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GUSMAO, W. C. Comparacdo da eficiéncia térmica de trocadores de calor no
laboratério de sistemas térmicos da faculdade de engenharia. 2013. 97 f. Trabalho de
Graduagdo (Graduacéo em Engenharia Mecanica) - Faculdade de Engenharia do Campus de
Guaratinguetd, Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta, 2013.

RESUMO

Este trabalho tem como objetivo verificar e comparar a eficiéncia dos trocadores de calor
utilizados no laboratério de sistemas térmicos da Faculdade de Engenharia do Campus de
Guaratingueta - UNESP. Basicamente foram estudados dois tipos de trocadores de calor: tipo
placas, operando em fluxo paralelo e em contra fluxo, e o tipo casco e tubo também operando
em fluxo paralelo e em contra fluxo. Inicialmente sdo apresentados os equi pamentos didéticos
e os procedimentos para utilizagcdo destes trocadores de calor nos experimentos propostos.
Com os resultados obtidos nos experimentos foram realizadas comparagdes a fim de se definir
0 comportamento desses trocadores de calor para as diferentes varidveis. Com 0 estudo,
chega-se a conclusdo de que os resultados do trocador de calor do tipo casco e tubo, utilizado

no laboratorio de sistema térmicos, sdo superiores em todas as condic¢fes analisadas.

PALAVRAS-CHAVE: Trocador de caor. Casco e Tubo. Placas. Eficiéncia. Equipamento
didatico.



GUSMAO, W. C. Comparison of the thermal efficiency of heat exchangers in the
laboratory of thermal systems engineering college. 2013. 97 p. Graduate Work (Graduate
in Mechanica Engineering) - Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratingueta,
Universidade Estadual Paulista, Guaratinguetd, 2013.

ABSTRACT

This work aims to verify and compare the efficiency of heat exchangers used in the thermal
systems laboratory at Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratingueta - UNESP.
Basicdly, it has been studied two types of heat exchangers. plate type, operating in parallel
flow and counter-flow, shell and tube type and also operating in paralel flow and counter
flow. Initialy it has been presented the didactic equipment and procedures for use of these
heat exchangers in the proposed experiments. With the results obtained from the experiments,
comparisons were made in order to define the behavior of the heat exchangers regarding some
variables. In the study, one comes to the conclusion that the results from shell and tube type

of heat exchanger, used in the thermal systems lab, are superior in all conditions analyzed.

KEYWORDS: Heat exchanger. Shell and tube. Plates. Efficiency. Teaching equipment.
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1 INTRODUCAO

Os trocadores de calor séo amplamente utilizados nas industrias, por isso conhecer sua
eficiéncia térmica € fundamental para qualquer projeto de engenharia que envolva a selecéo
desses equipamentos. Os model os didaticos de trocadores de calor utilizados no laboratério da
faculdade precisam ser avaliados para que possam passar conhecimento aos alunos do curso
de engenharia, por essa razdo neste trabalho sera realizado o estudo da eficiéncia térmica de
trocadores de calor do tipo casco e tubo e do tipo placas operando com égua nas instalacoes
do laboratério de sistemas térmicos da Faculdade de Engenharia de Guaratingueta. O objetivo
principal desse estudo é comparar a eficiéncia térmica dos trocadores de calor do tipo casco e
tubo e do tipo placas em diferentes regimes de operacdo e verificar se os resultados estéo de

acordo com o que é esperado.

No capitulo 2 ser@o apresentados conceitos sobre trocadores de calor, como sua
classificagd@o, os tipos de construcdo, regime de fluxo. No capitulo 3 consideracdes para
selecdo e projeto. No capitulo 4 sdo apresentados os equipamentos didéticos utilizados no
laboratério juntamente com seus procedimentos e particularidades de operacdo devido a
realidade da faculdade. No capitulo 5 é feita a andlise comparativa dos resultados obtidos. Por

fim, o capitulo 6 expressa as conclusdes sobre o presente trabal ho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 TROCADORESDE CALOR

Um trocador de calor € um equipamento usado para implementar a troca de calor entre
dois ou mais fluidos que se encontram em temperaturas diferentes. Os trocadores de calor
podem ser usados em diferentes aplicacbes, por exemplo, no condicionamento de ar, na
recuperacdo de calor em processos, em industrias alimenticias, indUstrias quimicas, em

processos de aciaria e na producéo de energia

Os trocadores de calor podem ser classificados de acordo com os seguintes critérios
(KAKAG, 2002):

* Recuperadores ou regeneradores;

* Processo de transferéncia: contato direto e contato indireto;

* Tipo de construcdo: tubulares, placas e superficies estendidas;
» Mecanismo de troca de calor: Unicafase e duas fases;

» Configuracdo do escoamento: paralelo, contrario e cruzado.

2.1.1 Recuperadores e regeneradores

Recuperadores sdo um tipo de trocador com transferéncia de calor entre dois fluidos, um
fluido que seguira para um processo passa por esse trocador de calor e retira (recupera) calor
de outro fluido que j& esta com temperatura superior, essa troca acontece atraveés de uma

parede que os separam.

Nos regeneradores a passagem do fluxo é compartilhada pelos dois fluidos, mas
alternadamente. Por exemplo, o fluido quente se move e armazena energia térmica na matriz
durante sua passagem e quando o fluido frio passa, posteriormente, este calor armazenado é
transferido da matriz para ele. Além disso, os regeneradores séo frequentemente utilizados na
troca térmica entre gases (INCROPERA, 2008).
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2.1.2 Processo detransfer éncia de calor

Os trocadores de calor podem ser classificados de acordo com o processo de

transferéncia de calor em: contato direto e contato indireto.

* Contato indireto: neste tipo de trocador de calor os fluidos ndo se misturam,
percorrem caminhos diferentes e ha um fluxo continuo de calor do fluido quente ao
frio através de uma parede que 0s separa.

* Contado direto: neste tipo de trocador de calor os fluidos se misturam,
normalmente sdo utilizados em aplicacbes que envolvem transferéncia de calor e de
massa, mas SO podem ser aplicados nos casos em gue o contato direto entre os fluidos
ndo resulta em problemas. Em comparagdo com os trocadores de calor do tipo de
contato indireto, as taxas de transferéncia de calor acancadas pelo de contado direto

S80 muito superiores.

2.1.3 Tipo de construcao dostrocador es de calor

Os principais tipos de trocadores de calor sdo: tubular, de placas e de superficie
estendida. Podem ser detalhados em termos de suas caracteristicas de construcéo, como

mostrado a seguir.

2.1.3.1 Trocadores de calor tubular

Trocadores de calor tubular sdo construidos a partir de tubos circulares. Nesses
trocadores, um fluxo percorre o interior dos tubos e o outro fluxo passa pelo lado de fora dos
tubos. Caracteristicas como: diametro dos tubos, nimero de tubos, comprimento, distancia
entre os tubos e o0 arranjo destes tubos, podem ser mudadas neste trocador de calor. Assim,

este tipo de trocador possui uma consideravel flexibilidade de projetos.
Os trocadores de calor do tipo tubular podem ser classificados como (KAKAGC, 2002):

* Trocador de calor de tubo duplo
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 Trocador de calor casco e tubo

* Trocador de calor tipo serpentina
a. Trocador de calor detubo duplo

Normalmente, um trocador de calor de tubo duplo consiste de um tubo concéntrico
dentro de outro tubo de maior diametro, de forma que um fluxo com certa temperatura possa
fluir por dentro do tubo de menor didametro e o outro fluxo, com temperatura diferente, passe
pelo tubo de maior didmetro. Este trocador de calor é principa mente usado em processos que
necessitem de sensivel aguecimento ou resfriamento, onde pequenas &reas sdo requeridas (até
50 m?) e também quando um ou ambos os fluidos encontram-se em atas pressdes. As
principais desvantagens do trocador de calor de tubo duplo sdo seu custo e tamanho el evados
em relacdo a outros tipos de trocadores de calor. Um Unico tubo ou vérios tubos podem ser
usados internamente, como ilustra a Figura 1. Podem-se usar tubos aletados no caso do

coeficiente de troca de calor do tubo interno ser pequeno.

Figural - Trocador de calor de tubo duplo

N

U VISTA DA SECAO TRANSVERSAL
DO TUBO ALETADO

L] .
= @%
TROCADOR DE CALOR DE TUBO DUPLO ﬁzg

Fonte: (KAKAC, 2002).

b. Trocador de calor tipo casco etubo
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A construcdo desse trocador de calor consiste em tubos montados dentro de grandes
carcagas cilindricas. Entre a carcaga e os tubos passa um fluido e outro fluido passa por dentro
dos tubos. Existe uma gama de possibilidades de tipos construtivos destes trocadores de calor,
dependendo do desempenho, da transferéncia de calor desgjada, da perda de carga e dos
métodos usados para reduzir tensdes térmicas, prevenir vazamentos, facilitar a limpeza,
suportar atas temperaturas e pressoes elevadas e também suportar diferentes situacdes de
corrosdo. Geralmente eles sdo utilizados como pré-aguecedores em usinas, resfriadores de

0leo e em vérias aplicacdes de processos industriais.

S0 trocadores de calor robustos e utilizados em condi¢des operacionais de temperatura
e pressdo atas, atmosfera altamente corrosiva, multicomponentes, fluidos muito viscosos,

misturas e outras.

Trocadores de calor do tipo casco e tubo fornecem taxas relativamente grandes de

transferénciade calor.

A Figura 2 apresenta o esquema de um trocador de calor multitubular com seus
respectivos componentes construtivos.

Figura 2 - Esguema de um trocador de calor multitubular

D
E]"f:ll ==y
o o

C A
| ‘l’ 1
E eea—— e e ——

Fonte: (ESTEVES, 2009).
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A - Tubos: Componentes basicos, onde ocorre a troca de calor entre os fluidos interno e

externo;
B - Espelhos: Elementos de fixag&o das extremidades dos tubos do trocador de calor;

C - Casco: Componente por onde circulard o outro fluido, ela é que define o didmetro

das chicanas. E dentro do casco que est3o os feixes de tubos, as chicanas e os tirantes;

D - Bocais do casco: Elemento que da acesso ao fluido passar para o interior do trocador
decalor;

E - Cabegotes: Controla e orienta o escoamento no feixe de tubos,

F - Chicanas longitudinais - Promove a multiplicidade de passagens das correntes dos

fluidos no trocador;

G - Chicanas: dao sustentacdo ao feixe de tubos, diminuem os efeitos das vibracfes e

auxiliam no aumento de troca térmica.
c. Trocador de calor tipo serpentina

Uma ou mais bobinas organizadas em forma de espiral (serpentinas) em uma carcaca
formam este tipo de trocador de calor. Um tubo em espiral resulta em uma transferéncia de
calor mais alta em comparagdo a um tubo reto. Possui a vantagem de poder acomodar uma
grande superficie de troca de calor em um espago pequeno. S0 apropriados para expansao

térmica.

2.1.3.2 Trocadores de calor de placas

Estes sGo construidos a partir de placas finas que formam canais de escoamento, a troca
térmica acontece nessas finas chapas metalicas. Os fluidos sdo separados por estas placas (que
podem ser lisas ou onduladas) que formam um canal entre as aletas. Segundo a classificacéo
dos trocadores de calor de placas, eles podem ser em espiral, lamela e trocador de calor a
placas com gaxeta (normamente designados pela sigla PHE - plate heat exchanger). Os
trocadores tém como uma caracteristica comum as placas paraelas que formam canais para o

escoamento alternado dos fluidos.
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A Figura 3 apresenta um modelo de trocador de calor de placas com gaxeta da
fabricante Alfa Laval.

Figura 3 - Trocador de calor de placas com gaxeta

Fonte: (ALFA LAVAL, 2012).

Atualmente os trocadores de calor tipo placa com gaxeta s&0 muito empregados em
processos que exijam alta eficiéncia e flexibilidade, com temperaturas inferiores a 250 °C e

pressdes menores que 25 bar (KACAK, 2002).

Em comparacdo aos trocadores de casco e tubo, os trocadores de calor de placas sdo
bastante compactos e dessa forma, exigem pouco espaco fisico para instalagdo, eles também
s80 adaptaveis ao possibilitar que sgjam retiradas ou incluidas placas dependendo da demanda

térmica. Essafacilidade de montar e desmontar as placas do trocador proporciona uma melhor
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limpeza e manutengdo. S&0 diversas as aplicagbes deste tipo de trocador de calor, por
exemplo, resfriamento de 6leo de turbinas a vapor, resfriamento da édgua de geradores ou de
plantas nucleares e resfriamento de banhos de acabamento de metais e também em processos
de regeneracéo de calor (GUT, 2003).

A distingdo dos trocadores de calor tipo placa com gaxeta consiste no pacote de placas
corrugadas agrupadas e comprimidas em um pedestal de ago carbono. A vedacéo é feita por
gaxetas e os orificios de passagem nos quatro cantos forma uma sequencia de canais por onde

o fluido quente e frio passam alternadamente.

A Figura 4 mostra os principais componentes de um trocador de calor de placas com
gaxetas.

Figura 4 - Partes principais do trocador de calor tipo placa

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

d. Barramento superior

e. Barramento inferior

f. Coluna de sustentagdo

g. Parafusos de aperto

h. Placa cormigada crievioi

i. Gaxeta

Fonte: (GUT, 2003).

2.1.4 Configuracéo do escoamento

Os trocadores de calor também podem ser classificados de acordo com o caminho do
fluxo dos fluidos através do trocador de calor. As trés configuragtes basi cas sdo:

* Fluxo paralelo
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 Fluxo contrério ou contracorrente

 Fluxo cruzado

No caso do fluxo paralelo os fluidos entram e fluem na mesma diregdo e sentido. Em
trocadores de calor de fluxo contrério, os dois fluxos fluem na mesma diregdo, mas em
sentidos diferentes. O fluxo cruzado consiste em um dos fluidos escoando em um sentido,
enquanto o outro flui formando um angulo de 90° com este, na superficie de transferéncia de
calor.

2.2 SELECAO DOS TROCADORES DE CALOR

Segundo Kagak (2002), os critérios basi cos para selecdo de um trocador de calor séo:

* O trocador de calor deve atender as especificagdes do processo, e deve estar
apto ao uso até a proxima parada programada para manutencao;

* O trocador de calor deve suportar as condicdes de servico do local, deve
também resistir a corrosdo dos fluxos que por ele passaram bem como a do meio
ambiente onde sera exposto. O trocador de calor deve também resistir as incrustagoes,

* O trocador de calor deve ser de fécil manutencdo, o que implica na escolha de
uma configuracéo e posicionamento que facilite a limpeza ou a substituicdo de algum
componente;

* O trocador de calor deve também possuir bom custo beneficio. Os custos de
instalacdo, de operacdo e de manutencao, incluindo as perdas de producéo devido a
eventual indisponibilidade do trocador de calor devem ser calculados e o trocador de

calor deve custar 0 minimo possivel.

2.3 PROJETO DE UM TROCADOR DE CALOR

As demandas do processo séo a prioridade do projeto, portanto o trocador de calor deve
primeiramente, atender a todas essas demandas. Deve-se definir o problema com todas as

variavels detalhadas, pressdes operacionais, a vazao dos fluidos, perda de carga, temperaturas,
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dimensdes. Algumas restricbes do projeto também devem ser respeitadas como, duragéo,

Ccustos e tipos de materiais.

O tipo do trocador de calor, juntamente com o tipo de fluxo, a geometria e os materiais

adequados ser&o baseados nessas especificagdes do projeto.

Os problemas do projeto de trocadores de calor depararam com duas linhas, a de
dimensionamento (elaboracdo de um projeto novo) ou a de avaliacdo de um trocador ja

existente (andlise de desempenho).

Para o dimensionamento sdo definidas as dimensdes do trocador e a &rea da superficie
de trocade calor. As varidveis para um problema de dimensionamento séo: vazéo dos fluidos,
temperaturas de entrada e saida, propriedades termofisicas dos fluidos e materiais, restricoes

de perda de carga, geometria da superficie.

No caso da avaliacdo de desempenho, o trocador de calor ja existe ou a configuracdo do
trocador de calor € selecionada por dimensionamento aproximado. Assim, serdo realizados os
clculos das varidveis de operacdo e depois serdo andisados para se verificar se o
desempenho térmico € aceitavel e a configuracdo do trocador de calor se mostra uma solucgéo
correta. O quesito econémico (melhor custo x beneficio) normalmente é utilizado ao se
deparar com mais de um tipo de configuragdo que atende os requisitos do projeto
adequadamente, mas outros critérios também podem ser considerados para se chegar a uma
escolha.

O fluxograma para o projeto de um trocador de calor pode ser observado na Figura s



Figura5 - Fluxograma de projeto de um trocador de calor

Fonte: (FELICIO, 2012).
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3 DIMENSIONAMENTO DOSTROCADORESDE CALOR
3.1 BALANCO DE ENERGIA

Pode-se escrever 0 balanco de energia para sistemas abertos da seguinte forma:
AE=Q+ W — A(H + Ec + Ep) (1)

Sendo E a energia total, Q o cador transferido, W o trabalho mecanico ou €elétrico
realizado, H aentalpia, Ec a energiacinéticae Ep a energia potencial.

Se for considerado um estado estacionério na operacdo do trocador de calor, ndo havera
trabalho redlizado, as energias potencial e cinética podem ser desprezadas e ndo ha

armazenamento de energia, assim para cada corrente no trocador a equacdo (1) sereduz a:
q=m X (hy —hy) 2

Onde m é avazdo massica do fluido em circulacdo, h; e h, as entalpias por unidade de

massa dos fluxos na entrada e na saida, respectivamente.

As trocas de calor que possam ocorrer entre 0 ambiente e 0 equipamento trocador de
calor podem ser desprezadas, ja que essa quantidade de troca é pequena em comparacdo com
as trocas entre os fluidos. A partir desta suposicdo, pode se assumir que o calor que um fluido

sede é igual ao calor recebido pelo outro fluido.

Para o fluido quente, onde a vazéo massica € representada por ni,, as temperaturas de

entrada e saida por Ty e Tq e as entalpias hy; € hg, temos:
qq = nig X (hqz = hq1) ©)

Para o fluido frio, onde a vaz& massica € representada por iy, as temperaturas de

entrada e saida por T, e Ty, € as entalpias hr; e hy, temos:
qr =iy X (hyz = hy1) (4)
Como o fluido frio recebe o calor do fluido quente temos:

qr = —qq )
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my X (hpp = hyy) = mig X (hgz = hq1) (6)

N&o havendo mudanca de fase em nenhum dos fluidos, apenas calor sensivel sera
trocado, portanto as equacgdes 3 e 4 podem ser escritas como:

my X Cp X (T — Tpy) =mig X Cp X (Tg2 — Ty1) @)

3.2 COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR

A determinacdo do coeficiente global de transferéncia de calor € fundamental naandlise
ou selecdo de um trocador de calor. O coeficiente esta relacionado a resisténcia térmica total

existente natransferénciade calor.

Este coeficiente € determinado em funcdo das resisténcias convectivas e condutivas

entre fluidos separados por algum material.

Por exempl o, no caso de paredes planas, ilustrado na Figura 6, tem-se:
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Figura 6 - Parede plana
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Fonte: (INCROPERA, 2008).
Ent&o, para este circuito, temos:
q=U XA X (Tpy — Tpz) 8

Onde Ty, indica a temperatura média de mistura de cada um dos fluidos.

Demonstra-se nafigura 7 o caso das paredes cilindricas:



26

Figura7 - Parede cilindrica
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Fonte: (INCROPERA, 2008).
_ (AT)total _ (AT)total (9)
- - 1 1
R - -
t hl XAi+RC0nd+he XAe

Sendo:

(AT)iota = diferenca de temperatura entre os fluidos

hi, he = coeficientes de pelicula dos fluidos interno e externo.
Ai, A = &reas superficiaisinternas e externas dos tubos.
Reond = resisténcia térmica a condugdo nos tubos

Se for desprezada a resisténcia térmica por conducdo na parede fina de metal dos tubos
de um trocador de calor, a equacdo 9 pode ser reescrita da seguinte forma:

_ Ae X(AT)¢total
Ao 1 (10)

h; XAi+h_e
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As areas superficiais interna e externa dos tubos séo praticamente iguais (Ae = Aj), dém
disso com o objetivo de facilitar a troca térmica, sdo utilizadas paredes finas nos tubos
metalicos, logo (re ~ r;) resultando em:

A X(AT) tota
g =S5 et (1)

h; he

O coeficiente global de transferéncia de calor € definido como:

1
U=xr (12
h;" he

Combinando as equagdes 11 e 12 temos ent&o:

q=U XA X(AT)¢total (13)

3.3 MEDIA LOGARITMICA DAS DIFERENCAS DE TEMPERATURA
As temperaturas dos fluidos no interior de um trocador de calor variam em funcéo da
posi¢ao no trocador de calor.

As Figuras 8, 9, 10 e 11, ilustram como pode ocorrer a variagdo de temperatura no
interior de um trocador de calor simples.



Figura 8 - Distribuic&o de temperatura em um condensador de passe Unico

a b
1 Tq
AT
1 Tts
o A0

Fonte: (INCROPERA, 2008).

Figura9 - Distribuicéo de temperatura em um evaporador de passe Unico

a b

ﬂ'\

A total

Fonte: (INCROPERA, 2008).
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Figura 10 - Distribuic&o de temperatura num trocador de calor de correntes paralelas

a b
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Fonte: (INCROPERA, 2008).

Figura 11 - Distribuic&o de temperatura num trocador de calor de correntes contrarias
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Fonte: (INCROPERA, 2008).
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No estado estacionario, para uma secéo diferencial do trocador de calor, o balanco de

energia pode ser representado por:
dq = UAA (14)

Deve-se integrar a equacdo 14 sobre a &rea de transferéncia de calor (A) e ao longo de
todo comprimento do trocador de calor, para se determinar a quantidade de calor transferido

por unidade de tempo.

Considerando constante o coeficiente global de transferéncia de calor U, desprezando a
troca de calor com 0 ambiente e as variacfes de energia cinética, a equacéo 14 pode ser

integrada para os casos de correntes paralelas e contra corrente, obtendo-se:
dq = —my X C, XdTy =mnig X C, XdT, =UdA(T, —T) (15
Considerando,

C

q = Mg X Cp = Capacidade térmica do fluido quente

Cr = niy X C, = Capacidade térmica do fluido frio

Substituindo na equacéo 7, temos:

c
Tg2 = Tq1 — C_: X (Trz — Tr1) (16)
De onde se obtém:
_ 1 Cr Cr
qu - sz -_ + C_q X sz + C_q X Tfl + qu (17)

Substituindo na equagéo 15 o valor de Ty - Ty daequagéo 17, obtém-se:

aT UdA
L2 = (18)

- [1"'(2_2)] fo2+<g—g> XTp+Tgy  Cf

Integrando a equacéo 18, tem-se:



In :—<i+i>xU X A

Cr Cq

(1+ )X(Tfl—Tf2)+Tq1—Tf1
Tq1—Tf1

Como:
Cr _ Tq2—Tqa
Cq Tf2=Tg1

Obtém-se a equacdo 19:

In (2522 = (T2 = T72) = (Tas = Ty)] <72

Tg1—Tr1
Pois

q=Cr X (Trz = Tp1) = Cq X (Tq1 = Tg2)
Fazendo Ty - Tr = AT, aequagdo 19 pode ser reescrita como:

AT, — ATy

AT
1n< a)
ATb

q=U XA X

(19)

(20)

(21)

(22)

31

Onde os indices a e b se referem as extremidades do trocador de calor, conforme figura

10e11.

Entdo,

AT,— ATy

AT
1n< a)
ATy

MLDT =

(23)
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3.4 DIMENSIONAMENTO DE UM TROCADOR DE CALOR

3.4.1 Definigao da localizagéo dos fluidos

No inicio do projeto do trocador de casco e tubo é necessario definir qual dos fluidos
circulara na parte interna, mais especificamente no feixe de tubos e qual circulara na parte

externa desse feixe, entende-se no casco.
Para decidir alocalizagdo dos fluidos deve-se considerar:
* Fluido com maior tendéncia de incrustagéo

A velocidade de escoamento € um dos fatores que influenciam na escolha do fluido que
circulard nos tubos, como nos tubos a velocidade € mais uniforme e mais fécil de controlar,
prefere-se que o fluido mais sujo (com maior fator de incrustagdo) circule através deles. No
casco h& chicanas e outros tipos de desvio, a velocidade ndo é regular em todo o trgjeto do
fluxo, podendo existir regides com velocidades pequenas ou até nulas, favorecendo o
deposito. Pois além da velocidade existe ainda a facilidade de limpeza mecanica ou quimica,

gue no lado do tubo € bem mais facil de ser realizada que no casco.
* Fluido corrosivo

No caso de um fluido corrosivo € melhor que circule pelo lado do tubo. Os tubos podem
ser construidos com materiais mais resistentes a corrosdo ou até serem revestidos
internamente para protecdo. O material de construcdo e o grau de acabamento do casco
poderdo ser diferentes, uma vez que ndo entrardo em contato com o fluido corrosivo,

barateando o custo final.
* Fluidos a alta temperatura ou pressdo

Para fluidos a alta temperatura ou pressdo os cuidados tém que ser grandes, talvez segja
necessario vedagao e materiais de construcdo especiais, entdo pelo mesmo motivo dos fluidos
corrosivos, estes fluidos devem ser colocados do lado do tubo, aém disso, em caso de algum
tipo de vazamento o risco de acidente grave é reduzido.

¢ Fluido mais viscoso
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Um fluido com alta viscosidade tem sua troca térmica prejudicada, por ser possivel a
colocagéo de chicanas que aumentam a turbuléncia do fluido e por consequéncia aumentam
também sua troca de calor, é indicado que os fluidos viscosos devam fluir pelo lado do casco.
Mas se a diferenca de viscosidade entre os dois fluidos for peguena torna-se indiferente a
localizagéo do fluido no trocador.

Com estas informaces, neste projeto, deve-se decidir como melhor opcéo pelo fluido
frio circulando pelo lado do tubo e o fluido quente pelo lado do casco, pois o fluido frio é
agua industrial com maior incrustagdo gque o fluido quente é agua desmineralizada. Assm a

incrustacdo serd maior no tubo.
» Fluido com diferenca entre as temperaturas terminais muito elevada:

Se as temperaturas de entrada e saida forem muito diferentes (variagdo maior que 150
°C) e se 0 numero de passagens pelo lado dos tubos for maior que um, recomenda-se circular
esse fluido pelo casco. Esse procedimento minimiza problemas construtivos causados pela

expansdo térmica.

Em muitos casos, podem ocorrer situacfes conflitantes, por exemplo, um dos fluidos é
muito incrustante e 0 outro escoa com temperatura muito elevada, seguindo as orientagoes

anteriores, os dois fluidos deveriam circular pelo lado dos tubos.

Uma prioridade que serve de orientagdo € dada pela seguinte relacdo onde o fluido de

posicao anterior € em geral alocado nos tubos:
Agua de resfriamento;
Fluido corrosivo ou fluido com altatendéncia de incrustagéo;
Fluido menos viscoso;

Fluido de temperatura e presséo elevadas;
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3.4.2 Fator decorrecdo do MLDT (F)

A média logaritmica da diferenca de temperatura foi demonstrada para o caso de
trocadores de calor de um Unico passe no casco, ou ainda, para trocadores de calor com igual

nimero de passagens no casco e no tubo.

O numero de vezes que o fluido passa de uma extremidade do trocador de calor até a
outra é chamado de “passe’. Por exemplo, no trocador de um passe, o fluido entra por uma
extremidade e sai pela outra, atravessando o trocador de calor uma Unica vez. No caso do
fluido entrar em uma extremidade, percorrer o trocador de calor até a outra extremidade e
depois retornar para a extremidade inicial antes de finalmente sair, este € de dois passes, e

assim sucessivamente.

Quando ha, por exemplo, duas passagens pelo tubo, ocorre uma aternancia do fluxo
paraelo e contracorrente. Uma passagem sera em paralelo com o fluido do casco, enquanto a
outra estard em contracorrente, ou seja, ao contrério do que ocorre em trocadores de casco e

tubo com um anico passe, onde o tipo de fluxo esta definido.

A MLDT, nesses casos, resultarda em um valor inferior ao obtido em contracorrente
pura, devido a uma das passagens estar em paraelo com o casco. Como a operacéo em
paralelo fornece MLDT menor que a operagdo em contracorrente, aplica-se entdo um fator de
corregéo F.

Este fator de correcdo pode ser determinado através de gréficos, Figuras 12 e 13, em

funcéo de nUmeros adimensionais de temperatura R e P.
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Figura 12 - Fator de corregédo para trocadores de calor casco e tubo, com um passe No casco e

gualquer nimero par de passes nos tubos

Fonte: (INCROPERA, 2008).

10
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Figura 13 - Fator de correcédo para trocadores de calor casco e tubo, com um passe No casco e

gualquer nimero par de passes nos tubos
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Fonte: (INCROPERA, 2008).
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4 METODOLOGIA

Para mostrar o funcionamento dos trocadores de calor aos estudantes na Faculdade de
Engenharia de Guaratingueta (FEG), sdo utilizados os trocadores de calor em escala de casco
e tubo e trocador de calor por placas. E vélido lembrar que esses trocadores em escala se
assemelham aos trocadores de calor mais comumente utilizados na indUstria e a Bancada de
Trocadores de Calor da TecQuipment (representada no Brasil pela Nova Didacta) facilita a

montagem e a comparacdo do funcionamento deles para diferentes vazdes e temperaturas.

A base do sistema é o Mddulo de Servico (TD360), que consiste em uma estrutura com
dois circuitos de agua (quente e frio) prontos e instrumentos para medir e mostrar avazéo e a
temperatura da dgua. Nessa estrutura sdo instalados os trocadores de calor (trocador de calor
por Placas - TD360b e trocador de calor de Casco e Tubo - TD360c). Cada trocador de calor
se encaixa na parte frontal do Médulo de Servico e se conecta aos seus circuitos de agua e

circuitos de medicéo de temperatura.

A proposta é gue os estudantes realizem experimentos com cada um dos trocadores de
calor disponiveis, anotando as alteracfes na vazao e na temperatura para observar quao bem
funciona o trocador de calor. Posteriormente, pode-se comparar os dois trocadores para ver

qual é o melhor para cada aplicagéo.
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Figura 14 - Médulo de Servico (TD360) e um trocador de calor opcional (TD360c)

Fonte: (Autoria propria, 2013).

(1) - Mostrador do circuito de 4gua quente

(2) - Mostrador do circuito de aguafria

(3) - Controlesdo modulo de servico

(4) - Conectoresdostermopares

(5) - Trocador decalor de Casco e Tubo (TD360c)

4.1 DESCRICAO

4.1.1 O Médulo de servico (TD360)

O Mddulo de servigo consiste em uma estrutura de montagem em forma de bancada que
se conecta a uma alimentacdo elétrica adequada e a um dreno. Ele possui dois circuitos de
&gua, cada um desses circuitos tem um sensor de vazdo para medir e apresentar a vazéo, um

para a agua quente e outro para aguafria



39

O circuito de &gua fria consiste no recebimento da alimentagdo de aguafria, essa agua
passa por uma valvula de controle de vazdo ajustada manua mente, logo apdés, através do
trocador de calor selecionado e finalmente, sai do sistema através do dreno.

Figura 15 - Vavula de Controle de VVazé&o do Circuito Frio

Fonte: (Autoria propria, 2013).

No circuito de &gua quente existe um tanque com aguecedor elétrico. Um controlador
gjustavel define a temperatura desse tanque. Além desse controlador, o tanque possui também
sensores de boia de nivel de agua conectados a indicadores da quantidade de agua dentro do
tanque. S8 mostradas trés situacdes possiveis, tanque cheio, metade e vazio; respectivamente
escrito naestrutura: FULL, HALF e EMPTY (como mostra a Figura 15).
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Figura 16 - Painel frontal do Médulo de Servico

HOT WATER e
SYSTEM Q FuLL
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Fonte: (Autoria propria, 2013).

O bot&o na parte frontal do painel "pressione para encher o tanque” (PRESS TO FILL
TANK) quando pressionado aciona uma valvula solenoide, adicionando mais &gua ao tanque.
A &gua quente do tanque recircula no circuito através de uma bomba. Essa agua quente sai do
tanque através de uma vavula de controle de vazdo com gjuste manual, passa através do
trocador de calor e retorna ao tanque. Segundo o fabricante, o tanque possui sensores que

garantem a seguranca da operagao’.

1 O tanque possui um sensor de seguranca que desliga a alimentacdo do agquecedor se a temperatura ficar
perigosa; 0 sensor de tanque "cheio” desconecta o solenoide de enchimento do tanque para que ndo seja possivel
encher demais o tanque; a bomba e 0 aquecedor ndo funcionam a menos que o tanque de agueci mento esteja com
pelo menos metade da capacidade de agua.
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Figura17 - VAvula de Controle de Vazé&o do Circuito Quente

Fonte: (Autoria prépria, 2013).

Os circuitos de agua quente e fria sdo conectados do Modulo de Servico até os
trocadores de calor através de tubos flexiveis com conectores de engate rdpido. Os circuitos
de agua quente e fria possuem conectores diferentes para se reduzir o risco de erros de
conexdo. Para a medicdo da temperatura da &gua na entrada e na saida dos trocadores de calor
existe proximo de cada conector, um termopar que se conecta a soquetes no Médulo de
Servico.

4.1.2 Trocador de calor por placas (TD360b)

Como visto anteriormente no capitulo 2 desse trabalho, o trocador de calor por placas
consiste em camadas de placas de metal separadas por juntas (ou espacadores). As placas e
juntas possuem furos, permitindo aos circuitos de &gua quente e de agua fria passagem
alternada através das placas. Os circuitos sdo completamente separados, mas o caor €
transferido através deles por intermédio das placas de metal. A principal vantagem deste
trocador € seu tamanho compacto aliado com sua eficiéncia, tornando-o bom para aplicacoes

com espaco limitado.

Como Funciona o Trocador de Calor por Placas
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O desempenho desse trocador de calor depende do tamanho e da quantidade de placas
gue o compde. Mais placas significa mais area de transferéncia de calor, no entanto também é
aumentada a resisténcia ao escoamento. Os trocadores de calor comerciais por placas possuem
placas com formas de espinha de peixe conformadas na sua superficie para aumentar a area
superficial de troca de calor e causar um maior distlrbio durante o escoamento, possibilitando
assim, uma melhor troca de calor. No caso do trocador de calor por placas utilizado nos
experimentos, as placas possuem pequenos rebaixos para causar distUrbios ao escoamento,

executando a mesma tarefa que as formas de espinha de peixe no trocador comercial.

Um diagrama na placa de suporte do trocador de calor mostra aos estudantes como

conectar o trocador de calor corretamente.

4.1.3 Trocador de Calor de Casco e Tubos (TD360c)

Também visto no capitulo 2 deste trabalho, o trocador de calor de casco e tubo é 0 mais
comumente utilizado nas industrias, especialmente em refinarias de petréleo e em industrias

quimicas.
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Figura18 - O Trocador de Calor de Casco e Tubos (TD360c)

Fonte: (Autoria propria, 2013).

Ele consiste em um grande tubo (a casco) que circunda vérios tubos menores no seu
interior. Um circuito de agua passa através dos tubos menores, enquanto o outro passa através
da casco, por fora destes tubos, transferindo o calor entre eles. Os tubos menores possuem

defletores que gjudam a criar um escoamento turbulento dentro da casco.

Esse modelo também possui um diagrama na placa de suporte do trocador de calor

mostrando aos estudantes como conectar o trocador de calor.

4.2 NOTACAO, EQUACOESUTEISE TEORIA



Tabela 1 - Notagbes

Simbolo Definicao Unidades
A Area de Transferéncia de Calor m?
C Capacidade Térmica JK
Cp Calor especifico da dgua em presséo constante Jkg.K
0
LMTD Diferenca de temperatura Média Logaritmica K ou "C quando
mostrado
P Densidade da agua kg/m®
Ces Coeficiente de Equilibrio de Energia -
N média Eficiéncia Média de Temperatura %
Q Energia cal orifica transferida para uma unidade de massa JKkg
Q Energia calorifica transferida para uma unidade de tempo W
(taxa de transferida de calor - ou poténcia)
Q.e0 Energia calorifica (poténcia) absorvida e emitidaem uma W
ar e unidade de tempo
K ou °C quando
T Temperatura mostrado
K ou °C quando
AT Mudanca de temperatura mostrado
_ . K ou °C quando
T media Temperatura média mostrado
U Coeficiente de transferéncia de calor W/m?.K
m°/s ou L/min
VyeVe Vazdo volumétrica (circuito quente e circuito frio) guando
especificado
My € Mc Vazdo massica (circuito quente e circuito frio) kg/s

Conversao da vazao

O Modulo de Servico mede a vazdo em litros por minuto (L/min), nos célculos é

necessrio utilizar a vaz&o em metros clbicos por segundo (m*/s).

Conversdo 10 L/min = 0,0001667 m°/s

4.2.1 Equacdes Uteis

Temperatura Média

Para encontrar a temperatura média do circuito frio:
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__Tc1+Te
Tc méaia = T, (24)

Para encontrar a temperatura média do circuito quente:

Ty1+ TH2
TH média = -5 (29)
Para a maioria das equactes de transferéncia de calor, e calculos do caor especifico e
densidade da &gua, vocé deve encontrar a temperatura média para os circuitos de dgua quente
e fria dentro do seu trocador de calor. Este é o valor calculado de temperatura no ponto

intermediario entre a entrada e a saida do circuito.

Capacidade Térmica (C)

Esta é uma medida do calor necessario para aumentar a temperatura de uma massa dada
de material em um grau (Kelvin ou Celsius). Ela consiste em um produto da massa de um

material (m) e a seu calor especifico (c).
C=mXc (26)

Calor especifico com pressao constante (Cp)

O caor especifico consiste na quantidade de energia térmica necesséria para elevar a
temperatura de exatamente 1 kg de material em 1 grau (Celsius). Ela é a razéo entre a

mudanca de energia térmica e a mudanca de temperatura.

_ Ae
c= 4 (27)

A pressdo e a temperatura afetam o calor especifico, entdo a equacdo 28 assume uma
pressdo constante sobre uma faixa conhecida de temperatura. Ela consiste no calor especifico

“lsobérico” (pressao igual).

_Q
Cp =+ (28)
Cp(at T°C) T+100

5,26
= 0,996185 + 0,0002874 (To2) " + 0,011160 x 10937 (29)

Cp(at 15°C) 100

Deve ser usada a temperatura média do circuito nesta equacao.
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Densidade (p)

Quando a temperatura da dgua muda, sua densidade muda levemente. Sua densidade
maxima estd em aproximadamente 4 graus Celsius e diminui quando a temperatura aumenta
ou diminui com base neste valor. Isto afeta todos os seus calculos. Deve-se encontrar a
densidade da &gua para a sua temperatura em unidade de massa e uma pressdo constante.
Alternativamente, a Equacdo 30 mostra como calcular a densidade com precisdo (onde T € a
temperatura da d&gua em graus Celsius).

_(999,839+16,952T—7,990x103T2-46,241x10"°T3+105,846x10™9T*—281,030x1012T%)
- (1+16,887x1073T)

(30)

Deve ser usada a temperatura média do circuito nesta equacao.

4.2.2 Transferéncia de calor, Equilibrio de energia e Eficiéncias.

Os trocadores de calor, o calor se transfere ou escoa do circuito de dgua quente para o
circuito de &gua fria. A taxa de transferéncia de calor € uma funcéo da taxa de vazéo méssica

do fluido, da mudanca de temperatura e do calor especifico do fluido (natemperatura média).
szXCprT (31)

Em um trocador de calor ideal, que ndo perde nem absorve calor do ambiente externo, o
fluido frio absorve todo o calor vindo do fluido quente. Entdo a taxa de transferéncia de calor

€
Q:Qe:Qa:mHXCpHXATH:mCxCpCXATC (32)
Se a equacdo for rearranjada para vazao volumétrica, temos:
Q=Q'e=Qa=VH><pHxapHxATH=VC><pC><cpC><ATC (33)

Para entender melhor a transferéncia de calor dentro de um trocador de calor, vocé deve
assumir que ele € um “sistema’ com os escoamentos de agua quente e fria como suas entradas

e saidas.
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Como mencionado anteriormente, ndo ha transferéncia de calor através dos “limites do
sistema’ em um trocador de calor ideal. Mas, na realidade, o fluido quente e o fluido frio
estdo usuamente com temperaturas diferentes com relagéo a0 meio externo, entdo alguma
transferéncia de calor ocorre através dos limites do sistema. Por exemplo, o calor de uma sala
aquecida se transferiria para o fluido frio.

O Cosficiente de Equilibro de Energia (Cgg)

Mostra arelacéo entre a energia absorvida e a energia emitida, onde:

Mas, por causa do escoamento possivel de calor para dentro ou para fora do sistema, 0
coeficiente de equilibrio de energia pode fornecer valores maiores do que 1 caso o trocador de
calor absorva energia do ambiente externo. Assim, ele serve somente como um guia porque
na realidade:

Q. = Q, * Perdas ou ganhos do ambiente externo

A eficiéncia média da temperatura e o coeficiente de transferéncia de calor fornecem

resultados mais Uteis para comparagao entre os trocadores de calor.

A eficiéncia da temperatura do circuito quente do trocador de calor consiste na razéo
entre a mudanca de temperatura no circuito quente, dividida pela diferenca entre a
temperatura maxima e a temperatura minima dos circuitos quente e frio:

ny = 27Tz o 100 (35)

TH1-Tc1

A eficiéncia da temperatura do circuito frio do trocador de calor consiste na razéo entre
a mudanca de temperatura no circuito frio, dividida pela diferenca entre a temperatura
maxima e a temperatura minima dos circuitos quente e frio:

ne = ~2=Tet » 100 (36)

TH1-Tc1

A eficiéncia média da temperatura dos dois circuitos consiste na eficiéncia média dos
dois:
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NH*7c
Nmédia = Hz (37)

Diferenca de Temperatura Média L ogaritmica (LM TD)

Esta € uma medida da forca de movimentacédo do calor que cria a transferéncia de calor.
Ela consiste em uma média logaritmica da diferenca de temperatura entre os circuitos quente
e frio em cada extremidade do trocador de calor.

LMTD = (Th2—Tc2)—(TH1—Tc1) (38)

T, —T
1n< H2 C2)
Ty1-Tc1

Coeficientede Transferéncia de Calor (U)

Este é o coeficiente de transferéncia de calor total para a parede e para as camadas
limite. E uma medida de qudo bem funciona o trocador de calor. Um bom trocador de calor
apresentard um alto coeficiente, consequentemente este valor € importante para 0s

engenheiros.

U=—2%_ (39)
AXLMTD

Os trocadores de calor utilizados possuem a mesma area de transferéncia de calor (A),

para possibilitar que sejam feitas comparactes diretas.

4.3 EXPERIMENTOS

Algumas observacdes importantes devem ser feitas em relacdo aos experimentos que

serdo apresentados mais adiante.

Temperaturaslocais

De acordo com o fabricante, atemperaturalocal do ambiente e atemperatura de entrada
da &gua fria possuem um grande efeito nos resultados. Os experimentos preferenciamente
devem ser executados em um local que possua algum sistema de controle de temperatura

ambiente (laboratorio com ar condicionado), para que se tenha uma temperatura constante e
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de aproximadamente 20 °C. Na aimentacdo de agua fria é indicado que sgja utilizada agua
entre10°Ce15°C.
Pelo menos duas pessoas

Recomenda-se que se tenha pelo menos uma pessoa para auxiliar a execucdo dos
experimentos. Geralmente, uma pessoa anota os resultados e a outra controla o experimento e

garante a seguranca’.

Equilibrio térmico para resultados precisos

O estabelecimento do "equilibrio térmico" pode levar alguns minutos, por isso

recomenda-se esperar as temperaturas estabilizarem antes de anotar os resultados.

4.3.1 Procedimento para montar um Trocador de calor na bancada

1. Dedligar o interruptor do aquecedor e da bomba.

2. Posicionar o trocador de calor sobre a parte frontal do Modulo de Servico. Usar os

parafusos fixadores para manté-lo em posicéo.

3. Fechar completamente os reguladores de vazéo de agua (regulador vazéo quente e
fria). Conectar corretamente os circuitos de agua quente e fria para cada caso estudado (fluxo
paralelo e contra fluxo), como mostrado no diagrama sobre a placa de montagem de cada
trocador de calor.

4. Conectar corretamente 0s termopares aos Seus respectivos soquetes, como também é

mostrado no diagrama sobre a placa de montagem de cada trocador de calor.

5. Ligar a chave da alimentacéo elétrica e de agua fria no Modulo de Servigo. Abrir

completamente os reguladores de vaz&o dos circuitos quente e frio.

2 Uma recomendacgo de seguranca do fabricante orienta para sempre limpar quaisquer respingos de &gua
imediatamente. Nunca utilizar as chaves elétricas quando estiver com as maos mol hadas.
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6. Ligar a bomba e o aquecedor, certificando-se primeiramente de que o tanque de
aguecimento estgja cheio, usar os botbes no controlador para gustar a temperatura final

desgjada no aquecedor (led “ SP” ligado), conforme procedimento do experimento.

4.3.2 Experimento 1

Consider acoes

Foram usadas as temperaturas de entrada e de saida (Tn1, Thz, Tcr € Tep) para criar
graficos simples de temperatura para cada vazdo. Notou se que os resultados para fluxo

paraelo e para contra fluxo séo diferentes.

Encontrou se a alteracdo na temperatura (AT) para cada circuito, a temperatura média
para cada circuito e também foram convertidas as vazdes de L/min param?/s.

Foram usadas as equacdes na se¢do de teoria para calcular a densidade de &gua para os
circuitos de agua quente e de &gua fria (pn € pc) em cada vazéo e o calor especifico para cada

circuito a cada vazao.

Foi calculado o calor emitido, o calor absorvido, as eficiéncias de temperaturamédia e o
coeficiente de equilibrio de energia para os sistemas com fluxo paralelo e com contra fluxo
para todas as vazdes. Foram criados gréficos para o coeficiente de equilibrio de energia (eixo
vertical) contraavazéo de agua fria (eixo horizontal).

Foi encontrado o LMTD para se calcular o coeficiente de transferéncia de calor (U) para
cada vazdo e foram comparados os coeficientes de transferéncia de calor dos trocadores de

calor para cada vazdo dada.

O efeito da variacao de vazao
Objetivo

Para os casos de fluxo contrério e fluxo paralelo, mostrar e comparar resultados de

como aVvariagdo das taxas de vazéo de dgua af etam o desempenho do trocador de calor.
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Procedimento 1 - Vazéo paralela - Trocador de calor de Casco etubo

1. Para que sgja verificada apenas a influéncia da variagdo da vazéo no experimento,
serd apenas variada a vazéo de agua fria, as outras possiveis variavels, como a vazao de dgua

guente e atemperatura do aquecedor, seréo fixas.

2. Conectou-se o trocador de calor de casco e tubo, segundo os procedimentos descritos
anteriormente no capitulo, na configuracdo apropriada para experimentos com fluxo paralelo.

A temperatura do tanque de agquecimento foi fixada em 50 °C.

3. Foi usado o termémetro e o barbmetro do laboratério para verificar a temperatura do

ar e apressao ambiente local, respectivamente, para usar como referéncia nos célculos.

4. Foram utilizadas as vévulas de controle de vazéo operadas manuamente para fixar a
vazdo de &gua quente (fixada em 3 litros por minuto) e gjustar as diferentes vazbes de agua
fria como mostrado na Tabela 2. Como indicado pelo fabricante, para cada vazéo diferente de
dgua fria foi aguardado 5 minutos para que as temperaturas e vazdes se estabilizassem® no
trocador de calor.

5. Foram anotadas as temperaturas do circuito de agua quente e do circuito de &gua fria.
Os resultados s&o mostrados na Tabela 2.

% As vazdes de &gua oscilaram levemente enquanto o experimento era executado, entdo foi necessario ajustar
levemente as vélvulas de controle de vazéo nos casos das oscilagdes um pouco maiores para manter a vazéo
constante.
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Tabela 2 - Variagdo davazéo de agua fria no trocador de calor de casco e tubo - Fluxo
Paraelo

Trocador de calor: TD360c casco e tubo
Conexéo: Paralelo
Temperatura do ambiente: 215°C
Temperatura do tanque de aguecimento: 50 °C
Teste 1 2 3 4 5 6
Vazdo quente [L/min] 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
Vazé&o fria[L/min] 4,0 3,0 2,0 15 1,0 0,5
T [°C] 51,0 51,2 50,9 51,1 51,2 51,6
T2 [°C] 46,9 47,4 47,8 48,4 48,9 49,7
ATy 41 3,8 31 2,7 2,3 1,9
TH média 48,95 49,30 49,35 49,75 50,05 50,65
Ter [°C] 22,2 21,9 21,7 21,6 21,4 21,8
Tc2[°C] 25,4 25,8 26,4 27,1 28,7 33,3
ATc 3,2 39 4,7 55 7,3 115
Tc media 23,80 23,85 24,05 24,35 25,05 27,55
nn [%0] 14,2 13,0 10,6 9,2 7,7 6,4
Ne [%0] 11,1 13,3 16,1 18,6 24,5 38,6
pr [kg/m?] 988,5 988,3 988,3 988,1 988,0 987,7
pc [kg/m”] 997,3 997,3 997,3 997,2 997,0 996,4
Cpu [Jkg.K] 4180,1 4180,2  4180,2 4180,3 41804 4180,6
Cpc [Jkg.K] 4179,7 4179,7  4179,6 41795 4179,3 4178,6
Qe [W] 847,2 785,1 640,5 557,8 475,1 392,4
Qa[W] 889,5 813,0 653,2 573,2 507,1 399,1
Ces 1,05 1,04 1,02 1,03 1,07 1,02
M média[%0] 12,7 13,1 13,4 139 16,1 22,5
LMTD [°C] 24,97 25,25 25,10 25,18 24,69 22,44
U [W/m2K] 1696,3 15544  1276,0 11076 962,1 8744

Observagdes durante a execugdo do experimento

Durante o0 experimento a temperatura e a pressdo ambiente local foram checadas e se
mantiveram consistentes ao longo do tempo, respectivamente Ta= 21,5 °C; Pa= 714 mmHg.

As vazbes de &gua fria e &gua quente no circuito precisam ser ajustada apenas se
oscilarem 0,04 L/min ou mais durante o periodo de esperade 5 min para garantir o equilibrio.
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Valores abaixo dessa oscilagéo tendem a retornar ao valor inicialmente definido no regulador
manual .

Paramarcar o tempo de 5 min, indicado para atingir o equilibrio, foi utilizado o
cronometro do celular (qualquer marcador simples pode ser utilizado). Para fins didaticos,
onde n&o se disponha de muito tempo para realizagdo dos experimentos, foi verificado que o
tempo de esperade 3 min é suficiente para se chegar a resultados praticamente iguais ao
tempo de esperade 5 min.

A vazdo méaxima de agua nos circuitos indicada pelo fabricante € de 5 L/min, mas na
préticando foi possivel alcancar essa vazado. Foi alcancado valores um pouco acimade 4
L/min.

Alguns fatores que influenciam nos resultados e que ndo puderam ser controlados séo a
temperatura de entrada de agua fria que estava acima de 20 °C; e também o laboratério de
sistemas térmicos da faculdade néo possui um controle de temperatura ambiente (ar
condicionado) o que dificulta a garantia de uma temperatura constante durante os
experimentos.

Procedimento 2 - Contra fluxo - Trocador de calor de Casco etubo
1. Foi reconectado o trocador de calor de casco e tubo segundo o diagrama indicado de

contra fluxo e repetiu-se o procedimento 1 para esse novo regime de operacéo. Os resultados
s80 mostrados na Tabela 3.
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Tabela 3 - Variagdo davazéo de égua fria no trocador de calor de casco e tubo - Contra fluxo

Trocador de calor:
Conexao:

Temperatura do ambiente:

TD360c casco e tubo
Contra fluxo
215°C

Temperatura do tanque de aguecimento: 50°C
Teste 1 2 3 4 5 6
Vazdo quente [L/min] 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
Vazdo fria[L/min] 4,0 3,0 2,0 15 1,0 0,5
Tr [°C] 51,0 51,1 51,2 51,0 51,1 51,3
T2 [°C] 47,0 47,4 48,1 48,3 48,7 49,4
ATy 4,0 3,7 31 2,7 24 1,9
TH media 49,00 49,25 49,65 49,65 49,90 50,35
Ter [°C] 22,2 21,8 214 21,4 21,2 21,1
Te2[°C] 25,3 25,5 26,1 26,9 28,4 32,3
ATc 31 3,7 4,7 55 7,2 11,2
Tc media 23,75 23,65 23,75 24,15 24,80 26,70
Nn [%0] 139 12,6 10,4 91 8,0 6,3
Ne [%0] 10,8 12,6 15,8 18,6 24,1 37,1
pr [kg/m?] 988,5 988,4 988,2 988,2 988,1 987,9
pc [kg/m?] 997,4 997,4 997,4 997,3 997,1 996,6
Cpu [Jkg.K] 4180,1 4180,2 4180,3  4180,3 4180,4 4180,5
Cpc [JKkg.K] 4179,7 4179,8 4179,7  4179,6 4179,4 4178,8
Qe [W] 826,6 764,5 640,4 557,8 495,8 392,4
Qa[W] 861,7 7714 653,2 573,2 500,2 388,8
Ces 1,04 1,01 1,02 1,03 1,01 0,99
M média [20] 12,3 12,6 131 13,9 16,1 21,7
LMTD [°C] 25,08 25,42 25,70 25,28 24,79 23,03
U [W/m?K] 1647,7 1503,7 1245,8 1103,3 999,9 851,9

Observagdes durante a execugdo do experimento

Durante o0 experimento a temperatura e a pressdo ambiente local foram checadas e se
mantiveram consistentes ao longo do tempo, respectivamente Ta= 21,5 °C; Pa= 715 mmHg.

Sé0 gastos cerca de 20 segundos para se ler e anotar todos os valores de temperaturas de
entrada e saida dos circuitos de &gua quente e fria
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Procedimento 3 - Vazao Paralela - Trocador de calor de Placas

1. Para se comparar os resultados dos trocadores de calor de Casco e tubo e trocador de
calor de Placas, repetiu-se os procedimentos do experimento 1 para 0 modelo de Trocador de

Placas da faculdade.

2. Conectou-se o trocador de calor de placas, segundo os procedimentos descritos
anteriormente no capitulo, na configuracdo apropriada para experimentos com fluxo paralelo.

A temperatura do tanque de aquecimento foi também fixada em 50 °C.

3. Repetiu-se o0 procedimento 1 para esse novo trocador de calor. Os resultados séo
mostrados na Tabela 4.
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Trocador de calor: TD360b placas
Conexéo: Paralelo
Temperatura do ambiente: 225°C
Temperatura do tanque de aguecimento: 50,0 °C
Teste 1 2 3 4 5 6
Vazdo quente [L/min] 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
Vazdo fria[L/min] 4,0 3,0 2,0 15 1,0 0,5
T [°C] 51,2 51,3 51,5 51,4 51,6 51,7
T2 [°C] 48,8 49,0 49,2 49,5 49,7 50,3
ATy 2,4 2,3 2,3 1,9 19 1,4
TH media 50,00 50,15 50,35 50,45 50,65 51,00
Ter [°C] 22,7 23,2 22,9 23,2 231 23,0
Te2[°C] 25,0 25,6 26,3 27,2 29,0 31,6
ATc 2,3 24 34 4,0 59 8,6
Tc media 23,85 24,40 24,60 25,20 26,05 27,30
Nn [%0] 8,4 8,2 8,0 6,7 6,7 4,9
ne [%] 8,1 8,5 11,9 14,2 20,7 30,0
pn [kg/m?] 988,0 988,0 987,9 987,8 987,7 987,6
pc [kg/m?] 997,3 997,2 997,1 997,0 996,8 996,4
Cpu [Jkg.K] 4180,4 4180,5 4180,5 4180,6 4180,6 4180,7
Cpc [JKkg.K] 4179,7 4179,5 4179,4 4179,2 4179,0 4178,7
Qe [W] 495,7 475,1 475,0 392,4 392,4 289,1
Qa[W] 639,3 500,2 472,4 416,7 409,7 298,5
Ces 1,29 1,05 0,99 1,06 1,04 1,03
M media [%0] 8,2 84 10,0 10,5 13,7 174
LMTD [°C] 26,08 25,68 25,64 25,13 24,39 23,34
U [W/m?K] 950,4 925,0 926,2 780,6 804,3 619,1

Observagdes durante a execugdo do experimento

Durante o0 experimento a temperatura e a pressdo ambiente local foram checadas e se
mantiveram consistentes ao longo do tempo, respectivamente Ta= 22,5 °C; Pa= 715 mmHg.

Em certa ocasido, avazdo maximafoi de 3,11 L/min (provavelmente devido a uma
outra demanda de &gua na FEG durante 0 mesmo horario do experimento), foi necessério
esperar cerca de 20 min até que fosse possivel realizar o experimento com a vazao de dgua

friaem 4 L/min.
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Procedimento 4 - Contra fluxo - Trocador de calor de Placas

1. Foi reconectado o trocador de calor de placas segundo o diagrama indicado de contra
fluxo e repetiu-se o procedimento 1 para esse novo regime de operacéo. Os resultados sdo

mostrados na Tabela 5.

Tabela 5 - Variagcdo da vazéo de &gua fria no trocador de placas - Contra fluxo

Trocador de calor: TD360b placas

Conexéo: Contrafluxo
Temperatura do ambiente: 225°C
Temperatura do tanque de aguecimento: 50 °C
Teste 1 2 3 4 5 6
Vazéo quente [L/min] 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
Vazdo fria[L/min] 4,0 3,0 2,0 15 1,0 0,5
T [°C] 51,1 51,1 51,6 51,2 51,3 51,4
T2 [°C] 49,0 49,1 49,5 49,3 49,5 50,1
ATy 2,1 2,0 2,1 1,9 1,8 1,3
TH media 50,05 50,10 50,55 50,25 50,40 50,75
Ter [°C] 22,9 22,7 22,5 22,6 22,3 22,3
T2 [°C] 24,5 24,9 25,7 26,4 27,7 30,1
ATc 1,6 2,2 3,2 3.8 54 7,8
Tc media 23,70 23,80 24,10 24,50 25,00 26,20
Nn [%0] 74 7,0 7,2 6,6 6,2 45
Nc [%0] 57 7,7 11,0 13,3 18,6 26,8
pH [kg/m7] 988,0 988,0 987,8 987,9 987,8 987,7
pc [kg/m?] 997,4 997,3 997,3 997,2 997,0 996,7
Cpu [Jkg.K] 4180,4 4180,5 4180,6 4180,5 4180,5 4180,6
Cpc [JKkg.K] 4179,8 4179,7 4179,6 4179,5 4179,3 4178,9
Qe [W] 433,8 413,1 433,7 392,4 371,7 268,4
Qa[W] 444.8 458,6 4447 396,0 375,1 270,8
Ces 1,03 1,11 1,03 1,01 1,01 1,01
M média [ 0] 6,6 74 9,1 10,0 12,4 15,6
LMTD [°C] 26,31 26,24 26,36 25,64 25,23 24,27

U [W/m2K] 824.4 787,0 822,6 765,1 736,7 553,1
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Observagdes durante a execucdo do experimento

Durante o0 experimento atemperatura e a presséo ambiente local foram checadas e se
mantiveram consistentes ao longo do tempo, respectivamente Ta= 22,5 °C; Pa= 715 mmHog.

4.3.3 Experimento 2

Consider acoes

Foram usadas as temperaturas de entrada e de saida (THy, Thz, Tci1, Tep) para criar
gréficos simples de temperatura para cada temperatura do aguecedor. Notou se que 0s
resultados parafluxo paralelo e para contra fluxo sdo diferentes.

Encontrou se a alteracdo na temperatura (AT) para cada circuito, a temperatura média

para cada circuito e também foram convertidas as vazdes de L/min param?®/s.

Foram usadas as equacdes na se¢do de teoria para calcular a densidade de &gua para os
circuitos de agua quente e de &gua fria para cada temperatura do aguecedor e o calor

especifico para cada circuito da temperatura do agquecedor.

Calculou se o calor emitido, o calor absorvido, as eficiéncias de temperatura média e o
coeficiente de equilibrio de energia para os sistemas com fluxo paralelo e com contra fluxo
para todas as temperaturas do aquecedor. Foram criados gréficos para o coeficiente de

equilibrio de energia (eixo vertical) contra atemperatura do aguecedor (eixo horizontal).

Foi encontrado o LMTD para se calcular o coeficiente de transferéncia de calor (U) para

cada temperatura do aguecedor.

Compararam-se 0s coeficientes de transferéncia de calor dos seus trocadores de calor

para cada temperatura do aquecedor dada.
Efeito da variacéo da temperatura
Objetivo

Para os casos de fluxo contrério e fluxo paralelo, mostrar e comparar resultados de
como as diferentes temperaturas de alimentacdo de agua quente afetam o desempenho do
trocador de calor.
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Procedimento 1 - Fluxo paralelo - Trocador de calor de Casco etubo

1. Para que sga verificada apenas a influéncia da variagdo da temperatura no
experimento, serd apenas variada a temperatura de alimentagdo de agua quente no circuito, as

outras possiveis variaveis como a vazao de dgua quente e de &gua fria, serdo fixas.

2. Conectou-se o trocador de calor de casco e tubo, segundo os procedimentos descritos
anteriormente no capitulo, na configuracdo apropriada para experimentos com fluxo paralelo.

As vazdes de dgua quente e fria foram fixadas em 3 L/min e 2 L/min, respectivamente.

3. Foi usado o termémetro e o barbmetro do laboratério para verificar a temperatura do

ar e apressao ambiente local, respectivamente, para usar como referéncia nos célculos.

4. Foram utilizadas as vévulas de controle de vazéo operadas manuamente para fixar a
vazdo de &gua quente (fixadaem 3 litros por minuto) e avazdo de &guafria (fixada em 2 litros
por minuto), em seguida, para cada teste foi gjustada a temperatura do tangue de aguecimento
gue alimenta o circuito de agua quente, como mostrado na Tabela 6. Como indicado pelo
fabricante, para cada temperatura de alimentacdo de agua quente diferente, foi aguardado 5

minutos para que as temperaturas e vazdes se estabilizassem® no trocador de calor.

5. Foram anotadas as temperaturas do circuito de agua quente e do circuito de &gua fria.

Os resultados sdo mostrados na Tabela 6.

* Da mesma forma que ocorreu Nos experimentos anteriores, as vazoes de &gua oscilaram levemente enquanto o
experimento era executado, entdo foi necessario gjustar levemente as valvulas de controle de vaz&o nos casos das
oscilagdes um pouco maiores para manter a vazao constante.
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Tabela 6 - Variagdo datemperatura na alimentacéo de agua quente no trocador de calor de
casco e tubo - Fluxo Paralelo

Trocador de Calor: TD360c casco e tubos
Conexao: Paralela
Temperatura do ambiente: 215°C
Vazéo quente: 3 L/min
Vazdo fria 2 L/min
Teste 1 2 3 4
Temperatura do aquecedor [°C] 30,0 40,0 50,0 60,0
Tri [°C] 31,7 41,6 51,0 61,3
T2 [°C] 30,8 39,6 47,8 57,0
AT 0,9 2,0 3.2 4,3
TH media 31,25 40,60 49,40 59,15
Tc1 [°C] 22,0 21,9 21,4 21,8
Te2[°C] 23,6 25,0 26,2 28,3
ATc 1,6 3,1 4,8 6,5
Tcmedia 22,80 23,45 23,80 25,05
NH [%0] 9,3 10,2 10,8 10,9
Nc [%0] 16,5 15,7 16,2 16,5
pn [kg/m°] 995,3 992,0 988,3 983,6
pc [kg/m”] 997,6 997,4 997,3 997,0
Cpu [Jkg.K] 4178,1 4178,4 4180,2 4183,7
Cpc [Jkg.K] 4180,1 4179,9 4179,7 4179,3
Qe [W] 187,2 414.,6 661,1 884,9
Qa[W] 2224 430,9 667,1 903,0
Ces 1,19 1,04 1,01 1,02
M média [%0] 12,9 12,9 135 13,7
LMTD [°C] 8,39 17,02 25,39 33,81
U [W/m2K] 1115,6 1217,7 1302,0 1308,6

Observagdes durante a execugdo do experimento

Durante o0 experimento a temperatura e a pressdo ambiente local foram checadas e se
mantiveram consistentes ao longo do tempo, respectivamente Ta= 21,5 °C; Pa= 714 mmHg.
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Apoés se gustar a temperatura do aquecedor, € necessario esperar até que a luz verde
apareca (indicando que a temperatura atual da &gua de alimentacdo € igual a temperatura

ajustada para o tanque do aquecedor) antes de seiniciar a contagem do tempo até o equilibrio.

Para agilizar 0 gjuste da temperatura no aquecedor € possivel apertar e segurar o botéo

de gjuste para se chegar ao valor desgjado mais rapidamente.

Para fins didéticos, onde ndo se disponha de muito tempo para realizacéo dos
experimentos de variacdo de vazao e variagdo de temperatura no mesmo dia, € aconselhado
iniciar com o experimento de variagdo de temperatura e quando atingida a temperatura fixada
para os experimentos de variagcdo de vazao, iniciar esse outro experimento antes de continuar
avariar atemperatura no agquecedor.

Por exempl o, serdo efetuados testes de variagdo de temperaturade 30 °C a60 °C e
também testes de variacdo de vaz&o com o tangque aguecedor em 50 °C. Deve-seiniciar com o
experimento de variagdo de temperatura até se atingir os teste a 50 °C, entdo realizar os teste
do experimento de variacéo de vazéo nesse 50 °C antes de finalizar com o teste de variacéo da
temperaturaem 60 °C.

Esse procedimento é indicado pelo fato do tempo de aguecimento do sistema ser muito
menor que o tempo de resfriamento. Foi verificado, por exemplo, que € muito mais rapido
elevar atemperatura do aguecedor em 10 °C do que abaixa-la os mesmo 10 °C.

Procedimento 2 - Contra fluxo - Trocador de calor de Casco etubo
1. Foi reconectado o trocador de calor de casco e tubo segundo o diagrama indicado de

contra fluxo e repetiu-se o procedimento 1 para esse novo regime de operacéo. Os resultados
s80 mostrados na Tabela 7.
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Tabela 7 - Variagdo datemperatura na alimentacéo de agua quente no trocador de calor de
casco e tubo - Contrafluxo

Trocador de Calor: TD360c casco e tubos
Conexéo: Contrafluxo
Temperatura do ambiente: 215°C
Vazéo quente: 3 L/min
Vazdo fria 2 L/min
Teste 1 2 3 4
Temperatura do aquecedor [°C] 30,0 40,0 50,0 60,0
Tri [°C] 31,3 41,5 51,3 61,0
T2 [°C] 30,4 39,6 48,2 56,6
ATy 0,9 19 31 4.4
TH media 30,85 40,55 49,75 58,80
Tc1 [°C] 20,9 21,3 21,4 21,2
Te2[°C] 22,4 24,4 26,1 28,0
ATc -1,5 -31 -4,7 -6,8
Tcmedia 21,65 22,85 23,75 24,60
NH [%0] 8,7 9,4 104 11,1
Nc [%0] 144 15,3 15,7 17,1
pn [kg/m°] 995,4 992,0 988,1 983,8
pc [kg/m”] 997,8 997,6 997,4 997,1
Cpu [Jkg.K] 4178,1 4178,4 4180,3 4183,6
Cpc [Jkg.K] 4180,7 4180,1 4179,7 4179,4
Qe [W] 187,2 393,8 640,4 905,7
Qa[W] 208,6 431,0 653,2 944.8
Ces 1,11 1,09 1,02 1,04
M média [%0] 115 12,4 13,0 14,1
LMTD [°C] 9,15 17,58 25,80 33,89
U [W/m2K] 1023,1 1120,0 1240,9 1336,1

Observagdes durante a execucdo do experimento

Durante o0 experimento a temperatura e a pressdo ambiente local foram checadas e se
mantiveram consistentes ao longo do tempo, respectivamente Ta= 21,5 °C; Pa= 715 mmHg.

Umalleiturado termopar T indicou 96,2 °C (valor absurdo ja que o aquecedor que
representa a maior temperatura no circuito chega ao maximo a 60 °C), provavel mente erro
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causado por algum problema com o termopar. O sistemafoi reiniciado e tudo ocorreu
perfeitamente nos testes seguintes.

Procedimento 3 - Vazao Paralela - Trocador de calor de Placas

1. Para se comparar os resultados dos trocadores de calor de Casco e tubo e trocador de
calor de Placas, repetiu-se os procedimentos do experimento 2 para 0 modelo de Trocador de

Placas da faculdade.

2. Conectou-se o trocador de calor de placas, segundo os procedimentos descritos
anteriormente no capitulo, na configuracdo apropriada para experimentos com fluxo paralelo.

A temperatura do tanque de aquecimento foi também fixada em 50 °C.

3. Repetiu-se o procedimento 1 para esse novo trocador de calor. Os resultados sao
mostrados na Tabela 8.
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Tabela 8 - Variagdo datemperatura na alimentacéo de agua quente no trocador de calor de
placas - Vazéo Paralela

Trocador de Calor: TD360b placas
Conexao: Paralela
Temperatura do ambiente: 225°C
Vazéo quente: 3 L/min
Vazdo fria 2 L/min
Teste 1 2 3 4
Temperatura do aquecedor [°C] 30,0 40,0 50,0 60,0
Tr1 [°C] 32,2 41,5 51,5 61,6
T2 [°C] 31,6 40,0 49,2 58,6
AT 0,6 15 2,3 3,0
TH media 31,90 40,75 50,35 60,10
Tc1 [°C] 22,6 22,8 22,9 23,0
Te2[°C] 23,7 25,1 26,3 27,5
ATc 11 2,3 34 4,5
Tcmedia 23,15 23,95 24,60 25,25
NH [%0] 6,3 8,0 8,0 7,8
Nc [%0] 115 12,3 11,9 11,7
pn [kg/m°] 995,0 991,9 987,9 983,1
pc [kg/m”] 997,5 997,3 997,1 997,0
Cpu [Jkg.K] 4178,0 4178,4 4180,5 4184,2
Cpc [Jkg.K] 4180,0 4179,7 4179,4 4179,2
Qe [W] 124,7 310,9 475,0 617,2
Qa[W] 152,9 319,6 472,4 625,1
Ces 1,23 1,03 0,99 1,01
M média [%0] 8,9 10,2 10,0 9,7
LMTD [°C] 8,72 16,73 25,64 34,72
U [W/m2K] 715,1 929,3 926,2 888,9

Observagdes durante a execugdo do experimento

Durante o0 experimento a temperatura e a pressdo ambiente local foram checadas e se
mantiveram consistentes ao longo do tempo, respectivamente Ta = 22,5 °C; Pa= 715 mmHg.

Procedimento 4 - Contra fluxo - Trocador de calor de Placas
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1. Foi reconectado o trocador de calor de placas segundo o diagrama indicado de contra

fluxo e repetiu-se o procedimento 1 para esse novo regime de operacdo. Os resultados séo

mostrados na Tabela 9.

Tabela 9 - Variagdo datemperatura na alimentacéo de dgua quente no trocador de calor de
placas - Contra Fluxo

Trocador de Calor: TD360b placas
Conexéo: Contra fluxo
Temperatura do ambiente: 225°C
Vazéo quente: 3 L/min
Vazdo fria 2 L/min
Teste 1 2 3 4
Temperatura do aquecedor [°C] 30,0 40,0 50,0 60,0
Tr1[°C] 31,5 42,0 51,6 61,6
T2 [°C] 30,6 40,7 49,5 58,6
ATy 0,9 1,3 2,1 3,0
1l st 31,05 41,35 50,55 60,10
Te1[°C] 22,4 22,5 22,5 22,2
Te2[°C] 23,6 24,5 25,7 26,9
ATc 1,2 2,0 3,2 4,7
Tcmadia 23,00 23,50 24,10 24,55
NH [%0] 9,9 6,7 7,2 7,6
Ne [%] 13,2 10,3 11,0 11,9
pr [ka/m?] 995,3 991,7 987,8 983,1
pc [kg/m?] 997,5 997,4 997,3 997,2
CpH [Jkg.K] 4178,1 41785 4180,6 4184,2
Cpc [Ikg.K] 4180,0 4179,8 4179,6 4179,5
Qe [W] 187,2 269,4 433,7 617,2
Qa[W] 166,8 278,0 4447 653,0
Ces 0,89 1,03 1,03 1,06
M média [%0] 11,5 8,5 91 9,8
LMTD [°C] 8,00 17,80 26,36 35,41
U [W/m? K] 1169,2 756,8 822,6 8714

Observagdes durante a execucdo do experimento
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Durante o0 experimento a temperatura e a presséo ambiente local foram checadas e se
mantiveram consistentes ao longo do tempo, respectivamente Ta= 22,5 °C; Pa= 715 mmHg.

4.4 RESULTADOS

4.4.1 Experimento 1 - O efeito da variagdo da vazao

Trocador de calor de Placas TD360b

Figura 19 - Resultados de vazao maxima para o Experimento 1 - Trocador de calor de Placas
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Figura 20 - Resultados de vaz&o minima para o Experimento 1 - Trocador de calor de Placas
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Tabela 10 - Resultados gerais para 0 Experimento 1 - Trocador de calor de Placas

TD360b Placas Fluxo paralelo Contrafluxo
Frio=4,0 Frio=0,5 Frio=4,0 Frio=0,5
L/min L/min L/min L/min
Eficiéncia meo(lloz )da temperatura 8.2 174 6.6 156
Coseficiente de trangferenu adecdor 950,4 619.1 824.4 5531
(W/m*.K)
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Figura 21 - Resultados gerais do Fluxo paralelo para o Experimento 1 - Trocador de calor de

Placas
Equilibrio de energia e Eficiéncia contra Vazéo
Trocador de Placas - Fluxo paralelo
1,4
. - 24
g 12 - 22 ®©
o’ 5
8 r 20 *(.—B‘
® 1,0 * 4 - 18 8
o o
o - 16 §
808 143
=)
L 12 ©
g —
0,6 3
S - 102
2 u -8 8
5 0 6 5
S o
802 — —— . T4
O @ Coeficiente de equilibrio de energia L9
0,0 M Eficiéncia média da temperatura 0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5
Vazao do circuito frio [L/min]

Figura 22 - Resultados gerais do Contra fluxo para o Experimento 1 - Trocador de calor de

Placas
Equilibrio de energia e Eficiéncia contra Vazéo
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Figura 23 - Resultados de vazéo maxima para o Experimento 1 - Trocador de calor de Casco e

Tubo
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Figura 24 - Resultados de vazéo minima para o Experimento 1 - Trocador de calor de Casco e

Tubo
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Tabela 11 - Resultados gerais para 0 Experimento 1 - Trocador de calor de Casco e Tubo

TD360c Casco e Tubo Fluxo paralelo Contrafluxo
Frio=4 Frio=0,5 Frio=4 Frio=0,5
L/min L/min L/min L/min
Eficiéncia média da temperatura (%) 12,7 22,5 12,3 21,7
Cosficiente de trangferenu adecaor 1696,3 8744 1647.7 851.9
(W/m-.K)

Figura 25 - Resultados gerais do Fluxo paralelo para o Experimento 1 - Trocador de calor de

Casco e Tubo
Equilibrio de energia e Eficiéncia contra Vazéo
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Figura 26 - Resultados gerais do Contra fluxo para o Experimento 1 - Trocador de calor de
Casco e Tubo
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4.4.2 Experimento 2 - O efeito da variacéo da temperatura

Trocador decalor de Placas TD360b

Figura 27 - Resultados de temperatura mais baixa no aquecedor para o Experimento 2 -
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Figura 28 - Resultados de temperatura mais alta no aquecedor para 0 Experimento 2 -

Trocador de calor de Placas
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Tabela 12 - Resultados gerais para 0 Experimento 2 - Trocador de calor de Placas

TD360b Placas Fluxo paralelo Contrafluxo
Aquecedor = | Aquecedor = | Aquecedor = | Aquecedor =
30°C 60 °C 30°C 60 °C
Eficiéncia me(zl(;’ )da temperatura 8.9 9.7 8.2 0.8
Coeficiente de transferéncia de
calor (W/m2.K) 715,1 888,9 749,2 8714

Figura 29 - Resultados gerais do Fluxo paralelo para o Experimento 2 - Trocador de calor de

Placas
Equilibrio e Eficiéncia contra Temperatura do aquecedor
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Figura 30 - Resultados gerais do Contra Fluxo para o Experimento 2 - Trocador de calor de

Placas
Equilibrio e Eficiéncia contra Temperatura do aquecedor
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Figura 31 - Resultados de temperatura mais baixa no aquecedor para o Experimento 2 -
Trocador de calor de Casco e Tubo
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Figura 32 - Resultados de temperatura mais alta no aquecedor para o Experimento 2 -
Trocador de calor de Casco e Tubo
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Tabela 13 - Resultados gerais para 0 Experimento 2 - Trocador de calor de Casco e Tubo

TD360c Casco e Tubo Fluxo paralelo Contrafluxo
Aquecedor = [ Aquecedor = | Aquecedor = | Aquecedor =
30°C 60 °C 30°C 60 °C
Eficiéncia meo(ll(;) )da temperatura 129 137 115 141
Coeficiente de transferéncia de
calor (W/m2.K) 1115,6 1308,6 1023,1 1336,1
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Figura 33 - Resultados gerais do Fluxo paralelo para o Experimento 2 - Trocador de calor de
Casco e Tubo

Equilibrio e Eficiéncia contra Temper atura do aquecedor
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Figura 34 - Resultados gerais do Contra fluxo para o Experimento 2 - Trocador de calor de

Casco e Tubo
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5 ANALISE DOSRESULTADOS

Uma compar acgao entre todos os resultados do Experimento 1

Analisando, a eficiéncia média da temperatura se mostrou maior para vazdes menores,
pois o fluido permaneceu mais tempo dentro do trocador de calor, consequentemente,

absorveu mais calor.

Apesar davazdo ter interferéncia na transferéncia de calor, a diregéo do escoamento néo
foi significante nesse coeficiente. 1sto ocorre porque o coeficiente de transferéncia de calor
depende parcialmente das propriedades do material (que permaneceu constante) e da camada
limite térmica, que muda com a velocidade do fluido (depende da vazado). Outro fator que néo
permitiu diferengas significativas entre o fluxo paralelo e o contra fluxo foi o valor similar da
temperatura média para o circuito de agua quente e &gua fria.

A vantagem do contra fluxo é que ele permite que a temperatura de saida da &gua
quente (T2, NESSe caso) possa ser menor do que a temperatura de entrada da &gua fria (Tcy,
nesse caso). Para o fluxo paralel o isso ndo acontece, ja que a saida de agua quente sempre tem
uma temperatura mais ata do que a saida de agua fria. A Figura 35, a seguir, ilustra bem os
casos onde a eficiéncia média da temperatura para o fluxo paraelo é efetivamente limitada a
50% (excluindo a transferéncia de calor externa), e o contra fluxo pode teoricamente exceder
100%.

Nos trocadores de calor simples, como os trocadores didéticos do laboratério, ndo ha

transferéncia de calor suficiente para observar isto acontecendo.
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Figura 35 - A Diferencaentre o Fluxo Paralelo e o Contra Fluxo

Fluxo paralelo Contra fluxo

i

-
2 &

Temperatura

gt

Posigio Posiclio

Fonte: (INCROPERA, 2008).

O beneficio do trocador de calor de Casco e Tubos é que ele € mais eficiente para uma
mesma &rea de troca de calor. O trocador de calor de Placas € comparativamente menos
efetivo do que o de tipo Casco e Tubo, mas a vantagem do trocador de Placas é ser mais

compacto e robusto.
Uma compar acao entre todos os resultados do Experimento 2

A eficiéncia média da temperatura melhorou para temperaturas mais quentes da agua no

aguecedor, pois forneceu uma maior diferenca de temperatura e transferiu mais calor.

A temperatura da dgua quente também afetou o coeficiente de transferéncia de calor. Ja
a direcdo do escoamento ndo pareceu afetar o coeficiente porque a transferéncia de calor
depende das propriedades do material (que permaneceu constante) e da camada limite

térmica, que muda com a temperatura do fluido.

Um fator que ndo permitiu diferengas significativas entre o fluxo paraelo e o contra
fluxo foi o valor similar da temperatura média para o circuito de dgua quente e agua fria. A
explicagéo que foi feita no experimento 1 da vantagem de um tipo de escoamento sobre o

outro também se aplica ao experimento 2.

Novamente, o trocador de calor de Placas € comparativamente menos efetivo do que o

detipo Casco e Tubo. A vantagem do trocador de Placas é ser mais compacto e robusto.
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6 CONCLUSOES

Neste trabalho foram comparados os trocadores de calor utilizados no laboratério de

sistemas térmicos da Facul dade de Engenharia de Guaratingueta.

Para 0 estudo, inicialmente foram apresentados os trocadores de calor didéticos
utilizados no laboratério juntamente com seus procedimentos e particul aridades de operacéo,
nessa etapa pode ser visto que 0s equipamentos sdo de fécil entendimento e de féacil manuseio,
ndo apresentando problema nessa etapa.

Foi realizada uma andlise comparativa dos dois tipos de trocadores de calor: tipo placas,
operando em fluxo paralelo e em contra fluxo, e o tipo casco e tubo também operando em
fluxo paralelo e em contra fluxo; e definiu se 0 comportamento desses trocadores de calor
para as diferentes varidveis. Foi concluido que os resultados do trocador de calor do tipo
casco e tubo, utilizado no laboratério de sistemas térmicos, sdo superiores para todas as
condi¢des analisadas, no entanto, foi mostrado que o trocador de Placas possui algumas
vantagens dependendo da aplicacéo.

A efetividade de troca de calor no regime de fluxo paralelo é praticamente idéntica ao
regime de contra fluxo. Esperava-se demonstrar resultados melhores no regime de contra
fluxo, mas as condi¢des de operacao desses trocadores de calor simples ndo a cangam troca de
calor suficiente para apresentar diferengas significativas.

Foi possivel demonstrar o efeito resultante da variacdo da vazéo e da variagdo da
temperatura de forma consistente nos dois trocadores. Dessa forma € possivel observar que se
forem combinados os melhores resultados de cada experimento, obtém se a melhor eficiéncia

térmica para esses tipos de trocador.

E possivel imaginar também que se invés de possuirem a mesma &rea média de
transferéncia de calor, possuissem aproximadamente a mesmas dimensdes externas, o

trocador de placas deveria se sair melhor nos resultados dos dois experimentos.

Com isto, conclui-se que 0s experimentos com esses trocadores tém um grande

potencial no desenvolvimento dos alunos dentro do assunto de eficiéncia e sistemas térmicos.
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8 ANEXOS

Roteiros propostos para realizacdo de experimentos com trocadores de calor tipo Casco e

Tubo e tipo Placa.
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ANEXO 1 —Roteiro 1 para utilizagdo em ensaios na faculdade de engenharia de

Guar atingueta

LABORATORION°. _ - TROCADORESDE CALOR - Variagio da Vazio

NOME NUMERO | TURMA ASSINATURA

1- INTRODUCAO:

Trocador decalor por Placas (T D360b)

O trocador de calor por placas consiste em camadas de placas de metal separadas por
juntas (ou espacadores). As placas e juntas possuem furos, permitindo aos circuitos de agua
guente e de agua fria passagem aternada através das placas. Os circuitos sdo completamente
separados, mas o calor é transferido através deles por intermédio das placas de metal. A
principal vantagem deste trocador é seu tamanho compacto aliado com sua eficiéncia,

tornando-o bom para aplicacdes com espaco limitado.

Figura 1 — Funcionamento do Trocador de Calor de Placas (fluxo paralelo)

Entrada
quente TH1 Saida
Fra TC2

Saida
Entrada quente TH2

Fria TC1

=  ApaFra
Agua quente g
=D g Fria

Como Funciona o Trocador de Calor por Placas
O desempenho desse trocador de calor depende do tamanho e da quantidade de placas
gue o compde. Mais placas significa mais area de transferéncia de calor, no entanto também é

aumentada a resisténcia ao escoamento. Os trocadores de calor comerciais por placas possuem




placas com formas de espinha de peixe conformadas na sua superficie para aumentar a area
superficial de troca de calor e causar um maior disturbio durante o escoamento, possibilitando
assim, uma melhor troca de calor. No caso do trocador de calor por placas utilizado nos
experimentos, as placas possuem pequenos rebaixos para causar disturbios ao escoamento,
executando a mesma tarefa que as formas de espinha de peixe no trocador comercial.

Um diagrama na placa de suporte do trocador de calor mostra aos estudantes como

conectar o trocador de calor corretamente.
Trocador de Calor de Casco e Tubos (TD360c)

O trocador de calor de casco e tubo é o mais comumente utilizado nas industrias,
especia mente em refinarias de petréleo e em indastrias quimicas.

Ele consiste em um grande tubo (a casco) que circunda varios tubos menores no seu
interior. Um circuito de agua passa através dos tubos menores, enquanto o outro passa através
da casco, por fora destes tubos, transferindo o calor entre eles. Os tubos menores possuem
defletores que gjudam a criar um escoamento turbulento dentro da casco.

Esse modelo também possui um diagrama na placa de suporte do trocador de calor

mostrando aos estudantes como conectar o trocador de calor.

Figura 2 — Funcionamento do Trocador de Calor de Casco e Tubos (fluxo paralelo)

Entrada ‘ Smca
Fria TC1 Fra TC2

L.

Entrada

quente TH1
Saida

quente TH2

2- OBJETIVO:
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Para os casos de fluxo contrério e fluxo paralelo, mostrar e comparar resultados de

como a variagdo das taxas de vazdo de &gua afetam o desempenho do trocador de calor.

3 - EXPERIENCIA:
Procedimento 1 - Vazéo paralela

1. Para que sgja verificada apenas a influéncia da variacdo da vazéo no experimento,
serd apenas variada a vazdo de agua fria, as outras possiveis variavels, como a vazao de dgua
guente e atemperatura do aguecedor, serdo fixas.

2. Conecte o trocador de calor na configuracéo apropriada para experimentos com fluxo
paralelo. A temperatura do tanque de aguecimento sera fixada em 50 °C.

3. Utilize o term&metro e o bardbmetro do laboratdrio para verificar atemperaturado ar e
apressdo ambiente local, respectivamente, para usar como referéncia nos céalcul os.

4. Utilize as valvulas de controle de vazdo operadas manualmente para fixar a vazéo de
agua quente (fixada em 3 litros por minuto) e gjustar as diferentes vazdes de agua fria como
mostrado na Tabela 1. Para cada vazéo diferente de égua fria aguarde cerca de 5 minutos para
que as temperaturas e vazoes se estabilizem no trocador de calor.

5. Anote as temperaturas do circuito de &gua quente e do circuito de &gua fria.



86

Tabelal — Variacdo davazéo de agua fria— Fluxo paralelo

Trocador de calor:
Pressdo ambiente:
Temperatura do ambiente:
Temperatura do tanque de aquecimento:
Teste 1 2 3 4
Vazdo quente [L/min] 3,0 3,0 3,0 3,0
Vazéo fria[L/min] 3,0 2,0 1,0 0,5
TH 1 [OC]
TH 2 [OC]
ATH

TH media
Tc1[°C]
Tc2[°C]

ATc

Tc madia
MNH
Nc

Qe [W]

Qa[W]

Ces

N média
LMTD [°C]
U [W/m?K]

Nota: Na variacdo de um ponto para 0 outro, esperar por voltade 5 min. para estabilizar.

Procedimento 2 — Contra fluxo
1. Reconecte o trocador de calor segundo o diagrama indicado de contra fluxo e repita

0 procedimento 1 para esse novo regime de operacao.



Tabela 2 — Variagdo da vazéo de agua fria— Contrafluxo

Trocador de calor:

Pressdo ambiente:

Temperatura do ambiente:
Temperatura do tanque de aquecimento:

Teste 1 2

Vazdo quente [L/min] 3,0 3,0

3,0

3,0

Vazéo fria[L/min] 3,0 2,0

1,0

0,5

Tha[°C]

Th2[°C]

ATk

TH média

Tc1[°C]

Tc2[°C]

ATc

TC média

NH

Nc

Qe [W]

Qa[W]

Ces

N média

LMTD [°C]

U [W/m?K]
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Nos calculos é necessério utilizar a vaz&o em metros ctibicos por segundo (m?/s).

Convers3o 10 L/min = 0,0001667 m/s



88

4 — PEDE-SE:

a) Preenchaos valores de entrada e saida de agua no circuito quente e frio;

b) Calcule o calor emitido, o calor absorvido, as eficiéncias de temperatura média e
o coeficiente de equilibrio de energia para os sistemas com fluxo paralelo e com
contra fluxo paratodas as vaz0es,

c) Encontre o LMTD e calcule o coeficiente de transferéncia de calor (U) para cada
vazao e compare os coeficientes de transferéncia de calor dos trocadores de calor
para cada vazdo dada;

d) Comentéarios e conclusdes.
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ANEXO 2 —Roteiro 2 para utilizagdo em ensaios na faculdade de engenharia de

Guar atingueta

LABORATORIO N°. - TROCADORESDE CALOR - Variagio da

Temperatura

NOME NUMERO TURMA ASSINATURA

1- INTRODUCAO:

Trocador decalor por Placas (T D360b)

O trocador de calor por placas consiste em camadas de placas de metal separadas por
juntas (ou espacadores). As placas e juntas possuem furos, permitindo aos circuitos de agua
guente e de agua fria passagem aternada através das placas. Os circuitos sdo completamente
separados, mas o calor é transferido através deles por intermédio das placas de metal. A
principal vantagem deste trocador é seu tamanho compacto aliado com sua eficiéncia,

tornando-o bom para aplicacdes com espaco limitado.

Figura 1 — Funcionamento do Trocador de Calor de Placas (fluxo paralelo)

Entrada
quente TH1 Saida
Fria TC2

Entrada quente TH2

Fria TC]

=  ApaFi
Agua quente i
[
=

Como Funciona o Trocador de Calor por Placas
O desempenho desse trocador de calor depende do tamanho e da quantidade de placas
gue o compde. Mais placas significa mais area de transferéncia de calor, no entanto também é

aumentada a resisténcia ao escoamento. Os trocadores de calor comerciais por placas possuem
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placas com formas de espinha de peixe conformadas na sua superficie para aumentar a area
superficial de troca de calor e causar um maior disturbio durante o escoamento, possibilitando
assim, uma melhor troca de calor. No caso do trocador de calor por placas utilizado nos
experimentos, as placas possuem pequenos rebaixos para causar disturbios ao escoamento,
executando a mesmatarefa que as formas de espinha de peixe no trocador comercial.

Um diagrama na placa de suporte do trocador de calor mostra aos estudantes como

conectar o trocador de calor corretamente.
Trocador de Calor de Casco e Tubos (TD360c)

O trocador de calor de casco e tubo é o mais comumente utilizado nas industrias,
especia mente em refinarias de petréleo e em indastrias quimicas.

Ele consiste em um grande tubo (a casco) que circunda varios tubos menores no seu
interior. Um circuito de agua passa através dos tubos menores, enquanto o outro passa através
da casco, por fora destes tubos, transferindo o calor entre eles. Os tubos menores possuem
defletores que gjudam a criar um escoamento turbulento dentro da casco.

Esse modelo também possui um diagrama na placa de suporte do trocador de calor

mostrando aos estudantes como conectar o trocador de calor.

Figura 2 — Funcionamento do Trocador de Calor de Casco e Tubos (fluxo paralelo)

Entrada ‘ Smca
Fria TC1 Fra TC2

L.

Entrada

quente TH1
Saida

quente TH2
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2- OBJETIVO:

Para os casos de fluxo contrério e fluxo paralelo, mostrar e comparar resultados de
como as diferentes temperaturas de alimentagcdo de agua quente afetam o desempenho do
trocador de calor.

3- EXPERIENCIA:

Procedimento 1 - Fluxo paralelo

1. Para que sga verificada apenas a influéncia da variagdo da temperatura no
experimento, sera apenas variada a temperatura de alimentacéo de agua guente no circuito, as
outras possiveis variaveis como avazao de agua quente e de dgua fria, seréo fixas.

2. Conecte o trocador de calor, segundo os procedimentos descritos na configuracdo
apropriada para experimentos com fluxo paralelo. As vazdes de agua quente e fria sdo fixadas
em 3 L/min e 2 L/min, respectivamente.

3. Use o0 termbmetro e o bardmetro do laboratdrio para verificar atemperaturado ar e a
pressdo ambiente local, respectivamente, para usar como referéncia nos célcul os.

4. Utilize as valvulas de controle de vazdo operadas manualmente para fixar a vazéo de
agua quente (fixada em 3 litros por minuto) e a vazéo de agua fria (fixada em 2 litros por
minuto), em seguida, para cada teste gjuste a temperatura do tanque de aquecimento que
alimenta o circuito de &gua quente, como mostrado na Tabela 1.

5. Anote as temperaturas do circuito de &gua quente e do circuito de &gua fria.
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Tabela 1l — Variacdo datemperatura do aguecedor — Fluxo paralelo

Trocador de Calor:
Pressdo ambiente:
Temperatura do ambiente:
Vazéo quente: 3 L/min
Vazéo fria: 2 L/min
Teste 1 2 3 4
Temperatura do aguecedor
[°C] 30,0 40,0 50,0 60,0
Tu1[°C]
Th2 [°C]
ATH

TH media
Tc1[°C]
T2 [°Cl

ATc

Tc madia
NH
Nc
Qe [W]
Qa[W]
Ces
N média
LMTD [°C]
U [W/m2K]

Nota: Navariacdo de um ponto para 0 outro, esperar por voltade 5 min. para estabilizar.

Procedimento 2 — Contra fluxo
1. Reconecte o trocador de calor segundo o diagrama indicado de contra fluxo e repita

0 procedimento 1 para esse novo regime de operagéo.



Tabela 2 — Variagdo datemperatura do aguecedor — Contra fluxo

Trocador de Calor:
Pressdo ambiente:
Temperatura do ambiente:
Vazéo quente:

Vazao fria:

L/min
L/min

Teste

Temperatura do aguecedor
[°C]

30,0

40,0

50,0

60,0

Th1[°C]

Th2 [°C]

ATy

THm@m

Tci1[°C]

Tc2[°Cl

ATc

Tmem

NH

Nc

Qe [W]

Qa [W]

Ces

N média

LMTD [°C]

U [W/m2K]
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Nos célculos é necessario utilizar a vazao em metros ctbicos por segundo (m%/s).
Conversio 10 L/min = 0,0001667 m*/s
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4 — PEDE-SE:

a) Preenchaos valores de entrada e saida de agua no circuito quente e frio;

b) Calcule o calor emitido, o calor absorvido, as eficiéncias de temperatura média e
o coeficiente de equilibrio de energia para os sistemas com fluxo paralelo e com
contra fluxo paratodas as vaz0es,

c) Encontre o LMTD e calcule o coeficiente de transferéncia de calor (U) para cada
vazao e compare os coeficientes de transferéncia de calor dos trocadores de calor
para cada vazdo dada;

d) Comentéarios e conclusdes.
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ANEXO 3 —Base de calculos para utilizagdo nos roteir os em ensaios na faculdade de

engenharia de Guaratingueta
ENSAIO TROCADORESDE CALOR - BASE DE CALCULOS

Para encontrar a temperatura média do circuito frio:

_Tey + Teo
TC média — T

Para encontrar atemperatura média do circuito quente:

Ty + T
TH média — T

Calor especifico com pressdo constante (Cp)
O caor especifico consiste na quantidade de energia térmica necesséria para elevar a
temperatura de exatamente 1 kg de material em 1 grau (Celsius). Ela é a razéo entre a

mudanca de energia térmica e a mudanca de temperatura.
Utilize CpH = CpC = 4179,91 [J/kg.K] (vaores médios encontrados no experimento)

Densidade (p)
Quando a temperatura da dgua muda, sua densidade muda levemente. Sua densidade
maxima estd em aproximadamente 4 graus Celsius e diminui quando a temperatura aumenta

ou diminui com base neste valor.

Utilize pH = 987,82 [kg/m’] e pC = 996,97 [kg/m’] (valores médios encontrados no

experimento)

Transferéncia de calor, Equilibrio de energia e Eficiéncias.

Os trocadores de calor, o calor se transfere ou escoa do circuito de agua quente para o
circuito de dguafria. A taxa de transferéncia de calor € uma funcéo da taxa de vaz&o massica
do fluido, da mudanca de temperatura e do calor especifico do fluido (natemperatura média).

Q =mXc, XAT
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Se aequagdo for rearranjada para vazéo volumeétrica, temos:
Q:Qe:Qa:VprHXCpHXATH:VCxpCXCpCXATC

Nos célculos é necessario utilizar a vazao em metros clibicos por segundo (m?¥s).

O Cosficientede Equilibro de Energia (Cgg)
Mostra arelacdo entre a energia absorvida e a energia emitida, onde:
Qa
Qe
Mas, por causa do escoamento possivel de calor para dentro ou para fora do sistema, o

Cegp =

coeficiente de equilibrio de energia pode fornecer valores maiores do que 1 caso o trocador de
calor absorva energia do ambiente externo. Assim, ele serve somente como um guia porque
na realidade:

Q. = Q4 x Perdas ou ganhos do ambiente externo

A eficiéncia da temperatura do circuito quente do trocador de calor consiste na razéo
entre a mudanca de temperatura no circuito quente, dividida pela diferenca entre a

temperatura méaxima e a temperatura minima dos circuitos quente e frio:

Ty —T
H1L A2 0100
THl - TCl

A eficiéncia da temperatura do circuito frio do trocador de calor consiste na razéo entre

Ny =

a mudanca de temperatura no circuito frio, dividida pela diferenca entre a temperatura

maxima e a temperatura minima dos circuitos quente e frio:

TC2 —ic1
Ne = Tor —Ten X 100
A eficiéncia média da temperatura dos dois circuitos consiste na eficiéncia média dos
dois:
Nmédia = L -Z}_UC

Diferenca de Temperatura Média L ogaritmica (LM TD)
Esta € uma medida da for¢a de movimentac&o do calor que cria a transferéncia de calor.
Ela consiste em uma média logaritmica da diferenca de temperatura entre os circuitos quente

e frio em cada extremidade do trocador de calor.
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(THZ - TCZ) - (THl - TCl)

n(ri=72)

LMTD =

Coeficiente de Transferéncia de Calor (U)

Este é o coeficiente de transferéncia de calor total para a parede e para as camadas
limite. E uma medida de qudo bem funciona o trocador de calor. Um bom trocador de calor
apresentard um alto coeficiente, consequentemente este valor € importante para 0s

engenheiros.

B Qe
U_AXLMTD

Os trocadores de calor utilizados possuem a mesma area de transferéncia de calor (A),

para possibilitar que sejam feitas comparagdes diretas.



