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Rédugéo de dados —Modelo matematico

4.1.

Coeficiente global deTroca de calor

Do balanco de resisténcias térmicas para um elemento no trocador, tem-se.

+ 4—plac 4L (19)
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Figura 25 - Resisténcias térmicas num elemento do trocador de calor.

Onde:

Logo, do modelo, pode-se obter o coeficiente global de troca de calor.

U= ! (20)
1.1 €4, 1 1
—+ + + +—
hl I:\>F—1 kplac RF 2 h2
U : Coeficiente global de troca de calor, [W / nf.°C].
h : Coeficiente convectivo de transf. de calor do lado i,[W / m?.°C].

Rei  : Fator por efeito de deposicaono lado i,[W / nf.°C].
& - Espessuradaplaca, [m] .
koac  : Condutividade térmica da placa, [W / m. °C].
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Com os dados experimentais obtidas no laboratério, utilizando a definicéo

da diferenca média logaritmica de temperatura, omesmo coeficiente global de

troca de calor pode ser obtido com o auxilio das seguintes expressoes:

TP
AF DT,
DTLM - (DTe-tE B DTS—‘tr)
Ln gDTe-tr u
gt
&DT, . G

Onde:

: Coeficiente global de transferéncia de calor,[W / m2.°C].

U
Q : Capacidade de resfriamento da &gua, [W].
ag
A : Area de troca de calor, [m?.

F

. Fator de corregdo da temperatura média logaritmica, [ - .

?Tum : Temperatura média logaritmica, [°C].

?Tey : Diferenca de temperaturas nas entradas do trocador, [°C].

?Tsy : Diferenga e temperaturas nas saidas do trocador, [°C].

(21)

(22)
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4.2.
Calor Trocado

4.2.1.
CargaTérmica— Calor cedido

Dos dados experimentais, a partir das de temperatura e vazdo da é&gua,

pode-se calcular o vaor da carga térmica para cada teste.

Quy =Meg CP,, o DT, (23)
Onde:
Q Cargatérmica, [W].
M., - Vazdo méssica tk agua, [kg/s].
Cpm-og : Calor especifico médio da agua a presséo constante, [J/ kg.%K].
?Ty : Variagdo de temperatura na agua,[°C].

4.2.2.
Capacidade de Resfriamento da Pasta de Gelo — Calor recebido

A taxa de capacidade de resfriamento térmico, que representa a energia
recebida pela pasta de gelo nas condicdes de cada teste, pode ser dividida em duas
parcelas, sendo uma relativa ao calor latente, fortemente dependente da fracéo de

gelo, e outra, associada ao calor sensivel do fluido portador .

ng =mpg 'écpm fp(Tfp-e' Tfp-s)+L'(X9-e- XQ‘S)H (24)

Q g - TEXa de capacidade de resfriamento da pasta de gelo, [W].
my . Vazéo méassica dapastade gelo, [kg/s].

Cpm-p : Calor especifico médio do fluido portador, [J/ kg.°C].

Tipe : Temperaturado fluido portador na entrada do trocador, [°C].
Twps : Temperatura do fluido portador na saida do trocador, [°C].

L . Calor latente de formacao do gelo, [kJ/ kg].

Xge : Fragdo de gelo na entrada do trocador, [°C].

Xgs : Fragéo de gelo na saida do trocador,[°C].
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4.3.
Correlagfes adimensionais

4.3.1.
Escoamentos sem mudanca de fase

Tedtes iniciais foram realizados com o escoamento da solugéo agquosa, sem
a presenca de cristais de gelo, e agua. Como neste caso ndo existe mudanca de

fase, 0 balanco de energia so contempla calor sensivel e fica:

mag Cpm ag DTag = rTgol Cpm sol DT&)I (25)
Da expressdo para o coeficiente global de troca de calor, tem-se:

i +M +i +i (26)

1_1,
U h.l. RF-l kplac RF-Z h2

Dadefinicdo do nimero de Nusselt

Nu = P 27)
k
Tem-se
h= Nuk (29)
DH

Escoamentos deste tipo sdo freqUentemente correlacionados por

expressdes de Nusselt do tipo:

Nu=aRe".Prc (29)
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Tradicionalmente, também, utilizam-se 0,3 e 0,4 para 0 expoente ¢ do
numero de Prandtl, para fluidos sendo resfriados ou aguecidos, respectivamente.

Logo, para cada ladodo trocador, no caso em estudo, tem-se:

a.Re .Pro k
hag — ag ' "ag "ag (30)
DH
0,4
h, = a.Re, I.DPrSol K, (31)

A avaliacdo das propriedades se faza partir de uma temperatura média

Substituindo (30) e (31) naexpressao inicia (26), chega-se a

DH-l + 1 +eplac+ 1 + DH—2
0,3 0,4
aRe, Plk, R, ki Ry aRe, Pk

1_
T (32)

Como os testes foram realizados em um trocador novo e sob condicbes

adequadas de limpeza, desprezaram-se ¢ efeitcs de deposicéo.

Como j& mencionado, as propriedades dos fluidos sdo consideradas
médias, avaliadas a temperatura média do escoamento. Com isto, definemse os
seguintes parametros:

DH
= 33
P Py’ Kag (33)
D
q (34)

sol “"sol
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Com isto, chegase a

1 Sa__ P +d
—- = (35)
U k,. aRe, aRel
Onde:
p,.q : Consgtantes adimensionais para cada fluido, [ - ].
ab Constantes obtidas por minimos quadrados, [ - ].

O ndmero de Reynolds é calculado pela seguinte expressdo:

Rezr“"'D“z rudA __ 2m (36)
m m2(b+wf) m(b+wf)

Onde:
Re  :NUmerodeReynolds, [ -].
? : Massa especifica, [kg / m.
Uc : Velocidade média do fluido no canal, [m/ g.
Dy : Didmetro hidradlico, [ m].
I} : Viscosidade dinémica (ou absoluta),[Pa - g].
b : Espessura do canal, [m].
w : Largura efetiva da placa para o trocador de calor, [m].
f . Fator de correcéo de areadaplaca, [ - ].
A. :Areado cana davazdo,[n"].
m_ : Vazdo méssicapor canal, [kg/ .

Os valores para as constantes a e b, da expressdo (35), a determinar sdo
obtidos pela aplicagdo do método de minimos quadrados sobre uma massa de
dados experimentais [Anexo F]. Obtém-se assim a expressdo para os coeficientes
de troca de calor , com escoamento sem mudanga de fase, valida para ambos lados

do trocador.
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4.3.2.
Testescom Pasta de Gelo

Dos resultados obtidos nostestes da segdo anterior, com a solugdo aquosa
sem cristais, obtém-se os valores das constantes a; e by, paraacorrelacdo proposta
para o numero de Nusselt para o lado da &gua. Na fase posterior, os testes sdo
realizados com &gua e pasta de gelo. A partir dos dados experimentais desta nova
fase, encontra-se 0 novo coeficiente global de troca de calor. Sendo conhecido o
coeficiente de troca de cador do lado da &gua, determina-se o coeficiente de troca

de calor para o lado da pasta de gelo. Da equacédo abaixo,

1 ol G 1 1 (37)
U hag RF'ag kplac RF'pg hpg

Desprezando-se a resisténcia relativa a depdsitos, e rearrumando o0s termos

obtém-se:

h =—M = (38)

Em seguida calculam-se os nimeros de Nusselt para cada condicdo de
escoamento.
_hy,D
Nu,, = Ii L (39)

P9

O numero de Reynolds é calculado pela mesma expressao do caso anterior,

equacdo 36.

Finamente, também pelo método dos minimos quadrados, encontra-se 0

nimero de Nusselt ara a pasta de gelo.

Nu,, = a,.Re" .Pr® (40)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310265/CA


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0310265/CA

Reducédo de dados — Modelo matematico 67

Fator de Atrito

A queda de pressdo no trocador de placas, tanto no lado guente como no
lado frio, pode ser calculada com arelacdo utilizada por Gut e Pinto (2003), a qual
se baseia num tratado sobre desenho e selegcdo de trocadores de calor, Kakag
(2002).

é2.f.L, N, G é GZu
=g M P 14N, —P+r gL, (41)
& I'n.Dy ! a Tl

Dp
Na equagdo acima, 0 primeiro termo no lado direito avaia as perdas de
pressdo por atrito no interior dos canais, onde f é o fator de atrito. O segundo
termo representa a queda de pressdo do fluxo na tubulagéo de entrada e o Ultimo, a

variagdo da presséo devido a0 cambio de elevagdo por efeito da aceleragdo da

gravidade.
G, = % 42)
4w
G, = Pl (43)
4b.w
T2 (brwh) (44)
Onde:

?P  :Queda de pressdo no trocador, [Pq].
f : Fator de atrito, [ - ].
Ly : Comprimento de um passo no trocador, [m].
Dp : Diémetro do passo de entrada nas placas,[m].
Np : NUmero de passos no trocador,| -].
Ge : Velocidade do fluido num cana do trocador, [m/ g].
rm : Pesoespecifico médio do fluido, [kg / n¥].
Dy : Diémetro hidraulico, [m].
Gp : Velocidade do fluido na entrada do coletor do trocador,[m/ .
g : Aceleracdo da gravidade, [m / €.
W  : Vazdo méssica do fluido, [m3/s].
N : NUmero de canais por passo, [ -].
b : Espessura do canal, [m].
w : Largura efetiva da placa para o trocador de calor, [m].
f : Fator de corregdo de areadaplaca, [ - .
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