visto na figura
(3.3). A distribuicao dos pinos foi escolhida de acordo com a
distribuicdo tipica encontrada na pratica, ou seja, os pinos estao

dispostos em quincdncio, formando triangulos equilateros.

BAs figuras (3.4) e (3.5) apresentam esquemas do trocador

de calor, mostrando as diversas variaveis do problema, que sao:
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D = diametro do pino

b = altura do pino

D, = diametro interno do tubo interno

B, = diametro externo do tubo ‘interno

Dy = didmetro internc do tubo externo

t = espessura da parede do tubo interno

4 = wvao anular

ST = passo transversal

SL = passo longitudinal

L = comprimento do trocador de calor

Np = nimero de pinos em uma segao transversal

Ny, = nimero de fileiras longitudinais

vy = angulo entre dois pinos adjacentes na mesma segéo ﬁransversal
Algumas variaveis sao relacionadas entre si, como pode

ser visto pelas expressoes abaixo, desté forma pode-se reduzir = ©

numero de adimensionais do problema

D3 = D2 + 2H (3,4)
Dl = D2 - 2t (3.5)
TD
N_ = 2 {3.6)
T S
T
36
y =380 (3.7)
NT

?



- . T r— et s : - - e —
i
|

—

L

r

Fig. 3.4 - Segao Transversal do Trocador de Calor Pinado

'IT02

Fig. 3.5 - Disposigao dos Pinos - Vista Planificada

B

PRSP S




L.

B

.Ft“» —) 1 -3 B3

—

-1 (3.8)

f ! r 7 (3.9)

da

-, b - 9,583

D H

D D

2 . 24 2 = 12 (3.10)
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Valores dos Parametros da Seg¢ao de Teste Construida
D= 7/32" = 5,556 mm H = 19,05 mm Np =
b = 11,113 mm t =1/8" = 3,175 mm N, =
Dy= 31,75 mm - ST= 16,67 mm : Y =

70

450
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38,10 mm S. = 14,44 mm L = 1025 mm

= 3" = 76,20
D 3 , mm (3.11)
Visando obter-se uma pequena resisténcia térmica na pare
de, o material escolhido para o tubo interno foi latao, pois pos
sui alta condutividade térmica, e possui a vantagem de nao sofrer
os efeitos da corrosac guando em contato com a agua. O material es

colhido para os pinos também foi latao.

Na andlise tedrica, o tubo externo foi considerado iscla
do, por esse motivo, para minimizar ao maximo as perdas de calor
o material escolhido para o tubo externo foi PVC, pois possui baixa
condutividade térmica. O tubo de PVC foi envolvido com uma camada
de la de vidro com duas polegadas de espessura, e protegido com pa

pel de aluminio.

II.2.1.1 - Construgao do Trocador de Calor

A principal etapa da construgac do trocador de vidro foi

a fixagao dos pinos.

Uma vez definido o numexro de fileiras transversais e lon
gitudinais, o tubo interno foi fixado em um torno universal de mo

do a marcar a localizacao dos pinos.

O tubo interno com 1800 mm de comprimento fol riscado ao

longo de seu comprimento em 16 partes igualmente separadas de 22,59,
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utilizando~se de uma ferramenta guia especialmente construida em
uma frezadora. Em seguida o tubo foi riscado ac longo de um perime
tro, em intervalos de 14,44 mm e precisac de 0,05 mm. Respeitan
do-se a formagao em quinconcio, obteve-se a localizagao de cada pi

no, através da intersecdo dos riscos.

Comoc o tubo deveria permanecer liso internamente para
que fosse possivel a utilizagao da equagdo de Dittus-Boelter [17] ,

foi necessario fixar-se os pinos & parede do tubo sem a utilizagao

de furos que vazassem totalmente a parede. Para isso foram fei

tos rebaixos de 2mm na parede de 3,18 mm de espessura ' Efigura

(3.6) ]

D=3,56 mm

b=]1,12 mm

SOLDA.

Fig. 3.6 - Detalhe de Fixagao de um Pino

Com o objetivo de fixar-se os pinos sob pressao, 0s re
baixos foram feitos com uma freza de topo com um diametro menor

gque o do pino, de modo a fornecer um ajuste R7.
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Os pinos foram feitos a partir de um tarugo de latao de
7/32" de diametro e com 2mm a mais do gue a altura desejada, para

serem introduzidos nos rebalxos do tubo.

Foram construidas duas ferramentas que serviam de guia pa
ra a fixagao dos pinos, de modo gque estes ficassem perfeitamente
alinhados com a direg¢ao radial do tubo. As ferramentas foram utilil
zadas junto com uma furadeira de coluna, a que permitiu uma incer
teza na altura dos pinos de 0,2 mm. Uma ferramenta foi wutilizada

para a fixagao da primeira metade dos pinos, pois encaixava nos re

baixos Efigura (3.7)] . A outra ferramenta foi utilizada na fixa
cao da segunda metade dos pinos. O pino ja fixados pela primeira
ferramenta serviam de guia para a segunda ferramenta [figura

(3.8)7]

Apesar de terem sido introduzidos nos rebaixos sob pres
sao, os pinos foram ainda soldados ao tubo de modo a garantir uma
perfeita fixacao e bom contato térmico, minimizando assim a resis

téncia de contato’ [ figura (3.6) ] .

Uma vez fixados todos os pinos na segao central do tubo ,
foram construidos dois discos com o objetivo de centrar o tubo in
terno dentro do tubo externo e ainda vedar a saida do ar. ©Os dis
cos possuiam um furo de 1,5" de diametro e foram rosqueados exter
namente, sendo fixados as extremidades do tubo PVC. Para que a ve
dagao fosse completa; foram utilizados anéis de vedagao de borracha
e fita Teflon para vedagao de roscas. Fei construida também  uma

peca para evitar o movimento relativo entre os dois tubos.
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Fig. 3.7 - Processo de Fixacgao dos Pinos (Furo Guia)

rig. 3.8 - Processo de Fixagao dos Pinos (Pino-Guia)



—_ '
L A H T ;

3 5 1, 7

43

Para permitir a entrada e a salda do ar no trocador de
calor, foram acoplados ao tubo de PVC, conecgoes de 45°9. Como o}
fluxo de ar entrava lateralmente, deixou-se uma regiao sem pines

na entrada, de modo a permitir o desenvolvimento hidrodinamico do
escoamento de ar. O mesmo foi feito em relagao a segaoc de saida. A

figura (3.9), mostra o detalhe da segéo de entrada do ar.

TN E DAL SN

001
-
U ulu

Sl L L

AGUA

L~

NR

Fig. 3.9 - Esquema da Secao de Entrada de Ar no Trocador de

Calor

IIT.2.2 - Medida da Vazao de Ar

A vazao de ar foi medida utilizando-se um medidor de va

zao do tipo VENTURI, de aluminio, construido de acordo com as nor
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mas ASME [ 6 ] .

Acoplado ao venturi, foram instalados dois mandmetros di
ferenciais em U, de coluna d'agua da marca DWYER para medir simul
taneamente a diferenca de pressao no venturi e a pressdao manométri
ca na entrada do mesmo. Para pequenas diferencas de pressao utili

zou-se um manometro inclinado da mesma marca.

No Apéndice 4 podem ser encontrados os dados geométricos
do venturi, assim como o procedimento utilizado para a obtengéo da

descarga de massa.

I111.2.3 - Medida da Vazao de Agua

A vazao de agua foi medida com o auxilio de um rotametro
da marca Blue-White, modelc CalQflo, série CF-450, cuja curva

de calibragao encontra-se no Apéndice 3.

I11.2.4 - Medida das Temperaturas

De modo a obter todas as temperaturas necessarias optou
-se por medir a temperatura do ar na entrada e na salida, a tempera
tura da Agua na saida e a diferenca de temperatura entre entrada e
saida da agua. Esta escolha foi feita visando facilitar as medidas

e diminuir as incertezas experimentais.
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As temperaturas do ar e da agua foram medidas utilizando-
se termopares do tipo T (Cobre-Constantan) da marca OMEGA. A cur
va de calibracao para esses termopares pode ser encontrada no Apég

dice Z.

Escolheu-se como temperatura de referéncia o ponto de ge
lo da &gua pura (0°C). Esta temperatura foi obtida afravés de uma
mistura de gelo picado e agua destilada conservada em uma - garrafa
térmica. Cada jungao de referéncia de cobre-constantan foi inseri
da em um tubo de vidro cheio de mercurio sendo os tubos imersos no

banho de gelo e agua.

A medida da voltagem, tomada em relacao a temperatura de
referéncia, foi obtida com um multimetro digital, marca Hewlett
Packard, modelo 3465 HP, com precisao de 1 uvolt. Foi utilizada tam
bém, uma chave seletora de termopares‘da marca DISA, modelo 52A35,

de 6 canais.

ITI.2.4.1 ~ Temperaturas do Ar

Visando medir—-se a.temperatura de mistura (temperatura de
"bulk") do ar tanto na secdo de entrada como na secao de saida, u
tilizou-se uma termopilha de cobre-constantan de 3 jungoes em cada

segao.

O objetivo principal da termopilha era medir a temperatu

ra em trés pontos diferentes da segao transversal, separados de
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120¢, de modo a tomar para o valor de mistura, o valor médio

os trés pontos [ figura (3.10)_].

~MULTIMETRO

///LHAVE SELE TORA

|

TEMPERATURA
DE

REFERENCIA

PARA 0
MANOMETRO

V V

TEMPERATURA DE  REFERENCIA

Fig. 3.10 - Localizagdo dos Termopares e Tomada de Pressao - Vista

Longitudinal
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ITI.2.4.2 - Temperatura da Agua na Saida

Para a medida da temperatura da agua na saida foi coloca

do um termopar nesta segao.

Na figura (3.10) pode ser visto o detalhe da fixagao do

termopar na segao de teste.

III.2.4.3 - Diferenca de Temperatura da Agua

Devido a uma anadlise realizada antes da construgao do trxo
cador de calor, esperava-se que a diferenca de temperatura da Aagua
entre as segaes de entréda e salida fosse pequena. Para superar es
te problema, foi utilizado uma termopilha de 3 juncgoes, gue permi
tiu ampliar a medida da diferenca de voltagem, facilitando a leitu

ra da mesma e diminuindo a incerteza da medida.

Neste caso ndao foi necessirio a utilizagao de uma tempera
tura de referéncia. As jungoes da termopilha foram fixadas utili
zando-se o mesmo dispositivo gque fixou o termopar para medida da

temperatura da agua na salda.

A figura (3.11) mostra um esquema da termopilha numa vis

ta leongitudinal.
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MULTIMETRO

/- N\
/) \

Fig. 3.11 - Localizagdo da Termopilha de Medida da Agua '

III.2.5 - Queda de Pressao na Regiao Pinada

De modo a obter os coeficientes de perda de carga do lado
do ar, a gueda de pressao entre a segao de entrada e saida fol medi
da. Para isso foram feitos dois furos de acordo com as normas E4j,
um na secao de entrada e outro na se¢ao de saida. A localizagao do

furo em uma das segoes pode ser visto na figura (3.10).

Os mesmos manometros utilizados para medir as pressoes
no Venturi foram utilizados para medir a queda de pressac ha regido

pinada do trocador de calor, assim como a pressao manométrica na
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entrada do trocador de calor. Os manometros diferenciais em U, de

coluna d'agua eram da marca DWYER.

ITL.3 - Procedimento Experimental

O procedimento experimental utilizado consistiu em fixar
uma certa vazdo de ar e para esta vazao realizar uma série de me

didas de temperatura e pressao para diferentes vazoes de agua.

Ligava-se o ventilador e regulava-se a valvula borboleta
de modo a fornecer a vazao de ar desejada. Em seguida, a bomba era
ligada, regulando-se a vazao de agua desejada através do  registro
de globo. A seguir, a &gua era aquecida no reservatdrio termostati

co até gue fosse atingida a temperatura desejada.

Para controlar a temperatura da dgua no reservatdorio ter
mostatico, foi utilizado um termometro digital, marca METTER, mode

lo TM16, com 0,1eC de precisao.

Para comegar as experiéncias era necessario que o venti
lador atingisse seu regime permanente de funcionamento, o gque era
verificado através da estabilizagao da temperatura do ar. Da mes
ma forma, a temperatura da Agua no reservatdrio termostatico deve

ria estabilizar no valor desejado.

Uma vez atingido o regime permanente do ventilador, anota
va-se o valor da diferenca de pressao no venturi, assim como a pres

sao manométrica na entrada do mesmo. Anctava-se a temperatura am
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biente da sala de testes com um termometro da marca ARMA-THERMA com
acuidade de 0,1°C. Media-se também a pressao atmosférica com um ba
rometro do tipo de coluna de mercurio da marca Fisher, com preci
sao de 0,05 mm Hg. A umidade absoluta do ar na entrada do ventila

dor foi medida com o auxilio de um psicrdmetro.

A pressaoc manométrica era medida na entrada do trocador
de calor, assim como a diferenca de pressao entre entrada e salda

do mesmo.

Para a mesma vazao de ar, estes parametros  praticamente
nao variavam, mesmo assim anotava-se seus valores cada vez gue a

vazao de agua era alterada.

As tomadas de pressao foram conectadas a:. uma chave sele

tora ligada aos manometros, facilitando as leituras.

Apds verificar se o flutuador do rotametro permanecia na
altura pré-estipulada, anotava-se as medidas de voltagem correspon

dentes as temperaturas do ar e da agua.

Uma vez terminada uma série de medidas, aumentava-se a
vazao de Agua e novamente apds a estabilizagao das temperaturas
dos fluidos, repetia-se o procedimento descrito acima. Apds a

realizacdo de uma série de experiéncias com varias vazoes de agua e
uma vazao fixa de ar, a vazao de ar era alterada e todo procedimen

to experimental acima descrito era repetido.
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CapITULC IV

REDUCAO DE DADOS

Este capitulo mostra como, a partir dos valores obtldos
experimentalmente, pode-se chegar aos parametros adimensionais Nu,
kp e ft que se relacionam, conforme apresgntado no capitulo II, com

R .
eD e Rea

0 nimero de Reynolds baseado no diZmetro do pino, Rep, e o
nimero de Reynolds anular, Re_ , foram obtidos a partir das equagoes

(2.34) e (2.47).

maro
ReD = — = (2.34)
minuar
onde A in & a Area transversal minima do escoamento externo, defini
da por
m 2 2
. - - Db .
Amin p (D3 D2 ) NT' {4.1)
e, . ,
m DH
Re = -—2X 2 (2.47)
a A
a "ar

D, =D, - b, = 2H (2.45)
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e Aa, area transversal da regiao anular desobstrulda, obtida por

(2.44)

E interessante observar que ReD pode sex relacionado com
Re_, através dos parametros geométricos, como pode ser visto pela ex

pressao (4.2)

Re = ' Re (4.2)
a4

A obtengao da descarga de ar, m a partir dos valores

ar '

medidos experimentalmente com o auxilio do Venturi pode ser encontra

da no Apéndice 4.

A viscosidade absoluta do ar, u assim como todas as ou

ar’
tras propriedades do ar utilizadas na obtengao dos adimensionais,foi
determinada através de tabelas, a partir do valor da temperatura mé

dia do ar dentro do trocador de calor, T

ar
m
Tarl * Tar2
T = (4.3)
ar
m 2
Na obtencao de T e T , temperaturas do ar nas segoes
ar; ar.
(1) e (2) [figura (2.1)] , a partir da medida de voltagem com uma

termopilha de trés juncdes, foi utilizada a seguinte egquagao

T = 8,73E -0,130 B + 6,67x10 > E° (4.4)
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onde E & a voltagem lida no voltimetro em milivolt e T & a  tempera

tura em ©C.

De acordo com a eguagao (2.33), o nimero de Nusselt basea

do no diametro do pino, pode ser obtido pela expressac abaixo

axr

onde he & o coeficiente de pelicula deo lado do ar.

Para a determinacdo do coeficiente de pelicula do lado do
ar & necessario gue sejam conhecidos a resisténcia global de troca
de calor, a resisténcia do lado da agua e o fluxo de calor trocado

entre os dois fluidos de trabalho.

Vigsando minimizar as incertezas das medidas, o fluxo de
calor trocado entre os dois fluidos foi obtido através do valor mé
dio entre o fluxo de calor trocado do lado do ar e do lado da agua,

através da seguinte expressao

0 = —ar ag (4.5)

0 fluxo de calor do lado do ar foi determinado pela equa

géo (2.6)

Qar - Mar Par . (Tarl - Tarz) (2.6)
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O calor especifico a pressao constante do ar dentro do tro
cador de calor, Cpar , foi determinado em duas etapas. Primeiramente,
obteve-se o calor e5pec1fico do ar seco que encontra-se tabelado
em funcdo da temperatura. Em seguida foi feita uma corregao  levan
do-se em consideracdao a influéncia da umidade do ar. O calor especi

fico fol entao obtido através da seguinte expressao (sistema SI)[9]

+ 1883,72 W

5€C0 J

CPar

) (4.6)

ar 1+ W KgoK

onde W & a umidade absoluta do ar.

Na medigcao da umidade absoluta do ar foi utilizado um psi
crometro e uma carta psicrométrica. Foli verificado que o valor da u
midade absoluta medida permaneceu praticamente constante durante as
experiéncias, desse modo, tomou-se um valor médio da umidade absolu

ta igual a 0,0116.

0 fluxo de calor do lado da aAgua foi determinado pela ex

pressao

= 4.
Qag mag Cpag ATag (4.7)

A descarga em massa de agua, ﬁag’ pode ser obtida a partir

da posigdo do flutuador no rotametro pela seguinte equagao
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=/ Z0) (1,434 + 6,13 =6
mag p{7599-p) (1, ;136 Hf) x 10 (4.8)
onde H. & a posicao do flutuador e p & a densidade da agua avaliada

£

na temperatura da agua na salida do trocador de calor, Tag .
2

A diferenca de temperatura da agua entre a segao de entra
da e saida, ATag, também foi obtida a partir da medida de voltagem
com uma termopilha de trés juncoes, logo fol determinado pela  equa

gao (4.4).

O calor especifico a& pressao constante da agua, Pug * as
sim como todas as outras propriedades da agua dentro do trocador de
calor necessarias durante o estudo realizado, foi determinado com ©

auxilio de tabelas a partir da temperatura média da agua dentro do

trocador de calor, T

ag_
ATa
Tog = Tag. * — 49 (4.9)
I 2 2
T , temperatura da agua na saida, segao (2), foi obtida com um ter

ag.,
mopar.A conversao da medida de voltagem E,em milivolt, para tempera

tura T, em graus centigrados, pode ser obtida pela seguinte equagéo

T = 26,186 E + 1,169 EZ + 0,180 E° (4.10)

O coeficiente global de troca de calor foi determinado a

partir do conhecimento do fluxo de calor trocado pela seguinte exXpPressao

U = 0 _ (4.11)
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onde
AT, -~ AT
AT
H’n ‘..._......_]:..
AT2
Ae' area externa de troca de calor, & formada pela soma

da area lateral do tubo interno com a area de troca de todos os  pi

nos
A =wmD,LL + NuwDb (4.12)
e 2
De acordo com a figura (2.1), a temperatura média logarit
mica, AT, pode ser escrita em funcac das temperaturas medidas  pela

expressao abaixo

L (Tag2 + ATag - Tarl)"(Tag2 - Tarz)
AT = (4.13)
Tag2 + ATag - Tarl
in
- 7T
ag, ar,

A resisténcia térmica do lado da agua foi obtida atraves
da equacgao de Dittus-Boelter [lj , podendo ser escrita a partir da

equagaoc (2.27) como

0,8
1 1,8 Ma . 0.8
—=- = 35,838 D' J i (4.14)
h. 1 _ 0,3 29
i ag Prag
onde NuD-,nﬁmero de Nusselt interno e Rey , numerc de Reynolds inter
1 1

no foram obtidos pelas equagoes a seguir
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_ hi Dl
NuD - = (2.28)
1 k
ag
4 m
Re, = — 89 (4.15)
1 D
1 Uag

De acordo com o método experimental apresentado no Capitu
lo III, a resisténcia térmica do lado do ar foi determinada através
do grafico de resisténcia global de troca de calor como fungao da
resisténcia do lado da agua. A equagao (3.1), mostra que a curva ob
tida no grafico mencionado acima & uma reta, cujo coeficiente angu
lar & conhecido e que, a intersegao desta reta com o eixo das orde
nadas indica a soma da resisténcia da parede com a resisténcia do

lado do ar.

De acordo com o método de minimos guadrados, toda reta pas
sa pelo ponto médio dos valores experimentais da abscissa e da orde

nada. Como o coeficiente angular & a relacao entre as areas de tro

- ca de calor externa e interna, a resisténcia do ar para cada vazao

de ar foi obtida pela seguinte expressao

Nexp Nexp
L L . 1
I S NG T s S
h N A N P
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onde Nexp & o numero de experiéncia realizadas com a mesma vazao
de ar e Ay € a area interna de troca de calor, definida pela expres

Sa0
A, = 7D, L (4.17)

R & a resisténcia térmica da parede e pode ser determina-

da pela seguinte expressao

A &n (D,/Dy)
R = e 2771 (3.3)

P
21Tkt L

onde kt & a condutividade teérmica do tubo.

0 coeficiente de pelicula do lado do ar, he’ e a eficiéﬂ
cia do pino, np' foram obtidos atraves da solugéo simultanea das

duas equagOes abaixo.

A
= (1 - (1 - -2 n 3.2
ho= (1= (1-my) —F)ong (3.2)
&)
-2Zmb
kt A, m|loa — e
no= p_t L J (2.26)
P ~2mb
h (S + At) [:u + e :

onde
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_Pe
T h P
o = E e m = .
kt A
he P t
m —
kt

A_ & a area de troca de calor dos pinos e pode ser determi

nada por

A, = N (8 + A , ' (4.18)
D2
onde S=Ph, P=qD e At = {(4.19)
4

ktp & a condutividade térmica do pino

Outra forma adimensional conveniente para apresentar dados
sobre o coeficiente de pelicula do ar & o numero de Colburn, j, de

finido pela sequinte expressac

2/3

Jj = 8§t Pr (4.20)
onde Pr & o numero de Prandtl e
St & o numero de Stanton
Nu h a .
S _ D - e min (4-21)
t
R P n
eD rar mar Cpar

Outro parametro muito GOtil na andlise de um trocador de ca

lor & a efetividade como pode ser visto no Capitulo II.
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A efetividade para o trocador estudado trabalhando em cor

rentes opostas foi determinada a partir da equagao (2.35)

e = Q (2.35)

(m Cp)min ATe

onde
(m cp)min =m_ . P,y ’ (4.22)
ATe = Tagl - Tar2 = Tagz + ATag - Tar2 (4.23)
Finalmente, os coeficientes de perda de carga foram deter
minados a partir das medidas de queda de pressao entre a secao de
entrada e saida, AP, i - O coeficiente de perda de carga da regiao
pinada, ft' definido na equagao (2.48) foi determinado pela expres
sao
AP
£o = ot (4.24)
L ( Mar )2 1
D
H Aa 2 par

O coeficiente de perda de carga para uma fileira de pinos,

Kp’ definido na equagao (2.41) foi determinado pela equagao

(4.25)
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onde
£ - 0,085 _ 0,085 (1.26)
0,25 )
Re : Moy Pa /0,25
Aa uar

Foi desenvolvido um programa de computador, em FORTRAN, com
o objetivo de realizar todos os calculos necessarios para determina-
cdo dos parametros de interesse, a partir dos valores medidos experi

mentalmente.

No Apendice 5, pode ser encontrada uma listagem com os di

versos parametros obtidos em todas as experiéncias.
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CAPITULO V

RESULTADOS E COMENTARIOS

A determinagdo das correlagoes para os parametros de
finidos no Capitulo II foi feita com o auxilio de 102 experiég
cias realizadas segundo o método descrito no Capitulo III. Es
tas experiéncias foram divididas em 10 grupos, cada grupo Cor
respondendo a uma vazdo de ar diferente, e cada um desses 4gru
pos composto de aproximadamente 10 expériéncias, corresponden

tes a 10 vazoes de agua.

V.1 - Resultados

Para a obtencao dos coeficientes de transporte, deter
minou-se o fluxo de calor do lado do ar e do lado da agua. Os
balangos térmicos realizados para todas as experiéncias [Apén
dice 5| apresentaram uma discrepancia média de 3% em relagao
ao balanco realizado em cada um dos lados do trocador de ca

lor.

A figura (5.1) mostra a varia¢do da resisténcia glo
bal de troca de calor em fungdco da resisténcia do lado da a
gua, onde cada uma das retas representa um nimero de ReYnolds

do ar.

Pode-se observar que os pontos experimentals apresen
tam um pequeno espalhamento em relagao as retas, sendo O des

vio médio para todas as retas em torno de 1,6% enquanto ©O desg
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vio maximo encontrado foli de 8%. O desvio maximo ocorreu na
experiéncia n? 1.14, gue possui a maior incerteza de medida,

como pode ser visto no Apéndice 5.

No Capitulo IV pode ser observado que as retas foram
obtidas através do método de minimos guadrados, sendo o coe
ficiente angular conhecido. Visando uma verificagao do ajus
te das retas, o coeficiente angular foi determinado a par
tir dos valores experimentais, resolvendo-se simultaneamente
todas as retas pelo método de minimos quadrados, impondo a con
dicao de paralelismo. O coeficiente anguiar obtido foi 2,120
que difere em 6% do valor do coefliciente angular determinado
a partir da relagao entre as areas de troca de calor externa
e interna (Ae/Ai = 2,261). Este resultado comprova o bom de

sempenho do sistema experimental.

A partir do grafico apresentado na figura (5.1) foi

obtida a relag@o entre o nUmero de Nusselt, Nu,, e o nimero

Df
de Reynolds, Rep, gque pode ser vista na figura (5.2). A

correlacdo obtida através do método de minimos quadrados & a

presentada na equagao (5.1).

0,717

Nu. = 0,0545 ReD

D (5.1}

0O espalhamento médio encontrado neste caso foi de 2,2%.

s
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50, |
0] O
40, L —_
Nu,
30, | —]
2o, | A —
10, |
2000 6 000 i0 000 14 000
Re,
Fig. 5.2 - Variacdo do Nimerc de Nusselt do Ar em
Funcao do Namero de Reynolds
A figura (5.3) apresenta a relagao entre o  nimero
de Colburn j, e o numero de Reynolds, Re,. A correlacgao
obtida neste caso pode ser vista na equagao (5.2) e o des
vio médio foi de 2,2%.
0,283
ReD
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7.0

8,0
2/3 3
StPrxI0

5,0

40

2 00 6000 © 100w 14 000
Re

D

Fig. 5.3 -~ Variagao do NuUmero de Colburn do Ar em Fungao

do Nimero de Reynolds.

Observa-se que o comportamento do ntmero de Nusselt
e do nimerc de Colburn em relagao ac niimero de Reynolds con

corda com o comportamento tipico desses paradmetros encontrado

na literatura para diversos tipos de trocadores de calor. 0]
nimero de Nusselt, Nu,, aumenta com o namero de Reynolds  Rey,
por outro lado, o nimero de Colburn diminui, uma vez gque a

vazac do ar que encontra-se no denominador, cresce mas rapi

damente do que o coeficiente de troca de calor.

No Capitulo IX, encontra-se a expressao que define a
efetividade de um trocador de calor. Pode-se observar gue a
efetividade depende da vazaoc do ar e da agua, podendo ser de
finida em  fungao do nimero de Reynolds do ar e da agua. A
figura (5.4) apresenta um grafico tipico da variacgado da efe

tividade para o caso de escoamento em correntes opostas [équg
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cao (2.36)] em fungao do nimero de Reynolds da &gua, Re, ,pa
1 P2

rametrizada pelo nimero de Reynolds do ar, Rea.

0,35

op

0,30

0,25 i |

5 000 10 000 i5 000 20000

ReD

1

Fig.5.4 - Efetividade do Trocador de Calor Pinado

em Correntes—Opostas.

A curva mostrada na figura (5.4) foi obtida a par
tir da correlagdo encontrada no presente trabalho para o coe
ficiente de troca de calor do ar. Os pontos experimentais ob

tidos a partir da equagac (2.35) apresentaram um espalhamen

to médio de 1,9%.

Observa-se que o escoamento do ar pode ser represen
tado por ReD ou Rea indiferentemente, uma vez que os mes

mos possuem uma relagao constante.

Rea = 5,867 ReD (5.3)

As figuras (5.5) e (5.6) mostram a variagao dos
coeficientes de perda de carga com o nimero de Reynolds do ar,
Re_. A correlagao encontrada para o coeficiente de perda de

carga da regiao pinada apresenta um espalhamento médio de 1,4%

e pode ser escrita na seguinte forma:
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1,124

= 07 15" (5.4)
t Re 0.12
a

O coeficiente de perda de carga de uma fileira de pi

nos pode ser obtido pela seguinte expressao

Rea
K_ = 0.1365 - z (5.5)
P 2,754 x 10
O desvio médio neste caso foi de 0,6%. Ambas correlacdes fo

ram obtidas através do método dos minimos quadrados, aplicado

aos valores obtidos nas experiéncias realizadas.

0,35 |__O o —_—
O
fT
0,30 |__ ]
0,25 | :
20000 40 CO0 60 000 80000
Re,
Fig. 5.5 - Coeficiente de Perda de Carga da Regiao Pinada
em Fungao do Nimero de Reynolds do Ar,
0,14
Kp
0,12
0,10
20 000 40000 Re 60 000 BOOOO

[¢]

rig. 5.6 - Coeficiente de Perda de Carga para uma Fileira

de Pinos em Fungac do Namero de Reynolds do Ar.
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Observa-se que a medida gque o nimero de Reynolds cres
ce, o nimero de Nusselt também cresce, por outro lado, apesar

do coeficiente de perda de carga diminuir, a perda de carga

aumenta, © que pode ser cbservado na figura (5.7).

500

400

300
AP

tot

{mmc.a)

200

100

20000 40 000 60 000 80000
Re,

Fig. 5.7 - Perda de Pressao no Trocador de Calor em

Funcdo do Nimero de Reynolds do Ar.

A correlagao obtida para a queda de pressic no troca

dor de calor encontra~se na equagao (5.6) e o espalhamento foi

de 2,2

e

-7 . _ 1,88
AP, o+ = 3,50 x 10 Re {5.6)

Desejando-se um maior coeficiente de troca de calor,

pode-se aumentar o numero de Reynolds, o que implicaria em um
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aumento na perda de carga e consequentemente um maior consumo
de poténcia, uma vez que a poténcia & diretamente proporcional

a vazao e 4a perda de carga.

No Apéndice 5 podem ser encontrados todos os valores

cbtidos a partir das medidas efetuadas durante as experién

cias.

V.2 - Comparagao entre Trocadores de Calor Bi-tubular Liso e
Pinado

Com vistas a comparar o trocador de calor bi-tubular
pinado com um trocador de calor bi-tubular liso, trabalhando em
contra-corrente, tragou-se um grafico da relacado entre a efe
tividade do trocador de calor pinado e a efetividadde do tro
cador de calor liso em fun¢ao da relacado entre o nimero de

Reynolds da agua e do ar, gue pode ser visto na figura (5.8).

O nimero de Reynolds do ar, Re  , foi definido em fun
cao da velocidade frontal do escoamento e do diametro hidrau
lico da segao anular, (DH = 2H, figura 3.4), permitindo as
sim definir-se ambas efetividades em funcdo dos mesmos na

neros de Reynolds do ar e da agua.

Verificou-se que para as relacoes de Reynolds testa
das, o trocador de calor pinado possui uma efetividade aproxi

madamente igual ao dobro da efetividade do trocador de calor

liso.
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30 i
2,5
£
P
Ef
% 20
1,5
0,2 0,6 1,0 14
F.’eD1
Re,

Fig. 5.8 — Comparagao entre Efetividade para Trocador de

Calor Pinado e Liso

A figura (5.9) mostra a relagcao entre a efetividade
para escoamento em correntes opostas e efetividade para escoa
mento em correntes paralelos. A abscissa €& representada pelo
adimensional

U A

< (5.7)

(m cP)min

e as curvas sao parametrizadas pela relagdo entre a capacidade

térmica horaria minima e maxima

(@ cP)min

{5.8)

(m Cp)méx
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rentes

to

varia de 1 até
capacidades térmicas horarias.

truida era

L [T T I N i 1
2 — -
i8 - N o0 Imin 0,9 7]
(i cplmax.
L6 — —
EOP (M cp)min =0,4
E” /(m ¢P) max.
g |-
2 f— (th cp)mia = 0,1 _
’ /(m ¢ P) méx
| ! Ll : L1 ]
2 4 & a 2 4 G B 2 4 & 8
oY Lo 10 100
UA,
Fig. 5.9 - Comparacao entre Efetividades de Trocadores

de Calor em Correntes Opostas e Paralelas.

Observa=-se que a efetividade para escoamentos em cor

opostas & sempre superior a efetividade para escoamen

em correntes paralelas. A relacao entre as efetividades

aproximadamente 2 dependendo da relacao das

Como a segao de teste cons

relativamente pequena, isto &, possuia pequena a

rea de troca de calor, para a faixa de vazoes utilizadas, a e

fetividade do trocador de calor testado {correntes opostas) e

ra

aproximadamente a mesma do gue para escoamento em corren

tes paralelas.
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Uma comparacgao entre o trocador de calor pinado e um
trocador de calor liso, ambos trabalhando com correntes parale
las, em fungao das relagoes de Reynolds dgua-ar testadas, a
presenta o mesmo comportamento mostrado na figura (5.8) para

escoamento com correntes opostas.

A seguir, & apresentado um grafico de nimero de Nus
selt do ar baseado no didmetro hidraulico (DH = 2H) como fun
¢do da poténcia consumida [figura (5.10[]. No mesmo  grafico
tragou~se uma curva para o trocador de calor pinado e uma cur

va para o trocador de calor liso. Em cada curva indicou-se al

guns pontos gue possuem o8 mesmos numeros de Reynolds, Rea.

A poténcia consumida encontra-se representada pelo

seguinte adimensional:

P = Potencia _ £ Rei (5.9)
LA
—a
D4 uar “ar
H

A figura mostra gue para o mesmo nimero de Nusselt, o
trocador de calor pinado consome mais poténcia que o trocador
de calor liso. Por outro lado, a vazao necessaria para o tro
cador de calor pinado & menor que para o trocador de calor 1i

SO.

Para a mesma poténcia, o trocador de calor liso possui um  coe
ficiente de troca de calor maior, mas necessita de uma vazao

muito maior do gue © trocador de calor pinado. Finalmente, pa
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ra a mesma vazao de ar, ou melhor, mesmo nimero de Reynolds ,
Rea + © trocador de calor pinado consome muito mais poténcia
do que o trocador de calor liso, em contra partida apresenta

um coeficiente de troca de calor maior.

Para uma opgao entre os dois tipos de trocadores de
calor devem ser considerados os trés parametros, vazdo, potén
cia e coeficiente de troca de calor. A escolha dependera das
necessidades de cada caso, assim como dos equipamentos disponi

veis.

V.3 - Generalizagao dos Resultados Para Qutros Casos

A auséncia de dados para escoamentos em trocadores de
calor bi -tubular pinado, motivou a proposta de um modelo pa
ra a determinagao da resisténcia térmica do lado do ar (1/h),
visando resolver outros casos com diferentes relagoes geomé

tricas.

V.3.1 - Modelo Aproximado para Determinacio da Resisténcia Tér

mica do Lado do Ar.

No Capitulo II, segao (II.2.1), foi mostrado que o flu
xo de calor entre a superficie externa do tubo interno e o ar,
Q, & composto de duas parcelas. Uma parcela devido ao fluxo de
calor entre a regiao nao pinada e o ar, Q, : e a outra parcela

devido ao calor trocado pelos pinos, Qp.[}equagﬁo (2.12)].




—

O

.

77

Q = Qb + Qp (2.12)

0 modelo aproximado proposto consiste em egpecificar
coeficientes de troca de calor diferentes para cada parcela ,
isto €, a primeira parcela, relacionada com a regiao nao pina
da pode ser determinada com o coeficiente de troca de calor pa
ra escoamentos em regides anulares lisas, ha’ engquanto a se
gunda parcela pode ser determinada utilizando-se o coeficien

te de troca de calor dos pinos, hp. Pbde~se entao escrever

Q =nh Ae (TPe -~ Tar) (5.10)
Qb = ha (Ae—Ap) {Tpe— Tar) .(5.11)
= r h A T, - T ' 5.12
Qp 'phg Ay ( Pe ar’ { )
logo h = |7/ ~ (= =~ 1n_) h - (5.13)
h h A )
D p P e P
onde np @ a eficiéncia do pino baseado no coeficiente de

troca de calor do pino, h

Pode-se observar, que se os coeficientes de troca
de calor para as duas regioes forem considerados iguais, a ex

pressao acima seria simplificada, reduzindo-se a equacao(3.2).

O coeficiente de troca de calor para escoamento tur

bulento em regides anulares lisas pode ser determinado atra
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vés da correlagdo de Weigand [12]| apresentada a seguir

D. 0.45
Nu. = 0,023 Rre'8pr 004 (3 (5.14)
a D2
onde
h b
Nu = ak , namerc de Nusselt anular {(5.15)
a ar
.ar Dy ’
Re = ———, nimero de Reynolds anular, baseado
Aa Har na velocidade frontal (5.16)
Dy = Dy =D, diametro hidraulico
'l 2 2 - -
A_ = = (D, - D;) , area anular desobstruida
a 4 3 2
D, e D, , diadmetros externo e interno de regido anu
lar
R%r’ Hop o propriedades do ar avaliados na temperatu

ra média do mesmo.

-0 coeficiente de troca de calor para pinos dispostos
em quinconcio, formando tridngulos egquildteros pode ser de
terminado através de um estudo realizado por Sparrow [3]. Nes
te estudo, Sparrow determinou o coeficiente de ‘troca

de calor para pinos isotérmicos através da analogia existente

entre transferéncia de calor e massa.
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Os paradmetros adimensionais relevantes no estudo men

cionado acima, foram

S ST

b °r
b , (5.17)
H' D 5,

3

wiley

Destes guatro adimensionais, dois foram mantidos fi

x0s e receberam os valores mostrades abaixo.

S S .
< = = -2 (5.18)

A altura do pino, b, foi wvariada, fornecendo trés

pares de adimensionais apresentados a seguir

b _ b
5= 1 e 7 0= 0,292 (5.19)
b _ b _
B = 2 e I‘I— = 0,583 (5.20)
b _ b _
5 = 3 e g = 0,875 (5.21)

A determinagao dos coeficientes de troca de calor,pa
ra os trés casos acima, foi realizada mm duto de segao trans
versal retangular, sendo necessario ressaltar, que mais uma
aproximacao estd sendo introduzida com a utilizagaoc desses
resultados, uma vez gue a se¢ao transversal do trocador de
calor analisado & anular. Por outro lado, Sparrow constatou

que o desenvolvimento térmico do escoamento se da nas pri
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meiras fileiras, sendo razoivel considerar-se um coeficiente

de troca de calor médio para todos os pinos.

A figura (5.11) apresenta os resultados obtidos por

Sparrow [8],

acima.
100
80
60
N”op 40
Pras

30

20

para os trés pares de adimensionais mencionados

103 2 4 & 8 104

ReD

Fig. 5.11 - Coeficientes Adimensionais de Troca de Calor

para Pinos

As seguintes correlagdes foram determinadas a- par

tir da figura (5.11).

b _
p -1
b _
D~ 2
b _
5= 3

0,4 _ 0,656
NuDIHér = 0,176 ReD {5.22)
P
-0,4 _ 0,659
NuDPrar = 0,193 ReD {5.23)
r
-0,4 _ 0,631
NuD;hér = {0,247 ReD {(5.24)
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onde
h D
Nu_. = B2 — ; numero de Nusselt do pino (5.25)
D k
P ar
. D
ReD = KE_——E—— ; numero de Reynolds do ar ‘baseado (5.26)
M0 738X na velocidade mixima na sec&o
transversal
A_._ =A_-N, "Db , area transversal minima
min a T
D , diadmetro dos pinos
Pr_v Moy propriedades do ar avaliadas na temperatura mé

dia do mesmo

Uma vez conhecidos os dois coeficientes de troca de
calor, pode-se determinar a resisténcia térmica do. lado do
ar [equagdo (5.11)], o que possibilita a especificagdo dos pa

rametros de interesse para o projeto de um trocador de calor.

A sequir, encontra-se uma comparacao entre o modelo

proposto e os resultados experimentais.

V.3.2 - Comparagao dos Resultados Experimentais com o Modelo

Aproximado.

Uma comparagac dos resultados experimentais com o mo

delo & possivel, uma vez que o trocador de calor estudado pos

sul os mesmos adimensionais que o segundo caso analisado por
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Sparrow [8], ou seja

S ] g

T _ T V3

5 = 3 - (5.18)

L

e

b _ b -

5 = 2 ' 0,583 (5.20)

Definindo ¢ como a relacao entre a resisténcia ob

tida pelo modelo € a resisténcia obtida experimentalmente ,

tem-se:
1/h
p = —2b
1/h
h
P o= T (5.27)
ap
onde
hap = coeficiente de troca de calor do ar aproximado
l:equagao (5. ll)]
h = coeficiente de troca de calor obtido a partirda
correlagdo experimental [equagdo (5.1)].
A figura (5.12) apresenta um grafico de $ em fungao
do nimero de Reynolds, ReD. Pode ser observadc que para toda
a faixa de Reynolds, ¥ & um pouco menor do que 1, © que

significa gue o meodelo aproximado fornece um coeficiente de

troca de calor maior gue o real. Na mesma figura, podem ser
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encontrados os pontos obtidos a partir dos valores medidos. O

espalhamento desses pontos em relagao a curva tracada & de
2,2%.
085 |— ! © —
#
Y os0 o —
0,75 —
2000 6 000 . 10000 14000
Re
D
Fig. 5.12 - Coeficiente de Corregdo
A curva acima pode ser representada pela seguinte cor
relagao

0,0443

¥=0,551 Reg (5.28)

Pode-se dizer que o resultado obtido foli excelente ,

apesar de todas aproximagoes ja comentadas.

Convém observar que os outros adimensionais envolvi
dos no estudo do trocador de calor bi-tubular pinado, nac men

cionados nesta segao, permaneceram constantes.
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V.3.3 - Extrapolagao dos Resultados

Visando a utilizacao do modelo aproximado para outros
pares % ’ % (casos 1 = 3 do Sparrow), pode-se introdu
zir um fator de corregdo para a resisténcia do ar, de modo a

diminuir os erros introduzidos pelas aproximacoes do modelo

proposto.

Pode-se observar que o fator de correcgao para © caso
estudado (caso 2 do Sparrow), & a fungao ¥ definida ante

riormente, uma vez gque

h = hap (5.29)
Considerando-se que o fator de correcgao seja fungao
somente do numero de Reynolds, pode-se sugerir que o fator de

.

~ . - b b
corregao seja o mesmo para os tres pares §F ;s

O fator de corregao Y foli determinado para o par

b, b intermedidrio, portanto acredita-se que na auséncia
D H
de dados melhores, o modelo proposto apresentara resultados

razoaveis.

Para 0 projeto de um trocador de calor bi-tubular pi
nado, o coeficiente global de troca de calor pode ser determi
nado, utilizando-se a resisténcia do ar obtida pelo modelo e

corrigida pela fungéo v,
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1
G = {5.30}
1, f?.'l__ . A u (DZ/Dl)
A tabela (5.1) apresenta na la. coluna o nimero de

Reynolds do ar, ReD. A 2a. coluna apresenta a diferenca
percentual entre o coeficiente de troca de calor da regiao
pinada obtido experimentalmente e o coeficiente obtido a
traves do modelo aproximado, correspondente a cada nime
ro de Reynolds da la. coluna. A 3a. coluna apresenta a di
ferenca percentual média entre o coeficiente global de troca
de calor determinado a partir dos resultados experimentais
e o coeficiente global determinado a partir do modelo apro

ximado.

Observa-se que os desvios encontrados sao sempre me
nores do que 25%. Pode-se observar também, que a utiliza.
cao do modelo aproximado para o calculo do coeficiente glo
bal de troca de calor implica em erros relativos ainda meno
res gue os erros relativos encontrados para a resisténcia
térmica do lado do ar, obtida a partir do modelo aproxima
do. Este resultado nos leva a acreditar, gque na ausénciade
dados melhores, o modelo aproximado apresentara resultados
razoaveis, uma vez que o projeto de trocadores de calor_ e
realizado a partir do conhecimento do coeficiente global de

troca de calor.
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Tabela 5.1
T h__-h g -0
Re —B e
ap ap
(%) (%)
2316 24,5 21,4
3438 16,7 14,1
4414 21,4 17,8
5807 21,0 16;7
7005 18,4 14,3
8284 16,7 12,6
10044 17,2 12,6
11591 13,3 9,4
13137 12,4 13,6
13344 16,3 11,2
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CAPITULO VI

CONCLUSAO

Ficou demonstrado que o método experimental utilizado no

presente trabalho conduziu a resultados bastante satisfatoOrios.

As experiéncias realizadas cobriram as faixas de vazoes
de 4,5 a 16,5 1lt/min para a agua e de 75 a 420 m3/h para o ar, com
os fluidos de trabalho escoando em contra-corrente. As temperaturas
do ar e da agua nas respectivas secoes de entrada permaneceram enm

torno de 409C para o ar e 60°C para a agua.

A expressao para o nimero de Nusselt mostrada a  seguir ,
foi obtida a partir de dados experimentais correlacionados através
do método de minimos quadrados. Deste modo o uso desta expressao
deve ser limitado as faixas de vazoes pesquisadas.

0,717

NuD = 00,0545 ReD

Deve-se também respeitar os pardmetros adimensionais fixa
dos na presente analise. No entanto, acredita-se que dois dos adi
mensionais fixados nao iraoc interferixr nos resultados para o  coefi
ciente de troca de calor para a regiao pinada. O primeiro desses
adimensionais estid relacionado com a espessura da parede do tubo
interno (t/Dz). Este adimensional sd ird interferir na resisténcia
térmica da parede. O segundo adimensional relaciona-se com © com

primento do trocador de calor (L/Dz). De acordo com OS resultados
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obtidos por Sparfow [ﬁ:] para o coeficiente de troca de calor para
pinos,ao analisar fileira por fileira do trocador de calor, pode ser
dito que o desenvolvimento térmico se da nas primeiras fileiras. Lo
go um maior comprimento para ¢ trocador de calor também nao ira
interferir no coeficiente de troca de calor para a regiac pinada, im

plicarad somente em um maior nimero de pinos.

Os adimensionais a serem respeitados encontram-se abaixo

b b 0,583
D H
Y "t . _ /3
D m D S

Nas experiéncias realizadas utilizou-se somente ar escoan
do na regido pinada, o numero de Prandtl foi mantido constante. Acre
dita-se que para outras substancias a correlagdo obtida para o nime
ro de Colburn, apresentada abailxo , levara a resultados satisfatdo -

rios

S - st pr/3 - _0.0613
e 0,283

D
0 expoente utilizado para o numero de Prandtl foil adota-
do por ser frequentemente encontrado na pratica. Deve-se no entan
to, ressaltar gue Sparrow [?] acredita gue o expoente a ser utiliza

do deve ser 0,6 como pode ser encontrado na referéncia apresentada a




S N

g

©

89
Nu Nu
) 0,6 D 0,6 D
cima (ou seja, St Pr ' = ——— Pr '~ = ___6_4)
I
Re DP r ReDPr
outros resultados obtidos neste trabalho foram os coefi
cientes de perda de carga para a regiao pinada e para uma fileira

de pinos, apresentados a seguir.

£, - 1,124
re 0-12
a
Re
a
K = 0,3165 - z
P 2,754 x 10

Novamente deve-se respeitar os parametros adimensionais re

presentativos da regiao pinada do trocador de calor e as faixas de

vazdes pesquisadas para a utilizagao desses resultados.

Deve-se salientar, gue através da andlise de incerteza dos
resultados realizada neste trabalho, a partir do método de Kline e
Mc Clintock [11] , foi possivel verificar gque todos os valores
para o numero de Nusselt, determinados a partir da correlagao obti
da neste trabalho, encontram-se dentro das faixas das incertezas as
sociadas aos coeficientes obtidos experimentalmente Efigura(Al.l[] .
Pode-se acrescentar, gue as incertezas associadas ao numero de
Nusselt foram da ordem de 9%, 0O gque significa uma boa confiabilida

de para os resultados apresentados.

O método experimental utilizado foi bastante efetivo e po
de ser considerado o principal responsavel pelas baixas incertezasen

contradas, uma vez que para a determinacdao de um nimero de Nusselt,
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diversas experiéncias foram realizadas variando-se a vazao de agua.

Os resultados apresentados para o coeficiente de perda de
carga na regido pinada também podem ser considerados confiaveis, uma
vez gue praticamente todos os erros relativos a correlagao obtida en
contram-se dentro das faixas das incertezas associadas aos coeficien

tes de perda de carga determinados experimentalmente [figura(Al.2ﬂ .

Deve-se ressaltar Jue, praticamente, nao existe informa
¢coes na literatura publicada, a respeito das caracteristicas dos tro
cadores aqui estudados. Dessa maneira espera-se que 08 resultados
da presente pesquisa venham a ser QUteis no projeto de trécadores de

calor.

No presente trabalho foi feita uma comparagao entre um tro
cador de calor bi-tubular pinado e um trocador de calor bi-tubular 1i
so. As principais conclusoes observadas encontram-se resumidas a

baixo.

A efetividade do trocador de calor pinado &€ aproximadamen
te o dobro da efetividade do trocador de calor liso, se mantidas as

mesmas relacoes entre vazoes de agua e ar.

Para obter o mesmo coeficiente de troca de calor, o troca
dor de calor pinado necessita de uma poténcia de bombeamento muito

maior e uma vazao menor do que o trocador de calor liso.

Se a vazao de ar disponivel for mantida constante, apesar

da poténcia consumida pelo trocador de calor pinado ser maior, con




e

)
3 "

[4

)

91

segue-se um coeficiente de troca de calor maior do gque para o troca
dor de calor liso. Para casos onde ha falta de espago, aumentar a
troca de calor & o fator primordial, uma vez gue os dois trocadores

ocupam O NMesmo espago.

Finalmente, se compararmos o0s dois trocadores de calorxr '
consliderando a mesma poténcia consumida, concluiremos que o trocador
de calor liso trocara mais calor, porem a.vazao fornecida devera ser

muito maior do que para ¢ trocador de calor pinado.

A Ultima etapa do trabalho realizado, foi a proposta de um
modelo aproximade para a determinagao da resisténcia térmica do la

do do ar.

Uma comparag¢ao entre os resultados obtidos através da uti
lizagao do modelo aproximado e os resultados obtidos experimentalmen
te mostrou haver uma discrepancia menor do gue 25% entre os dois va

lores.

No projeto de um trocador de calor pinado que utilize rela
¢coes altura-didmetro do pino e altura do pino- vao anular (adimensio
nais b/D e b/H) diferentes das utilizadas no presente trabalho,
mantidas todas as outras relagoes adimensionals geométricas constan
tes, sugere-se que, na falta de dados melhores, o modelo aproximado
seja utilizado e o valor encontrado para a resisténcia térmica do
lado do ar corrigido através da utilizagdo do fator de corregac apre

sentado no capitulo V.

Como sugestdao para outros trabalhos, recomenda-se que 0
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método experimental apresentado seja utilizado na determinacao dos
coeficientes de troca de calor para outras geometrias. Em particu
lar, sugere-se o estudo de trocadores de calor de tubos concéntri
cos, sendo o tubo interno aletado internamente. Outra sugestao se
ria a verificagao da influéncia do niimero de Prandtl no coeficiente

de troca de calor, realizando experiéncias com outros fluidos.
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APENDICE 1

ANALISE DE INCERTEZA

A anflise de incerteza dos resultados obtidos a partir
de dados experimentais & uma etapa indispensavel na realizagao de

trabalhos experimentais.

A validade dos resultados experimentais depende dos cuida
dos tomados durante a realizagao das experiéncias, da qualidade e
precisdo dos aparelhos utilizados na medigao dos parametros de inte
resse e do nimero de experiéncias realizadas para a determinagdo de
cada paridmetro. Deve-se observar, gue a anadlise apresentada neste
apéndice & capaz de prever, apenas, a propagagao de erros experimen
tais aleatdrias. Erros sistematicos ou mesmo erros do modelo tedri

co escapam a este tipo de analise.

O critério adotado para a realizacao desta analise, foi
o método de Kline e McClintock [ll] , gque fornece as incertezas as
sociadas a um determinado parametro, dentro de 95% de probabilida
de, o que significa, gue em 100 medidas realizadas, 95 terao incer
tezas menores ou igual a incerteza fornecida pelo método, se o "des

vio padrao for igual a metade da incerteza fornecida pelo método.

A seguir, pode ser encontrada uma breve descrigéo do mé

todo de Kline e McClintock.
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Considerandc-se R o resultado experimental, cuja obten
gao depende da medida dos parametros Sy¢ Sy, S3,...,8,, tem-se
R = f(sl,sz,s3,...,sn) (A1.1)

A incerteza associada ao parametro R, pode ser determi

nada pela seguinte expressao

2 ) _
bR 2 = (2B (s %+ (2B Z(s 2w L.
asl 352
(2R % (s )2 (AL.2)
asn
onde AR & a incerteza asscciada ao parametro R, e Asl, Asz, ..... p

Asn sao as incertezas associadas aos parametros medidos.

Neste trabalho feci possivel determinar-se anallticamente
todas as derivadas parciais dos resultados em fungao de cada um dos

parametros experimentais.

A resisténcia térmica do lado do ar, para cada vazao de

ar, foi determinada em funcao dos sequintes parametros:

h = f(Ul,Uz,...,Uj,...,Un,hil,hiz,... L ore-ehy
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onde os indices 1,2,...,j,...,n, correspondem a cada experiéncia

realizada com uma vazao de agua diferente.

Estes parametros mostrados acima nao foram medidos direta
mente, logo foi necessario conhecer a depeﬁdéncia de cada um des
tes parametros com os parametros medidos, a gual encontra=se a
seguir, para a j-é&sima vazao de agua, mantendo a vazao de ar  cons

tante.

U.= (mag.' M Tar , Tar ; Tag ‘ ATag.' Ae) (Al.4)
j 1 2. 2, 3
J J ]
hi. = h(mag.’ Dl) (Al.5)
J J
Rp = Y(A_,D,,D,L) (AL.6)
Ae = n(D,b,D2,L) (Al.7)
A, = E£(Dy,L) (AL1.8)

As incertezas associadas as propriedades nao foram consi
deradas e a incerteza associada a correlagao utilizada para a obten

cao do coeficiente de pelicula do lado da agua foi desprezada.

As incertezas assocladas as medidas de temperatura, va
zao de agua e vazao de ar encontran-se descritas com detalhes nos

Apéndices 2, 3 e 4 respectivamente.
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As incertezas assocladas com -~z ‘médidas - - de to
dos os diametros foram consideradas iguais a 0,05 mm, e a incerte
za associada ao comprimento do trocador de calor foi tomada igual

a 0,1 mm.

Devido ao processo de fabricacgao, a incerteza na "altura

do pino foi tomada igual a 0,2 mm.

As incertezas associadas as temperaturas permaneceram cCons

tantes durante todas as experiéncias e receberam os seguintes valo

res:

A{(T__ ) = A(T__ ) = A{aT_. ) = 0,120C (A1.9)
2 ag

g
H
!

= 0,17eC

As incertezas relativas associadas as areas de troca . de

calor externa e interna encontram—-se abaixo,

AAe
— & = 1,273 (A1.10)
A
e
AR
L = 0,16% (Al.11)
By
A segulr pode ser encontrada a incerteza relativa asso

¢lada a resisténcia térmica da parede
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—E e 1,78 (Al1.12)

A incerteza relativa associada ao coeficiente de pelicula
do lado da agua & fortemente relacionada com a incerteza na medida
de vazao da agua, tendo apresentado para todas as éxperiéncias um
valor pouco menor do que a incerteza na vazao. A incerteza relati
va média para o coeficiente de pelicula do lado da agua pode sex
considerada igual a 4% enquanto que a incerteza relativa média para

a vazao de agua pode ser tomada como 5%.

A incerteza relativa média para a vazao de ar pode ser

considerada igual a 3%.

No Apéndice 5, pode-se encontrar as incertezas relativas
associadas a vazao de agua, vazao de ar, coeficiente global de tro

ca de calor e resisténcia térmica do lado do ar.

A incerteza associada ao coeficiente de pelicula do lado
do ar, he, pode ser considerada aproximadamente igual a incerteza
associada a resistencia térmica do lade do ar, 1l/h, uma vez gue a

eficiéncia da regiaoc pinada, n & aproximadamente igual a 1.

A figura al.l apresenta as faixas de incerteza no numero
de Nusselt do lado do ar em funcao do nimero de Reynolds, mostran
do que todo espalhamento experimental encontra-se dentro da faixa

de incerteza.
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0 maior espalhamento apresentado, 5,6%, ocorreu para a

segunda experiéncia (Re_ = 3438), encontrando-se ainda assim dentro

D

da faixa de incerteza, 8,4%.

Nu

2 000 6 000 10 000 14 000
ReD

Fig. A2.1 - Incerteza Associada ao Nimero de Nusselt do Ar.

A incerteza associada ao coeficiente de perda de carga

da regiaoc pinada, £ também foi obtida pelo método de Kline e

11‘! I
McClintock.

0 coeficiente de perda de carga da regiao pinada foi de

terminado em funcao dos seguintes parametros.

Ep = (L Dyr Dyr Mgps H)
onde H & a altura de coluna d'agua no mandmetro.
A figura Al.2 apresenta as faixas de incerteza para o
coeficiente de perda de carga em funcao do numero de Reynolds. No

vamente pode ser dito que o resultado foi bem, pois o espalhamento

pode ser considerado menor ou igual a incerteza.
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0,35

0,30

0,25

20000 40 000 Re 60 000 80 000

Fig. Al.2 - Incerteza Associada ao Coeficiente de Perda

de Carga da Regiao Pinada

As incertezas relativas ao coeficiente de perda de carga

na regiao pinada podem ser encontradas no Apéndice 5.
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APENDICE 2

MEDIDA DE TEMPERATURA

Como pode ser observado no Capitulo III, optou-se pelo u
s0 de termopares para a medida das temperaturas necessarias a anali

se dos coeficientes de transporte térmico.

A utilizagao de termopares para a medida de temperatura
apresenta como principal vantagem a possibilidade de instalacaoc em
locais de dificil acesso. O termopar & de facil instalacgao, apre
senta sinal de medida elétrico e permite a cobertura de uma larga
faixa de temperatura.

Foram utilizados termopares do tipo T (cobre-Constantan),

"gage" 24, da marca OMEGA.

Na leitura das voltagens utilizou-se um multimetro digi
tal, marca Hewlett Packard, modelo 3465 HP, com precisaoc de luvolt.

Foram utilizados também dois pontos de gelo como fonte de referédn -

cia.

Os termopares utilizados na secao de teste foram soldados
com solda de estanho e chumbo, 60/40 e um ferro de solda elétrico
convencional. Nao houve necessidade de soldas pontuais, uma vez

que desejava-se medir temperaturas médias em cada segao.
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Os termopares foram calibrados no laboratdorio da PUC-RJ
[lO] e a curva calibracgao obtida foi comparada com os dados da
International Practical Temperature Scale-1968 (IPTS-68) [7 | apig

sentando desvios menores do gque 0,5%.

A figura (A2.l) apresenta a curva de calibragao gue pode

ser representada pela seguinte equacao

T = 26,186 E - 1,169 EZ + 0,180 E° (A2.1)

onde T: temperatura (°C)

E: voltagem lida no voltimetro (mV)

No capitulo III, mostrou-se que somente a temperatura da

agua na saida, Tag , foi medida por um unico termopar. As tempera

5 2
turas do ar nas secgoes (1) e (2), Tarl e Tarz' e a diferenca de
temperatura da aAgua entre as segoes de entrada e saida, AT . foram

obtidas com o uso de termopilhas de 3 juncgoes.

Uma termopilha fornece uma leitura de voltagem ampliada
pelo nimero de jungoes utilizadas. Deste modo, para a obtengdo das

temperaturas nos trés casos mencionados acima, T T e AT ’

arl' ar, ag
deve-se dividir a voltagem lida por trés, que & o nimero de jungoes

utilizado, aplicando-se em seguida a equagao (A2.1).

Na determinagao da temperatura da agua na saida, Tag ro
2

tilizou~se diretamente a eguagao (A2.1).
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Fig. A2.1 - Curva de Calibracao dos Termopares
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AZ2.1 - Incerteza na Medida das Temperaturas

A incerteza associada A medida da temperatura, AT, é
composta de tres parcelas. Uma parcela relativa a incerteza do vol
tinetro, AE_, uma parcela devido a flutuagao na leitura da voltagem
AEc, e uma parcela devido a incerteza associada ao processo utili

zado na calibracao do termopar e polindmio interpolador, ATC.

Para a incerteza relativa ao voltimetro e a incerteza dg

vido a flutuacgao foram adotados os seguintes valores:

AEV = 1yuyV (A2.2)
AEfl = 5 uv (AZ.3)
De acordo com a referéncia'[loj] , © valor da incerteza

relacionada com o processo de calibracao e polindmio interpolador foi

tomado como:

ATC = 0,110C (A2.4)

A'incerteza total na medida da temperatura pode ser de
terminada de acordo com o método de Kline e McClintock [ 11 ] pela

seguinte expressao

V. (_ﬂ_)21+ (at) (A2.5)
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As incertezas associadas as temperaturas

104

constantes para todas as experiéncias.

opermaneceram

As temperaturas medidas atravées do uso de termopilhas a

presentaram uma incerteza de 0,129C.

A incerteza associada com a temperatura da agua na saida,

medida com um termopar,

foi de 0,17cC.
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APENDICE 3

MEDIDA DE VAZAO DA AGUA

Para medida de vazao da agua, foi utilizado um rotametro
da marca Blue - White, modelo CalQFlo, tipo CF-450, podendo medir

vazoes na faixa de 1,8 a 18 litros por minuto.

Em trabalhos experimentais, & fundamental ter-se certeza
da confiabilidade dos resultados apresentados. Por esta razao, O

rotametro foi calibrado.

Na calibragao do rotametro, a agua escoava através do mes
mo sendo recolhida emum reservatorio de massa conhecida. Uma balan
ca de precisdo de 0,1 grama foi usada tanto na determinagao da mas
sa do reservatdrio guanto na determinacao da massa de agua escoada.
Um crondmetro de 0,05 segundo de preciséo foi utilizado‘na medida

do tempo de escoamento.

A curva de calibragao do rotametro encontra-se na figura
(A3.1) . A ordenada fornece a vazao massica em Kg/s para a ‘agua a
pressaoc atmosférica e na temperatura de 29°C, e a abscissa fornece

a posicao do flutuador no rotametro.

No final do Apéendice, encontra-se a tabela A3.l1 com oS

valores medidos e resultidos encontrados.

Como as experiéncias nao foram realizadas na mesma tempe

ratura em que o rotdmetro foi calibrado, tornou-se necessario in
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‘Fig. A3.1 - Curva de Calibragao do Rota@metro
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troduzir um coeficiente de correcao da vazao.

Este coeficiente de correcao pode ser facilmente ~obtido,
se forem consideradas as forgas que atuam no flutuador em equili
brio. A forga de arraste FD somada ao empuxo E, deve serxr igual ao

peso,P, tem-se entao:

FD + E =P ’ (A3.1)
(@201
V2
CD&;—A+09\7:DflgV (A3.2)

onde CD & o coeficiente de arraste do flutuador, que sera conside

‘rado constante com o numero de Reynclds, para a faixa de utilizacao

do rotametro, de acordo com as normas. o € pfl sao as densidades
da agua e do flutuador. g & a aceleragao da gravidade. A e V sao

area e volume do flutuador e v velocidade do escoamento.
A vazao em massa pode ser escrita como

m= pv AL (A3.3)

onde At & a area transversal.

Substituindo a expressac acima na equagao (A3.2) tem-se

R 2 13
h = {//p (pgq - o) 2gva (A3.4)

CD At
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O coeficiente de corregéo, f, pode entao ser definido co

mo
£ =y |0 0s1 ) (A3.5)
PolPgy — 0)
onde
P

€& a densidade da agua a 29°C = 995,42.E%
m

0g7 € a densidade do flutuador = 7599

"Ad

D & a densidade do fluido na temperatura desejada.

Deste modo, tem-se a seguinte expressao para a determina-

cao da vazao

Preal £ Msadrio (A3.6)
mpadréo pode ser determinada pelo grafico da figura
(3.1) ou através da correlagao apresentada a seguir, obtida pelo
metodo de minimos gquadrados
m - =3,68 x 1077 4 1,57 x 1072 & (A3.7)
padrao d d £ :
onde H; representa a posicao do flutuador
f pode ser determinado por
£=13,9x 10 % /(7595 = o) (A3.8)
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onde a densidade da agua, p , deve ser obtida na temperatura da agua
no rotametro, que & praticamente iqual a temperatura da agua na sal

da do trocador de calor, Tag .

2
A.3.1 - Incerteza associada & medida de vazao
A incerteza associada A medida da vazao de agua, Amag é

composta de trés parcelas. Uma parcela devido ao método wutilizado
na calibragdo do rotametro, Am_, outra parcela devido ao polindmio
interpolador, obtido pelo método de minimos guadrados, Amp e £i
nalmente uma parcela de incerteza devido a flutuagao na leitura da

altura no rotametro, A . A incerteza associada ao fator de corre

cao fol desprezada.

A incerteza total na medida de vazao da aqua pode ser de
terminada, de acordo com o método de Kline e McClintock [ 11} pe

la expressao abaixo

Am = Amc + Am + Am (A3.9)

0 método utilizado na calibracao, para a obtencao da va
zao em massa da agua, M, consistiu em medir a massa escoada, M, em

um determinado intervalo de tempo At, logo

g — (A3.10)

At

A incerteza associada ao processo de calibragao pode ser

determinada pelo método de Kline e McClintock [ 11 | pela seguinte
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exXpressaon

) {a3.11)

onde Amc, A(AT) e AM sao respectivamente as incertezas nas medidas

de vazao, tempo e massa escoada.

0 valor adotado para a incerteza na vazao devido a cali

bracao foil

Am_ = 0,0002 kg/s (A3.12)
sendo A(AT) = 0,05s e AM = 00,0001 kg

A incerteza associada ao polinomio interpolador, pode ser
tomada, dentro de 95% de probabilidade, como duas vezes o desvio

padrio das medidas em relagao ao polindmio. Deste modo, tem-se

Amp = 00,0075 kg/s (A3.13)

A incerteza devido a flutuagao na leitura da altura no
rotametro foi tomada como

Amf = 00,0019 kg/s {a3.14)

Substituindo-se os valores obtidos na eguagao (A3.9), ob
tém-se para a incerteza total na medida de vazio de agua o seguin

te valoxr
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Amag = 00,0077 kg/s (A3.15)

A incerteza total na medida de vazao de &gua, implica em
erro relativo médio de 5% ao longo de toda a faixa de utilizacgao

do rotametro.

No presente trabalho, a incerteza relativa associada a
vazdo de agua foi determinada em cada experiéncia, para a analise

de incerteza dos resultados. Incertezas relativas médias nao fo

ram adotadas.

A tabela (A3.1) apresentada a seguir, mostra nas duas 0

(Ed

timas colunas as incertezas relativas devido a calibragao e ao p

1e

lindmioc interpolador.
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M At hx 102 4 (L8 (iﬁi)p

(kg) £ m M
(seg) {kg/s) 2 g

5.6412 84,8 6,6524 3,79 0,06 - 5,4
5,5122 69,9 7,8858 4,5 0,07 - 6,1
6,1925 79,9 7,7503 4,5 0,06 - 4,3
5,7245 60,1 9,5250 5,68 0,08 - 2,6
5,6972 60,0 9,4953 6,0 0,08 3,0
4,4555 45,2 9,8573 6,0 0,11 - 0,7
6,6450 70,2 9,4658 6,0 0,07 3,3
6,1280 50,2 12,2072 7,5 0,10 - 0,5
5,9303 50,1 11,8369 7,5 0,10 2,5
6,5707 54,95 11,9576 7,5 0,09 1,5
6,2548 50,2 12,4596 7,57 0,10 - 1,7
6,6659 46,6 14,3045 9,0 0,11 1,3
6,5385 45,2 14,4657 9,0 0,11 0,2
6,6122 45,6 14,5004 9,46 0,11 4,8
5,8476 35,05 16,6836 10,5 0,14 1,0
3,3299 20,0 16,6495 10,5 0,25 1,2
6,3688 38,1 16,7160 10,5 6,13 0,8
5,7437 30,5 18,8318 11,36 0,16 - 3,5
5,6037 30,0 18,6790 12,0 0,17 2,8
5,2502 26,8 19,5504 12,0 0,19 - 2,0
41,4515 20,2 22,0371 13,5 0,25 - 2,2
5,1209 23,2 22,0728 13,5 0,22 - 2,4
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APENDICE 4

MEDIDA DE VAZAO DO AR

Para medida da vazao do ar foi utilizado um Venturi tipo

Herschel, construido de acordo com as normas ASME [ 6 | , na PUC/RJ.

Uma vez respeitadas as dimensoes’ e procedimentos estabele-

cidos pelas normas, a calibragao do venturi pode sex dispensavel.

Um medidor de vazao do tipo Venturi foi escolhido por ser

o medidor de vazao que apresenta menor perda de carga.

A figura (A4.l) mostra as dimensoes padronizadas do Ventu
ri. A vazio do ar & determinada através da diferenca de pressao en

tre a segdo de didmetro igual ao da linha e a segao estrangulada.

Utilizou-se um Venturi de aluminio, com a seguinte relagéo

entre os diametros

B =—% =0,5 (ad.1)
Py
onde
Dl = 9_.5mm, diametro da linha
D, = diametro da garganta

As tomadas de pressao, em nimero de quatro por segao, fo

e
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ram ligadas entre si de modo a obter-se uma leitura m&dia da

S&0 na segao.,

pres

iy R
. LT oIS IIT IR I AT AT A A A R

Do el d ) direcdo do
l . %2 gscoomento |
ﬁ _ <
5 — .
¢
l_.ﬁ__
D= DIAMETRO DA TUBULAGAO DE ENTRADA £ SAIDA
d= DIAMETRO DA GARGANTA
6= 025D a 0,75 pars 4<D<6, 0,25 00,50 pars 6<D 32"
b=d
c* d/2
6= 3/16'a 1/2" { minimo de 4 ftomadas por secdo )
rp= 3,5¢ o 3,76d
r=0a 1,375 D
Gl 21° 4 2°
%7 8%q I5°
Fig. A4.l1 - Proporgoes Padronizadas do Venturi (Norma ASME)}

As tomadas de pressao foram ligadas aos manometros com o
auxilio de uma chave seletora.

Para medidas de pressao menores do que 40 milimetros de co
luna d'agua (mmca) utilizou-se um manometro inclinado, com a menor
divisao igual a 0,5 mmca. Para medidas de pressao maiores que
40 mmca utilizou-se um mandmetro em U, com a menor divisao igual
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a Zmmca.

A4.1 - Determinacao da Vazao de Ar

A vazao de ar pode ser determinada aplicando-se a equagao

de Bernouille entre a segao de entrada (1) e a garganta (2} do Ven

turi.
2 2
P \Y P V
Loy 1 -2, 2 (Ad.2)
Par Par 2
sendo
Ao
v, =V —_— (A4.3)
1 2 a
1
onde P & a pressao absoluta, Py € a densidade do ar, V & a velocida

de e A & a area transversal, logo

V., = (24 .4)

A vazao em massa do ar calculada na segao da garganta & da
da por

mar = par V2 Agy (A4.5)

ou

m__ = F A,V/2 p._ AP (A4.6)

ar 2 ar
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onde

F = ———— , fator de velocidade de aproximagao {(nd.7)

/1 - gt

0 valor da vazac massica deve ser corrigido, de acordo com

as normas ASME, pela seguinte expressao:

m = C4q F YaFAz/Zpar AP (04.8)

ar

onde
Cd : coeficiente de descarga
F, ¢ fator de “expansac térmica
Yy, : fator de expansao adiabatica

A temperatura do ar no Venturi pode ser considerada igual
a temperatura do ar na entrada do trocador de calor, Tar . Desta

1

.forma, a densidade do ar gue aparece na equagao (A4.8) foi avaliada
nesta temperatura.

A corregdo na vazao devido a expansao térmica foi  despre

zada, pois o Venturi operava com temperaturas proximas da temperatu

ra ambiente, logo, de acordo com és Nnormas Fa = l.[fiqura (A4.3):

0 fator de expansao adiabatica foi determinado pela seguin

te expressao |ou figura (A4.4) ]
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k};l . 1/2
k-1 x 1-84 (1-x) 27X
(Ad.9)
onde
p, - P
x=2P - X 2 (24.10)
Py )
Kk = SB. = 1,4 (ar) ' (A4.11)

A diferenca de pressao, AP, foi determinada pela leitura

de coluna d'agua no mandmetro, h, através da exXpressao

(.

.

L]

P B

L A

I R

r
(.

(-]

AP = (p - p ) gh (nd.12)
ag,, ar,,
onde pag e par , densidades da agua e do ar avaliadas na temperatu
m m
ra ambiente.
0 coeficiente de descarga, Cd’ e fungéo do numero de Rey

nolds baseado no diametro maior do Venturi, Dl’ podendo ser obtido

da figura (R4.2).

Re = —2r 1 (Ad.13)

onde Al & a area transversal na entrada do venturi e uar e a viscosi

dade do ar avaliada na temperatura Tar . (Segéo de entrada)
2
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Devido a dependencia do coeficiente de descarga, Cd' com O
nimero de Reynolds, o calculo da vazao de ar deve ser feito por um

processo iterativo.

De acordo com as recomendagaes da norma, o coeficiente de
descarga deve ser tomado inicialmente como 0,99. Pode-se entaoc cal
cular a vazao em massa pela eguagao (A4.8). Em seguida, calcula-se
o nimero de Reynolds [equagéo (A4.l3[] e determina-se o novo coefi
ciente de descarga através da figura (A4.2). Uma nova vazao é de

terminada e o procedimento repetido até convergir.

Ad.2 -~ Procedimento de Calculo

A seguir encontra-se um exemplo tipico do procedimento ado

tado para o calculo da vazao do ar.

Parametros Geométricos:

B = 0,5 F = L = 1,033
A - 8t
nD, 2
A = L o_ 7,09 x 10 w2 A= B°A; = 1,77 x 10 32
4
Parametros obtidos a partir dos valores medidos na expe

riéncia 5.5:
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. “ar
T = 39,629C <
ar B
1
norma g Fa =
Fig.npd.3 L
P
ag.
Tamb = 27,59C =~ tabelas <
8
ar,
h = 74 mmca » AP = (pag ~ Par
m m
. P'l = 640 mmca
S P, = P!
Potm — 763 mm Hg |
x = AP o T4 = 6,72 x 10
Pl 11016,8
mar:CdFaY FA2
m = C 0,0733

1

1,092 kg/m>

1,911 x 10°°

il

Il

kg/ms

996,3 kg/m>

1,140 kg/m>

+ 13,6 Py

Ya

N
2
m
— 11016,8 mmca
= 0,996
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la. Tentativa:

= T = = 4 = b1
Cd 0,99 - mar G,0726 > Re 5x10 > Cd = (0,942
2a. Tentativa:
— - = = r 4 —
Cd = 0,962 -+ Moy, = 0,071 > Re = 4,98x10° » Cq = 0,962
convergiu
m_ . = 0,071 kg/s

A4.3 - Incerteza na Medida de Vazao do Ar

O Venturi nao foi calibrado, por ter sido construido de

acordo com as normas da ASME [63 .

A incerteza na medida da vazao do ar pode ser calculada u
tilizando-~se o método de Kline e Mc Clintock, desprezando-se as in

certezas associadas com as propriedades, pela seguinte expressao:

s % acg, 2 ap, 2 AY 2l 20D,
( yoo= (—) +( )+ oo+ Yoo+ ! )
mar Cd Fa Ya 2h D2
(Ad.14)
Considerando-se as incertezas dos coeficientes de :acdrdo

com as normas | 6 | e desprezando-se a incerteza associada ao coefici

ente de expansao térmica, tem-se
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Ay
@& . 7,14 x 107° -AF (A4.15)
Ya Pl

€4 Re —2

—S = (2,75 - ) x 10 (A4.16)

5
Cq 10

A incerteza no diametro,AD, & de 0,05 mm.

2

A incerteza na altura da coluna d'agua & composta de duas
parcelas. Uma parcela devido a incerteza associada ao manometro Ahm
e outra parcela de incerteza devido a flutuacao na leitura da altura
da coluna d'agua, Ah_.. De acordo com o método de Kline e Mc Clintock,

£

a incerteza total na altura pode ser obtida pela expressao abalxo

2 2 2
Ah Ah A
L (a4.17)
h h m h £
Para medidas de coluna d'agua menores gque 40 mmca, utili

zou-se o mandmetro inclinado, e os seguintes valores foram adotados

para as incertezas na altura.

N

Ah 0,5 mmca

Ah = 0,5 mmca

Nos outros casos, utilizou-se o manometro em U. Neste ca

so, as incertezas receberiam os seguintes valores
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Ah
m

Ah = lmm

A incerteza média associada a vazao do ar foi de 3%.

Na anilise de incerteza dos resultados encontrados para oS
coeficientes de transporte, utilizou-se a incerteza na medida da va
zao para cada experiéncia, nac tendo sido adotada a incerteza e

dia.
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Fig. A4.4 - Fator de Expansaoc Adiabatica
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APENDICE 5

DADOS HEXPERIMENTATS

Neste Apéndice sac apresentados os valores determinados a
partir da leitura dos instrumentos, os coeficientes de transporte
obtidos e os parametros adimensionails resultantes. Apresenta-se tam

bé&m, a incerteza relativa associada aos principais parametros.

De acordo com a nomenclatura apresentada na listagem do
programa de computador utilizado para a realizacao de todos os cal

culos necessarios, tem-se:

7 - numero da experiéncia

MAG - vazao em massa de agua

AMAG - incerteza relativa na medida da vazao de agua

MAG

TARL - temperatura do ar na saida,segao (1)

TAR2 -~ temperatura do ar na entrada, segao (2)

TAG2 - temperatura da agua na salda, segao (2)

DELTA - diferenca de temperatura da agua entre a segac de entra
da e saida

Q - fluxo de calor trocado entre os dois fluidos de trabalho

80 - desvio relativo do fluxo de calor obtido do lado do ar

Q

e do lado da agua.em relagdo ao fluxo de calor médio a
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dotado

coeficiente global de troca de calor

incerteza relativa no coeficiente global de troca de ca

lor

coeficiente de pelicula do lado da agua.

incerteza relativa no coeficiente de pelicula do lado
da agua

nimero de Reynolds do lade da agua

efetividade do trocador de calor, esccamento em corren-—

tes opostas

vazao em massa do ar

incerteza relativa na vazao em massa do ar

nimero de Reynolds do lado do ar, baseado no diametro

do pino e velocidade média na segao transveral pinada.

nimero de Reynolds do lado do ar, baseado na velocidade

frontal de escoamento e diametro hidraulico
2)
coeficiente de troca de calor da regiao pinada (H=nhe)

(inverso da resisténcia Ltérmica do lado do ar}

incerteza relativa associada ao coeficiente de troca de

calor da regiao pinada
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FI - relacido entre a resisténcia térmica obtida pelo modelo
aproximado (l/hap) e a resisténcia térmica obtida pelo

metodo experimental (1/H}.

(FT = —2—)
hap

heD
NU - namero de Nusselt do lado do ar ( — )

Kar
J - namero de Colburn do lado do ar {J=St Pr2/3)
PRPI - queda de pressao na regiao pinada entre as segoes de

entrada e saida do trocador de calor

P1PI - pressao manométrica na entrada do trocador de calor
PATM - pressao atmosférica
Kp - coeficiente de perda de carga para uma fileira de pinos
T - coeficiente de perda de carga na a regiao pinada.
APT

- incerteza relativa associado ao coeficiente de perda de
FT ~
carga na regiao pinada.
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