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Este trabalho, tem por objetivo o desenvolvi-
mento tecnologico de Tubos de Calor individuais e de um siste
ma composto com Tubos de Calor.

Na parte introdutoria, fazemos uma descricao
do Tubo de Calor individual e de suas aplicacoes. Segue-se
uma analise teorica, na qual destacamos resumidamente o0 escoa
mento do vapor na parte interna do tubo.

A sequir e feita uma analise pratica do Tubo
de Calor individual, analisando os efeitos do fluido de traba
lho, da inclinacao, a resposta a gradientes termicos, etc. |,
obtendo desta experiencias um Tubo de Calor "prototipo pa-
drao”.

Na parte final, fo1 feita uma modelagem com
a finalidade de obtermos uma Diferenca Media de Temperaturae
uma Efetividade para o Trocador de Calor com Tubos de Calor .

Em sequida montamos uma estrutura de testes
e um sistema composto com Tubos de Calor gabaritados pelo Tu-
bo de Calor padrao e realizamos um grande numero de testes ex

perimentais, variando a vazao de ar, potencia externa, incli-

nagao do sistema, etc. .
Os resultados obtidos estao ilustrados e
apresentaram uma boa concordancia com o modelamento teorico.

—131-
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Abstract

This work has as its objective the technological
development of individual heat tubes and a system of heat tubes.

In an 1ntroductory part, we provide a description
of the heat tube and its applications. There follow a theore tical
analysis in which we single out for emphasis, in summary form ,
the flow of the steam in the interior of the tube.

Following, a practical analysis is made of the
individual heat tube, analysing the effects of the work fluid ,
of the inclination and response and thermic gradations, etc. ,
thus obtaining from these experiments a”prototype-standard” heat
tube.

In the final part, there was made a modelling
with the finality of obtaining a average difference of temperature
and an effectiveness for the exchanger of heat with heat tubes .
Following, we mounted a structure of tests and a composite
system with model heat tubes by the use of the standart heat
tube and realized a great number of experimental test, varying

the discharge of air, the external potency, the inclination

of the system, etc. . The results obtained are i1llustrated and -
they presented a good conformity with the theoretic model.
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VARIAVEIS

Simbologia

massa

area .

diametro

temperatura

velocidade radial

velocidade axial

pressao

comprimento

raio regiao de escoamento do vapor
resistencia térmica

numero de Reynolds

nimero,de Nusselt

numero de Prandtl

massa especifica

volume teorico do fluido de trabalho
raio de capilaridade

permeabilidade

coeficiente de transferéncia de calor por con-
veccao ou coeficiente de pelicula

taxa de calor
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coeficiente global de transfer&ncia de calor
capacidade té&rmica minima

capacidade térmica mdxima

Cmin / Cpax

nimero de unidades de transfetféncia
vorticidade

fungdo corrente

porosidade

efetividade

INDICES

parede
condensador
evaporador

vapor

trocador de calor

tubo individual
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CAPITULO I

INTRODUGAO GERAL

1.1 - INTRODUCAO

. /
Um dos mais graves problemas dos paises em
desenvolvimento & o 'colonialismo tecnologico' que os fazem to
talmente dependente economicamente e até mesmo politicamente,

’ i
dos paises desenvolvidos.

As periodicas crises, que por vezes nos dei
xam em situacdes dificeis, como a crise energética, nos aler
tam para nossa dependéncia externa, e nos obrigam muitas ve
zes a medidas concretas, beneficiando o nosso desenvolvimen
to tecnologico.

Um pals que queira ter uma razoavel ''indepen
déncia'", ndo pode depender tanto de pacotes tecnologicos
portados, ou de oscilagGes bruscas de prego dos produtos
portados, para tal deve desenvolver tecnologia propria, e
cionalizar o uso de suas matérias primas.

Nosso trabalho esta contido na area energeéti
ca, cuja racionalizacdo abrange fundamentalmente tres fases:
Geragao, Transferéncia ,e Utilizagao ou Armazenamento.

Nos estamos interessados prioritariamente na
transferéncia de energia sob a forma de calor, cuja evolugao
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tem transcorrido moderadamente, e para a qual pretendemos con

tribuir.

Dentre as novas tecnologias para transferén
cia de calor, encontra-se uma que engloba um dispositivo deno
minado tubo de calor (''Heat Pipe'), que tem alcancado enorme

! : S o
sucesso nos paises industrializados, e atualmente tem merecil

do uma atengao maior dos pesquisadores brasileiros. Sua des-

cricdo,funcionamento e principais aplicagoes sdao feitas a seg

guir,

1.2 - DESCRICAO DO TUBO DE CALOR

O tubo de calor, e essencialmente um disposi
tivo trocador de calor, que possue altissima condutancia
mica intrinsica, podendo atingir valores centenas de vezes
maior do que a condutancia de um tarugo de cobre com as mes
mas dimensoes, sendo inclusive muitas vezes denominado super
transmissor.

Sua composigdo € esquematizada na figura 1 .1

na seqliéncia abaixo.

Observa-se que ele contém um envoltorio , em
geral um tubo, uma estrutura porosa adjacente a(s) parede(s)

interna(s) e eventualmente tampas seladoras.
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Isolonte térmico

Tubo onvolt&io
— Regido evocuada

Evaporodor Sec¢do Adiabatica Condensador

Fig. I.1- Composi¢lo do tubo de calor

Em sua montagem fazemos uma limpeza prelimi-
nar nos componentes, para evitarmos impurezas, graxas, etc ,
fixamos a estrutura porosa nas paredes, fixamos as tampas ,
deixando uma uUnica saida, em geral um tubo capilar, e evacua
mos o seu interior, em seguida através de um sistema de vél
vulas, analogo ao descrito no capitulo 3, injeta-se determi

nada quantidade de liquido de trabalho, com caracteristicas
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adequadas a faixa de temperatura em que se pretende operar
por exemplo, como pretendemos operar entre 50°C e 200°C
demos utilizar agua, desde que esta seja compativel com
materiais utilizados no tubo.

A figura 1.2 abaixo, ilustra o esquema de fun

cionamento do tubo de calor descrito na seqliéncia.
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Fig.1.2 Esquema de funcionamento do tubo de color
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1.3 - FUNCIONAMENTO DO TUBO DE CALOR

ApOs injetarmos o fluido de trabalho no inte
rior do tubo de calor, parte dele sera absorvida pela estrutu
ra porosa, ficando adjacente as paredes, e parte dela ira eva
porar-se, ocupando a regiao interior, ocorrendo um equilibrio
entre a fase liquida e a fase a vapor, sempre operamos numa
faixa de temperatura contida entre o ponto triplo e o ponto
critico.

O tubo de calor, funciona entre uma fonte
quente e uma fonte fria, recebe calor da fonte quente por uma
das extremidades chamada evaporador (E), evaporando o liquido
de trabalho contido na estrutura porosa adjacente a parede |,
este liquido evaporado, provoca um desbalanceamento de pres
soes, forgando o vapor a escoar em diregao a outra extremida
de chamada condensador (C),aqual esta em contacto com a fon
te fria, o que ocasionara a condensagao do vapor, que na for
ma de liquido, retornara ao evaporador, movido por forgas de
capilaridade, ou outras conforme descrito na seqliencia onde ,
novamente se evapora, completando o ciclo.

Esta descricdo refere-se ao tubo de calor ba

sico, o funcionamento do sifdo térmico bifasico, que € uma va

riante antiga e mais restrita do tubo de calor, € analogo, po

rém sem estrutura porosa, ocorrendo o bombeamento do fluido
de trabalho apenas por gravidade. Existem outros tipos de tu
bos de calor especiais, com bombeamento por osmose, rotativos,

eléetricos, etc.
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1.4 - PRINCIPAIS APLICACOES

O tubo de calor, possue uma gama de aplicagao

vastissima, dentro dela, podemos destacar:

1. Resfriamento de componentes eletronicos,

Equalizagdao de temperatura em satelites.
Sistemas de recuperacao de energia industrial.
Sistemas de ar condicionado.

Equipamentos cirurgicos criogenicos.
Estabilizacao de temperatura em sistemas exoter
micos (ou endotérmicos).

Equipamento para assar ''frango'.

As vantagens e desvantagens de sua aplicacao'

serao melhor analisadas no capitulo 3.
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CAPITULO 11

ANALISE TEORICA DO TUBO DE CALOR INDIVIDUAL

2.1  ANALISE TEORICA

2.1.1 DIRETRIZES

0O Tubo de calor, tem normalmente, em - situa-
coes especificas, diversas limitacgOes que podem bloquear seu
funcionamento.

Tradicionalmente o projeto do tubo de calor
é executado atraveés de um balanceamento de pressoes para de-
terminar a maxima capacidade de bombeamento, obtendo-se a ma
xima vazdo possivel do fluido de trabalho que poderia ser"bom
beada', verificando-se paralelamente as outras limitagoes ao
escoamento tais como: limite sonico, limite de arraste,limite
do fluxo maximo de calor na regido de evaporagao, a mais cri
tica destas limitagoOes indicara a quantidade maxima de calor
que podera ser transferida pelo tubo de calor.

A quantidade real de calor trocado, dependera
do gradiente de temperatura aplicado e normalmente, em regime

permanente, pode ser prevista por um modelamento e€om resistén

cias térmicas, obtendo-se uma resisténcia térmica equivalente
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ao tubo de calor. Com esta resisténcia e o gradiente térmico,

obtemos uma previsao da quantidade real de calor a ser troca
da.

O tubo de calor, € um dispositivo que ofere-
Ce interessantes problemas para pesquisa, tais como:Ebuligao
e condensagao sobre superficies porosas, escoamento em leito
poroso, escoamento de vapor na parte interna, difusao entre
gas e vapor na parte interna, etc.

O objetivo central deste trabalho, € o desen
volvimento tecnoldgico do tubo de calor, como introdugao,des
creveremos aqui resumidamente algumas solugoes que obtivemos

para a solugao do escoamento do vapor no tubo de calor.

2.1.2 SOLUCOES DAS EQUACOES DO ESCOAMENTO DA FASE VAPOR

A analise dos escoamentos no interior do tu-
bo de calor, conduz basicamente a tres problemas fluidodina-
micos: Calculo da pressao de capilaridade disponivel na es-
trutura porosa; Perda de carga no escoamento do liquido atra
vés da estrutura porosa; e Perda de carga no escoamento do
vapor no interior do tubo. Os dois primeiros problemas sao
usualmente resolvidos por modelos razoavelmente simples e sa

(08)

tisfatorios, mas o terceiro, como afirma Bankston € "sug

preendentemente complexo, mesmo quando a geometria € simples'.
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2.1.2.1 ANALISES ANTERIORES DAS EQUACOES

Diversos autores trataram o problema do escoa

mento do vapor no interior do tubo de calor:

i) A primeira solugao das equagoes de Navier-Stokes e da
conservagao de massa em tubos com evaporagao (ou condensagao)
uniforme foi feita por Yuan e FinkelsteiﬁlQ , 0S quais propu
seram uma classe de solugOes baseada em métodos de similarida
de. Knight e MacInteer = , também propuseram um método de si
milaridade para as equacgoes. Cotter:52 posteriormente utilizou

as relagoes desenvolvidas por Yuan and Finkehstein10 e as de

31
Knight and MacInteer aplicando-as separadamente no condensa

dor, e no evaporador.

: s 09 -

ii) Busse resolveu estas mesmas equagoes, fazendo uma a
proximacao, que prefixava a velocidade axial U, como um poliji
nomio de quarta poténcia do raio, tratando as trés regides |,

condensador, secgdao adiabatica e evaporador, , separadamente.

T ] 35 o b = A

iii) Weissberg tratou-as, utilizando uma analise integral'
aproximada, obtendo uma classe de solugoes nao similares , na
qual nao foram obtidos resultados para altos numeros de Rey-

nolds.

2 SIS
iv) Bankston e Smith , resolveram-nas colocando-as na for
ma de vorticidade e fungdo corrente, ap0s uma aproximagao na

qual desprezam a variacao da vorticidade, prOxima da parede ,
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com Xx, em comparagao com a variagao radial.

Das solugoes acima, poderemos comentar que:
- As duas primeiras solugoOes, impoem a simi
laridade ao problema, causando a meu ver uma restrigao exa
geradamente forte, principalmente na regiao do condensador,
nao levando em consideracao as perdas causadas pelo reajus-

tamento do perfil de velocidades.

- As outras duas nao impoem a similaridade,

e mostram a existéncia de um fluxo reverso, o qual ocorre

no condensador, para Reynolds radial maior do que 2 (dois).

A solucao (iii) nao fornece valores para Reynolds elevados,
e a solugao (iv) possue uma aproximagao na vorticidade.

L

Considerando que as solugdes disponiveis
sao incompletas e ou aproximadas, achamos oportuna a tenta-

tiva de novas solugoes para confronta-las.

2.1.2.2 SOLUCOES DAS EQUACOES PARA TUBOS DE CALOR

O escoamento do vapor no tubo de calor

ilustrade na figura 2.1.

As equagoes que governam o escoamento
as de conservacao de massa e conservacao de quantidade

movimento.
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Fig 2.1 -Escoamento do vapor
no tubo de calor
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Adotaremos as seguintes hipoteses para o es

coamento:
Isotropico

Isotérmico

Velocidades muito menores do que a velocidade do

som no meio.

Fluido Newtoniano.

Taxas de Evaporacao e Condensacao uniformes.

Com estas hipoteses as equagoes em coordena

das cilindricas serao:

Cons. Massa

OV VS ou

9r - T X

Cons. quant. mov.

Cons. quant. mov.

au

2 3 4 ) 6 7

=0

em X
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Com a finalidade de ampliarmos a potenciali

dade dos resultados, faremos uma adimensionalisagao, dada

por:

modulo da velocida-
de de injecgao e ou

sucgao de massa.

1

Raio da regiao de

escoamento do vapor.

Pressao de referéncia,
no inicio do evapora-

dor.

As equacgoes adimensionalizadas serao:

oV VisidVie o Vg
T dR X
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Z 1 aU

e e e

3x2 R R o2

pV_a
onde: R - =

er u

€ o numero de Reynolds radial

As condicoes de contorno das equacoes adimen

sionalizadas sao:

R )
s R

1°)

0)

R )

R )
» 1)
0)

0) (1)

* A velocidace axial U, podera ser 0 ou l , sera 0, quando
nao houver estrutura porosa nas secgoes iniciais e finais ,

e 1 quando houver.

Com o objetivo de solucionarmos este con-

junto de equagoes e condigoes de contorno , para o caso '
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estacionario, temos diversos metodos, descritos a seguir.

1. METODO DAS VARIAVEIS PRIMITIVAS

-

Este método foi por nos desenvolvido , ja
ha algum tempo, e consiste em trabalharmos com as varias
veis primitivas, ou seja U, V, P.

Como normalmente trabalhamos com tubos de

calor longos, faremos neste caso a hipotese adicional que:

Com esta consideragao, podemos simplificar
muito o problema fazendo uma analise de ordem de grandeza,
negligenciando os termos da ordem de ¢ = %

"

As ordens de grandeza podem ser estimadas

A eria gl 0.g-[ 2]

o.g.[
6.g. [ ]

0 g i % ]
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Neste modelo, faremos uma adimensionalizagao

Utilizando as ordens de grandeza dadas em
(2.9) podemos simplificar as equagoes 2.1, 2.2, 2.3,, , as
quais apos a adimensionalizacdao, 2.10, tornam-se

oR a oR

aR?

2 U AUt ) r e A 2
mU<z+qV = m——-+ﬁe{ +—] (2211)
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e u velocidade axial média ao longo de

todo o escoamento.

- Calculo da velocidade axial media u

Como o nosso modelo admite injecgao e sucgao

constante, a vazdo axial no tubo de calor, sera dada por:
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Fig

2.2 - Fluxo de massa de vapor ao longo

tubo de calor.

A velocidade média u , sera dada por:

1
5 L u(x) dx
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Fig. 2.3 Velocidade axial media ao longo do tubo de calor

As equacgoes 2.11 e 2.12 serao resolvidos pelo
método numérico de diferencas finitas, para tal, discretizamos'

o tubo de calor, conforme a figura 2.4 na sequencia.
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T

Fig. 2.4 - Esquema da Malha para discretivacgao

U

do dominio do problema.

As derivadas serdao representadas por:

j+1,k

ik

6

AX

7
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AR s ) B R 1 (Ul e ke 1 U ke1)
2 AX

e e T e i B

AR

As equacgoes 2.11 e 2.12, tornam-se portanto:

m Ussd 3 i+] ks Uj.k +qV,. Ei+1,k+1 = e el
(j,k) AX (j,k) 7 AR

P s o
= _JL_J_ i 1 —
T [ AX || et redl 7 Ak o Uy gy
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: Vil B s
AR

Ambas equagoes, sao validas para k = 2, n, pos
suindo uma indeterminacao na regiao central, em torno de R = 0
(k = 1), portanto devemos modificar as equagGes originais, eli-
minando estas indeterminagoes pela regra de L'Hospital , che-

gando entao as seguintes equacdes, para k =1

piptt 81
R AR?
e

i

(2.21)

Para simplificar o sitema, podemos eliminar as
velocidades radiais incognitas, somando as equagoOes 2.19 para
2, n, a equagao 2.21 dividida por 2 e multiplicada por R,

teremos entao:
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v S
m j+1,n+1 | AR

BT

n
k=3

Obtemos entao, um sistema bastante simplificado,

com apenas n + 1 incognitas e n + 1 equagoes, que sao

Equacoes: Eq. 2.18 para k= 2,n
Eqiiie 2920
Eq. 2 22

Incognitas: Uj

it
Jiel

0O sistema resultante pode ser resolvido por méto-
dos iterativos , ou mesmo matriciais, por ser de ordem redu-
zida, no caso, foi resolvido pelo método de Crout-Banachiewicz
(apéndice 1), apos a solucao deste sistema, voltamos as equa-

coes 2.19 e obtemos os valores das velocidades radiais Vj+1 L

k 2,n-1. Todo este calculo deve ser executado para cada sec-
cao transversal do tubo de j = 2 a j = L, obtemos entao todo

o campo de velocidades e pressoes do escoamento-
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Os resultados obtidos sao ilustrados no final da

secicaom( 2ol 2205

II. Método da Vorticidade e Funcao Corrente

a) Tratamento Estacionario

Neste método, adotaremos as adimensionalizagdes da

das por 2.4, e modificaremos as equagoes 2.5 , 2.6 , 2.7 a-

traves das definigoes de vorticidade w e da fungao corrente Y.

(2-23)

A introdugao destas fungoes tornam a equagao 2 .5
automaticamente satisfeita, e substituindo 2.23 e 2.24 em 2.25,

obtemos:

AV
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Podemos eliminar a pressao, considerando-a
funcao continua e diferencial até pelo menos segunda ordem
(classe c?) , diferenciando 2.6 em relagao a X , e 2.7 em
relagcao a R e igualando-as ao termo contendo a pressao. Apos
esta operagao algébrica e inserindo as equagbes 2.23 , 2.24,

2.25, obtemos

9 (VW) oUW 1 oW

+ = — —_—

3R o X R dR?2

a qual esta na forma 'conservativa', e junto com 2.26 formam '
as equacoes de transporte de vorticidade.

O tratamento das equacoes nesta forma € mais répi
do, pois, eliminamos uma equacao, porém temos uma complicagao

adicional que & a obtencao das novas condicbes de contorno.

Condigoes de contorno:
I. Linha de corrente ¥

A definigao da linha de corrente ¥ , permite o ar
bitrio de seu valor em um dado ponto de referéncia, arbitra-

mos o valor de ¥ , na parede do tubo, no final do evaporador.

1.
(il (2-28)

d
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A distribuicdo da velocidade radial na parede & da

da pela figura 4.1 abaixo:

BT s

o -
X

T HITTTT

Figura 2.5 - Distribuigao da velocidade radial na pa-
rede.

Integrando a expressao 2.29 ao longo da parede de
tubo, obtemos a fungao corrente ¥, ao longo desta linha:
L LE

¥ (1, = (5 - X) 0¢ X< =

L
BTyl 0 <X < =E

LEN LA) CENA
X—— et e e, —— e e
d

a

Y15 X))

AVA
AVAVAY
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Nas outras regioes teremos:

Na tampa do Evaporador:

ay
it = =R = =Y
R U(R,0) 0

R,0

Na tampa do Condensador:

oY

Na linha central

R V(0,2)

cte nas tampas e na regiao central

Figura 2.6 CondigOes de Contorno para a fungao corrente.
_27_
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]! aVv
Th eTX

ka-—O-l-

k,L

- o U T )

2
Rk AX

S NS

= 0 , analogamente temos

S Lt 0nk
Ry AX?

S1ch0

Na parede horizontal, temos:

AYA
AVAVA

6

AX2E +40

AX3

8unespm 12 43 14 15 16




3
Note que - X | x#Lg e x£ Lg+ Ly
0X g, n+1

Fig. 2.7 - Velocidade radial na parede proxima a

posicao x= L

Fig. 2.8 - Velocidade radial na parede proxima a

posigao x




AX

Logo a equagao 2.47 torna-se

Yik-1 " VYione1 |
AR®

w = 2

central

Discretizacao

Neste modelo utilizamos a mesma malha de discretiza-
cao da fig. 3.1. Discretizando as equagoOes 2.26 e 2.27 utili-

zando diferencas finitas centradas, obtemos as equagoes:

+

Rt B R TR )

w

i,k

AV
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2
Ry

4 (4Ri + AX?)

w.,

g vk ( Y

Rk+1

y
TR0 SIESEY ferqed)

Seleds )
gloktl gk =1

ot
R

k

Tkt IO S

AX
: R, 00 e = 5 Dt L

Com as equagOes 2.52 e 2.53 e as condigOes de contorno
2ao0 2031 20320820350 2042382 XA3M2. 50, 2,51 "montarmos " um

programa computacional para resolver o problema.




b) Tratamento Transiente

Sob minha orientagao foi desenvolvido pelo pds
graduando, Joao Batista Aparecido16 , 0 método da vorticidade
e funcao corrente, aproximagao transiente.

Neste caso, utilizamos as mesmas definigoes
da vorticidade de fungao corrente dadas em 2.23, 2.24, as quais

introduzidas em 2.25, obtemos

2 2
ERD s SEdxp B8] Sl y
RUORZ 90X ? R2EEAR

w:

E da mesma maneira que no método anterior,eli
minando o termo da pressao das equagoes 2.6 e 2.7, através de
novas derivacées, e inserindo as equagoes 2.23, 2.24 e 2.25 ,

apos algumas operagoes algébricas, obtemos:

dw , 3VW , JUW _

bt +

oT oR X

A equagao 2.55 esta na forma ''conservativa'" e
13 . : T

segundo Roache , teria boas perspectivas de estabilidade.

Este método foi exaustivamente estudado, as

e 13 ;

previsoes de Roache se confirmaram.

Neste processo foi desenvolvida uma formula-
¢ao numérica implicita, uma formulagao numérica explicita e

uma solugao analitica aproximada, com essas formulagoes foram

obtidos as linhas de corrente, vorticidade, velocidade axial,
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velocidade radial, tensdo de cisalhamento, energia cinética ,
pressao e pressao média , os resultados apresentaram uma exce
lente concordancia com a literatura e estao disponiveis na re
ferencia 16.

De todos os resultados obtidos, o mais rele-
vante para trabalhos tecnologicos e a obtencao da curva da
perda de carga no escoamento do vapor, que influi diretamente
no balanceamento de pressao no tubo. Para essa perda de carga
os métodos apresentaram uma concordancia excelente e as figu-
ras 2.9 e 2.10 ilustram os resultados obtidos pelo método de

*
variaveis primitivas 0Ss quais podem ser expressos pela equa

o 2
R, exp [aﬂ,n R ban R, +C ]

onde AP - Perda de carga no escoamento

a =-0,0602
b =-0,9598

c =+2,7644

expressoes analogas foram desenvolvidas pelo método da vorti-

cidade e funcao corrente com desvios da ordem de 1%.

(*) M.V.P. = Método de Variaveis Primitivas.
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] | | | | L 1 L

0,3 0,4 05D 6 070 08090

Figura 2.9 - Perda de carga adimensional obtida pelo modelo

M.V.P. para medios Re , comparada com a obtida

pelo escoamento tipo Poiseuille.
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|
6,0

Figura 2.10- Perda de carga adimensional obtida pelo modelo

M.V.P., para medios Rer, comparada com a obti-

da pelo escoamento tipo Poiseuille.




CAPITULO III

ANALISE PRATICA DO TUBO DE CALOR INDIVIDUAL

3%l COMPONENTES DO TUBO DE CALOR

O desenvolvimento tecnologico do tubo de calor indi-
vidual, foi efetuado de maneira a adaptar-se aos materiais
disponiveis no mercado nacional.

Nosso trocador de calor, foi projetado para operar nas
faixas de temperatura média, entre 50°C e 200°C, faixa esta
que permite uma grande potencialidade industrial.

O tubo de calor individual, € composto basicamente de
trés componentes, que devem possuir caracteristicas adequa-

das ao projeto especifico.

- Tubo Envoltorio
- Fluido de Trabalho
- Estrutura Porosa

0os quais serao detalhados na seqUéncia.

3.1.1. TUBO ENVOLTORIO

0 formato externo do tubo de calor, em principio pode
ser qualquer um, dependendo da finalidade da aplicagao, nor-
malmente ele assume a forma tubular. A funcao do tubo envol-

_37_
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torio € basicamente separar o fluido de trabalho e a estrutu

ra porosa do ambiente, para tal deve suportar as pressoes
de trabalho do sistema.
Diversos fatores influenciam na escolha do material a

ser utilizado no tubo envoltorio:

i) Compatibilidade com o fluido de trabalho

e com a estrutura porosa.
ii) Boa relagao resistencia/péso.
iii) Boa condutividade térmica.

iv) Caracteristicas fisicas que facilitem a

fabricacao, usinagem, soldagem, etc.
v) Porosidade reduzida.

vi) Molhabilidade.

A tabela 3.1(1}, fornece a compatibilidade entre 0s
principais materiais e fluidos de trabalho utilizados em tu-

bos de calor.

Em nosso projeto, utilizaremos tubos de cobre, como tu
bo envoltdorio, os quais possuem boas caracteristicas fisi-

cas.
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TABELA 3.1

COMPATIBILIDADE ENTRE MATERIAIS E FLUIDO DE TRABALHO PARA TUBOS DE CALOR

FLUIDOS DE TRABALHO
MATERIAL AGUA ACETONA ANOMIA DOW-E

ALUMINIO Galn R.L R.U. N.R.
ACO INOXIDAVEL G:E: Pt R.U, R.U.
COBRE R.U, R.U. N.R. R.U.,
NTQUEL Pt REGR R.U, R.L.

FIBRA REFRASIL R.U. R.U. R.U., R.U.

Recomendado pelo uso anterior com sucesso.
Recomendado pela 1literatura.
Provavélmente compativel.

Nao recomendado.

Desconhecido.

Geragao de gﬁs em todas temperaturas.

Geracdao de gas a temperaturas elevadas.

METANOL

N.R.
G.E.
R.U.
R.L.

RlUl
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3.1.2 FLUIDO DE TRABALHO

5.1.2.1 PROPRIEDADE

O fluido de trabalho € o elemento que transporta a energia

de uma regiao para outra, portanto, suas propriedades sao funda-

mentais para o desempenho do tubo de calor.

As principais qualidades necessarias sao:

i) Pressao de vapor moderada na faixa de tempe

ratura utilizada.

Compatibilidade com a estrutura porosa

com o recipiente.

Boa estabilidade termica.

Alto calor latente.

Alta condutividade termica.

Alta tensao superficial.

Baixa viscosidade.




O fluido escolhido, deve ser tal que permita a maior taxa
de transferéncia de energia, o numero de Mérito M, da uma indica

cao desta capacidade, e € definido por:

As propriedades envolvidas na definigao do numero de méri-

to variam com a temperatura , influindo para que o proprio nume-
ro de mérito também varie.

A tabela 3.2(1), ilustra as faixas de utilizacgao usuais
dos fluidos de trabalho.

Dentre os fluidos que poderiam ser utilizados na nossa fai
xa de interesse, o que possue maior numero de Mérito, e que uti-
lizaremos € a agua, cujo numero de mérito & plotado contra a tem

peratura no grafico na sequencia.
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l | —

200 400 T (K)

Figura 3.1 -Variacdo do nimero de mérito com a temperatura
pora a dgua.
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TABELA 3.2

PROPRIEDADES E FAIXAS DE UTILIZACAO DOS FLUIDOS DE TRABALHO

FLUIDO PONTO DE FUSAO PONTO DE EBULICAO FAIXA OTIL
(°C) 1 Atm (RC) e T 1 Atm (°C)

Helio -272 -269 =271
Nitrogénio -210 -196 -203
Amonia - 78 - 33 - 60
Freon 11 24 40
Pentano 28 20
Freon 113 48 10
Acetona 57 0
Metanol 64 10
Flutec PP2* 76 10
Etanol 78 0
Agua 30
Thermex

Mercurio

Césio

Potassio

Sodio

Litio

Prata

* Utilizado quando a isolagao elétrica for necessaria.
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5.1.2.2 QUANTIDADE DE FLUIDO

A quantidade de fluido de trabalho, influi diretamente na
perfomance do tubo de calor. Uma quantidade exagerada, pode impli-
car num aumento da resisténcia térmica equivalente, pelo fato de
provocar acumulos de liquido ou vapor em locais inadequados, uma
quantidade insuficiente também pode dificultar a troca de calor, '
provocando um aumento da resisténcia térmica equivalente pelo es-
gotamento localizado de fluido na estrutura porosa.

A literatura recomenda que a quantidade de fluido de tra-

balho seja tal que preencha a estrutura porosa com liquido, e o es

pago vazio interior do tubo com vapor.

Surge, porém em termos praticos diversas duvidas:

- Seria esta realmente a quantidade otimizada de fluido '

de trabalho?

- Esta quantidade € pouco ou muito dependente da tempera

- Esta quantidade € pouco ou muito dependente da inclina

- Qual seria a "tolerancia'" pratica a excesso ou falta

de fluido de trabalho na perfomance do tubo de calor?

Para analisarmos o efeito da quantidade de fluido de tra

balho na perfomance do tubo de calor, foi realizada uma experién-

-44-
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cia, variando-se esta quantidade e testando o tubo sob diversas con

dicoes de trabalho.

As figuras 3.2 e 3.3 ilustram os resultados obtidos.

CONCLUSOES

Ensaiando diversos tubos, similares aos que foram empre-

gados no trocador, obtivemos os resultados, que adimensionalizados,

sao expressos pelas figuras 3.2 e3.3, dos quais podemos concluir:

- Existe um pequeno desvio entre a quantidade Otima de
fluido de trabalho prevista teoricamente V,,e a experimental, da ordem
de 1,0%, sendo que os erros estimados nas medidas de volume sao da

ordem de 0,3%.

- Os desvios da taxa de calor trocado, em relacao a taxa
otima de calor trocado, quando o volume do fluido de trabalho varia
de 1,0% em torno do valor otimo, tem uma variacdo pequena em torno

de 3,0%.

- A quantidade otima de fluido de trabalho ndo depende '

da temperatura.

- Variacoes médias na quantidade de fluido de trabalho em
torno de 5%, podem provocar variagoes bruscas na taxa de calor tro

cado, em torno de 50%.

- As figuras 3.2 e 3.3 indicam que em casos da ocorrén -
' cia de desvio no volume, em mesmas proporgoes, € preferivel um des-
vio por falta do que por excesso, pois este afeta em menor escala,a

‘poténcia transferida.




AT /AT mdx

— 0.44

—_— 0.63
__._ 0.89
OIS -
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-
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1 I 1 1 1 I
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-0.09 -007 -004 -002 O 0.02 004 007 0.09 0.1l O.l4 V-Yo
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Figura 3.2 - Variacao da Potencia Transferida pelo Tubo de Calor com o
volume de fluido inserido no tubo, com AT/AT 2y variando
de 0,44 a 0,75.




- 014 -009 -007 -004 -002 002 004 007

Figura 3.3 - Variacao da Potencia transferida pelo Tubo de Calor com o

volume de fluido de trabalho inserido no tubo,com AT/AT. ..
variando de 0,81 a 1,00.




3.1.3 ESTRUTURA POROSA

A estrutura porosa do tubo de calor, através das forgas
capilares, tém a finalidade de provocar uma pressao de capila-
ridade no fluido de trabalho. Quanto menor o raio equivalente,
maior a pressao de capilaridade, porém,maior também sera, a
perda de carga do fluido de trabalho ao escoar no seu inte-
rior, portanto uma solugao intermedidria deve ser encontrada.

0 calor que flui através do tubo de calor, atravessa a

estrutura porosa, portanto ela oferece uma resisténcia a essa

passagem, para minimizar esta resistencia , normalmente tra-
balhamos com estruturas com alta condutividade térmica,em ge-

ral metalicas.

No mercado interno, dispomos de algums materiais , que

podem ser utilizados como estrutura porosa:

- Sintetizados
Conglomerado de esferas, em geral de bronze(90% co
bre, 10% Estanho) unidas por fusao parcial, forman

do uma estrutura porosa.

- Feltro Metalicos

Conglomerado de fios metalicos.

- Ranhuras

Ranhuras feitas internamente em tubos ou similares,

com dispositivos previamente dimensionadas.

AVA |
AVAVEY!

unesp

6

2 43 14 15 L6 A4 18 A8



- Telas Metalicas

Telas de materiais metdlicos, em geral aco inoxidi
vel, bronze ou lat@o, € um material sujeito a um

rigoroso controle de qualidade.

- Combinacao das Anteriores

Os parametros mais importantes da estrutura sdo:

Raio de Capilaridade T

c

Associado a pressao de capilaridade,
20

(&P_) =

c"max
Tc

Permeabilidade Kp

Associada a perda de carga do liquido ao

coar pela estrutura porosa.

Mg Lef m
K
Pe D Ap

Neste projeto, em virtude de caracteristicas técnicas
mais adequadas, optamos pela utilizacao de telas metalicas,

cujas propriedades sao fornecidas na sequéncia:

3.1.3.1 PROPRIEDADES DAS TELAS METALICAS

a) Permeabilidade Kp
A permeabilidade Kp de uma tela metalica €

—AQ-
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da porosidade € e do diametro do fio.

A porosidade € definida como;

volume vazio

volume total
No caso da tela, temos

m S Nd
4

diametro do fio

numero de fios por pole
gada ("mesh')

fator de "crimping"
(= 1.05)

A permeabilidade podera ser obtida pela equacgao de

Blake - Kozeny modificada.

dalic 5

102208 (1% "c)>

Utilizando a equacao 3.6, a qual mostra um bom ajuste
com os valores experimentais,construimos a tabela 3.3,a qual
fornecem a permeabilidade para diversas telas disponiveis no

mercado nacional.
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Tabela 3.3

Porosidade e Permeabilidade das Telas en-
contradas no Mercado Nacional.

Mesh (N) ., @ (mm)

0,025

|__0,030

0,035

0,040

0,050

0,060

0,080

0,090

0,114

0,110
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b) Capilaridade 5

A capilaridade das telas metdlicas pode ser calcu

25
lada a partir do trabalho de Tien e Sun, pela equacgao:

SRR dE T
c 2

onde: 6. = espagcamento entre os

fios,

O trabalho de Tien e Sun correlaciona a equagao 3.7 com
os dados experimentais,e o resultado € excelente.

Utilizando a equagao 3.7, montamos a tabela 3.4, a qual
fornece a capilaridade e a pressao maxima de capilaridade ,pa-

ra diversas telas disponiveis no mercado nacional.




Tabela 3.4
Raio da Capilaridade e Pressao Maxima de
Capilaridade para a Agua a 100°C, nas Te
las Nacionais.

(8P ) max

N/m2

4526

3678

2737

2307

1839

1384

1213

1110

927

942
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3.2 TESTES EXPERIMENTAIS COM O TUBO DE CALOR INDIVIDUAL

3.2.1 CARACTERISTICAS TECNICAS

Baseados em experiencias anteriores, projetamos e cons-

truimos alguns tubos de calor.conforme ilustrado na figura

3.4, e cujas caracteristicas técnicas,estao explicitadas na

Tabela 3.5.

h\l

A

\¥

UL

(T

L

\

‘*i\
)

AL

AR

Tubo

Fig. 3.4 - Esquema do tubo de calor
Individual.
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TABELA 3.5

PARAMETROS DO TUBO DE CALOR

Tubo Envoltorio:

material
didmetro externo
espessura

comprimento

Aletas:

material aluminio

geometria helicoidal

passo 3 smm

espessura : t = 0,3mm

largura : Lpp= 10mm

Estrutura Porosa

material bronze

textura : tela metalica

diametro do fio : dgf = 0,5mm

5l

Os tubos individuais construidos foram exaustivamente

testados, principalmente no sistema geral de testes individu
ais, equematizado na figura 4.15. Os principais resultados es
tao ilustrados nos graficos 3.5 a 3.23 e comentados na sequen

cia.

3.2.2 GRAFICOS

unesp ™
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POTENCIA EXTERNA 583 W POTENCIA EXTERNA 656 W

POTENCIA EXTERNA 871 W POTENCIA EXTERNA 925W

POTENCIA EXTERNA 1095 W

Figura 3.8 - Temperatura ao longo do Tubo de Calor indli
vidual para potencias externas de 583 W ,
656 W, 871 W, 925 W e 1095 W, na inclina -
cao de 90 graus.
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O GRAUS

0 I I I I I I
ol o203 04 05 06 0

[ POTENCIA EXTERNA 320 W A POTENCIA EXTERNA 405 W
O POTENCIA EXTERNA 500W § POTENCIA EXTERNA 605W

A POTENCIA EXTERNA 720W

Figura 3.6 - Temperatura ao longo do Tubo de Calor indi
vidual para potencias externas de 320 W ,
405 W, 500 W, 605 W, 720 W, na inclinacao
de 0 Graus.
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0 GRAUS

o

| | | L
0.l 0.2 0.3 04 0.

[ POTENCIA EXTERNA 320W
O POTENCIA EXTERNA 405 W

A POTENCIA EXTERNA 500 W

Figura 3.5 - Temperatura ao longo do Tubo de Calor indi
vidual para poténcias externas de 320 W ,
405 W, 500 W na inclinacao de 0 Graus.

-58-

AV
AVAVAY

8unesp - 12 43 14 15 16

6

19



45 GRAUS

l
X 02
A POTENCIA

A POTENCIA

[ POTENCIA
| POTENCIA

Figura 3.7 - Temperatura ao longo do Tubo de Calor indi

| | |

03 04 05
EXTERNA 320 W
EXTERNA 405 W

EXTERNA 500w
EXTERNA 605 W

vidual para potencias externas de 320 W
405 W, 500 W, 605 W, 720 W, na 1nclinacao

de 45 graus.
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O GRAUS

AT(°C)

Figura 3.9 - Taxa de Calor transferido versus diferenga
de temperatura aplicada, para o Tubo de Ca
lor individual na horizontal.




30 GRAUS

Figura 3.10 - Taxa de Calor transferido versus diferenca de
temperatura aplicada, para o Tubo de Calor 1n
dividual com inclinacao de 30 graus.




75 GRAUS

Figura 3.11 - Taxa de Calor transferido versus diferenca de
temperatura aplicada, para o Tubo de Calor in
dividual com inclinacao de 75 graus.




90 GRAUS

Figura 3.12 - Taxa de Calor transferido versus diferenga de
temperatura aplicada, para o Tubo de Calor in
dividual com inclinagéo de 90 graus.




O GRAUS

1000

P (w)

Figura 3.13 - Taxa de Calor transferido versus taxa de Ener
gia fornecida, para o Tubo de Calor individual
na horizontal.




I
1600 1800

P(W)

Figura 3.14 - Taxa de Calor transferido versus Taxa de Ener
gia fornecida, para o Tubo de Calor individual
com inclinagéo de 60 graus.
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Figura 3.15 - Taxa de Calor transferido versus Taxa de Ener
gia fornecida,para o Tubo de Calor individual
na vertical.
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Figura 3.16 - Condutancia Térmica Equivalente do Tubo de
Calor Individual versus a Diferenga de Tem
peratura Aplicada, para o Tubo na horizon -
tal.
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Figura 3.17 - Condutancia Térmica Equivalente do Tubo de
Calor Individual versus Diferenca de Tempe
ratura Aplicada,para o Tubo inclinado com
30 graus.
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90 GRAUS
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Figura 3.18 - Condutancia Térmica Equivalente do Tubo de
Calor Individual versus Diferenca de Tempe
ratura Aplicada,para o Tubo na vertical.
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ANGULO (GRAUS)

A DIF. DE TEMP. APLICADA 16°C
[ OIF. DE TEMP. APLICADA 20°C

() DIF. DE TEMP. APLICADA 24°C

Figura 3.19 - Variagao da Taxa de Calor Transferido pelo Tubo
de Calor Individual,com a inclinacao para dife-
renca de Temperatura aplicada aos extremos do
Tubo, de 16° ¢, 20° c e 24° .
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CONDUTANCIA TERMICA x INCLINAGAO

[ T
60 70 80 90
INCLINAGAO (GRAUS)

A DF. DE TEMP. APLICADA 20°C
[ DOIF. DE TEMP. APLICADA 25°C

O DIF. DE TEMP. APLICADA 30°C

Figura 3.20 - Variacao da Condutancia Térmica do Tubo de Ca
lor Individual com a Inclinacao, para Diferen
cas de Temperaturas aplicadas aos extremos do
Tubo, de 20° ¢, 25° ¢, 30° c.
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Figura 3.21 - Variacao da Recuperacao Térmica (Taxa de Calor
Transmitida / Taxa de Calor Gerado), com a di
ferenca de Temperatura aplicada aos extremos
do Tubo de Calor, com o Tubo na horizontal.
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Figura 3.22 - Variacao da Recuperacao Térmica (Taxa de Calor
Transmitido / Taxa de Calor Gerado), com a di-
ferenca de temperatura aplicada aos extremos
do Tubo de Calor, com o Tubo inclinado de 30°
com a horizontal.
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Figura 3.23 - Variacao da Recuperacao Termica (Taxa de Calor
Transmitido / Taxa de Calor Gerado), com a di-
ferenca de temperatura aplicada aos extremos
do Tubo de Calor, com o Tubo na vertical.




3.2.3 CONCLUSOES E COMENTARIOS SOBRE O TUBO DE CALOR

A figura 3.5, ilustra a variagao da tempera-
tura ao longo do tubo de calor individual, para potéencias ex
ternas de 320 W , 405 W, 500 W, na horizontal. Podemos notar
que para potéencias maiores as temperaturas aumentam, porém o

gradiente térmico varia muito pouco.

A figura 3.6, ilustra a temperatura ao longo
do tubo de calor individual, para poténcias externas de 320 W,
405 W, 500 w, 605 W, 720 W. Podemos notar que quando a po-
tencia externa passa de 500 W, o gradiente térmico varia for
temente, tal fato ocorre devido ao tubo ter atingido sua ca-
pacidade maxima de transporte naquela inclinagao, como o tu-
bo nao consegue transferir toda poténcia inserida, sua tem-

peratura sobe.

A figura 3.7, ilustra a variacao da tempera-

tura ao longo do tubo de calor individual, para poténcias

externas de 320 W, 405 W, 500 W, 605 W. Neste caso, mesmo aci
ma de 500 W nao ha aumento consideravel no gradiente térmico
pois, a capacidade maxima de transporte do tubo, que foi au
mentada pelo fato do tubo estar inclinado a 45 graus, nao foi

atingida.

A figura 3.8, ilustra a variagao da tempera-
tura ao longo do tubo de calor individual, para poténcias ex

ternas de 583 W, 656 W, 871 W, 925 W, 1095 W. Podemos notar

que embora a potéencia inserida no sistema tenha aumentado

-75-




consideravelmente, nao ha forte variagao no gradiente térmico,

evidenciando que o tubo de calor ainda esta dentro de sua fai
xa de trabalho, nota-se ainda, que na posicao aproximada de
x/L = 0.3, ha um superaquecimento do tubo de calor, possivel-
mente pela formagao de bolhas de vapor na estrutura porosa in

terna.

A figura 3.9, ilustra a variacgao da taxa de
calor transferido com a diferenga de temperatura aplicada pa-
ra o tubo de calor individual na horizontal. Podemos notar
que quando a diferenca de temperatura aplicada cresce, a taxa
de calor transferido praticamente nao varia, evidenciando 0

esgotamento da capacidade de transferéncia do tubo de calor.

A figura 3.10, ilustra a variagao da taxa de
calor transferido com a diferenga de temperatura aplicada,pa-
ra o tubo de calor individual , com inclinagdo de 30 graus.No
ta-se neste caso,que um aumento na diferenca de temperatura
aplicada,implica num aumento da taxa de calor transferido,evi
denciando que o tubo de calor esta dentro de sua faixa de tra

balho.

A figura 3.11, ilustra a variagao da taxa de
calor transferido com a diferenca de temperatura aplicada pa
ra o tubo de calor individual, com inclinagao de 75 graus .

Nota-se também neste caso,que o tubo funciona normalmente.

A figura 3.12, ilustra a variagao da taxa de

calor transferido com a diferenga de temperatura aplicada
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para o tubo de calor individual, com inclinacao de 90 graus.

Podemos notar que o tubo funciona normalmente e que quando a
diferenga de temperatura aplicada cresce muito, em torno de
40 a 45°C, a troca de calor se acentua , evidenciando que o

regime de troca foi modificado pelo superaquecimento,

A figura 3,13, ilustra a variaclo da taxa de
calor transferido com a taxa de energia fornecida para o tubo
de calor individual na horizontal. Nota-se que quando a taxa
de energia fornecida aumenta, a taxa de calor transferido pra
ticamente nao varia,mais uma vez evidenciando que o tubo de
calor esta com sua capacidade de transferéncia de calor esgo

tada.

A figura 3.14, ilustra a variacao da taxa de
calor transferido com a taxa de energia fornecida para o tubo
de calor individual, com inclinacao de 60 graus. Neste caso
podemos notar que o aumento da taxa de energia formecida, au-

menta proporcionalmente a taxa de calor transferido.

A figura 3.15, ilustra a variagcao da taxa de
calor transferido com a taxa de energia fornecida para o tubo
de calor individual na vertical. Podemos notar que do mesmo
modo que a anterior,as variagoes entre taxa de energia forne-
cida e taxa de calor transferido sao proporcionais e o gra-

fico tem inclinacgao proxima a 45 graus.

A figura 3.16, ilustra a variagao da  condu-

tancia térmica equivalente do tubo de calor individual com a

AVA |
AVAVEY!
VAY

2 3 4 5 6 7 8l‘r‘(a£;F) 2 43 14 15 16 A

18

15



diferenga de temperatura aplicada, para o tubo na horizontal.
Podemos notar uma forte diminuigdo da condutividade térmica
equivalente, com o aumento da diferenca de temperatura apli-

cada, perfeitamente consistente com as analises anteriores.

A figura 3.17, ilustra a variagdo da condutan
cia térmica equivalente do tubo de calor individual, com a di

ferengca de temperatura aplicada, para o tubo de calor inclina

do a 30 graus. Nota-se que a condutancia térmica equivalente

€ praticamente constante, nao dependendo da diferenca de tem-

peratura aplicada.

A figura 3.18, ilustra a variagao da condutan
cia termica equivalente com a diferenca de temperatura aplica
da, para o tubo na vertical. Podemos notar que para diferen-
cas de temperatura aplicada maiores que 259C , a condutancia
térmica equivalente estabiliza, ficando praticamente constan-

te.

A figura 3,19, ilustra a variagao da taxa de
calor transferido pelo tubo de calor individual, com a incli-
nacac para diferencas de temperatura aplicada de 16°C, 20°C
e 24°C. Podemos notar como era de se esperar que quanto maior
a diferenca de temperatura, maior o deslocamento para cima
da curva. Nota-se ainda o aparecimento de um pico em torno da
inclinagao de 3 graus, o que evidencia uma excelente regiao

para o funcionamento do tubo.
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A figura 3,20 € andloga a 3,19 para diferen-

¢as de temperatura de 2Q°%C, 25%C e 30°C e tem um comportamen

to semelhante a anterior, porém os desvios experimentais cau

sam intersecgoes entre as curvas.

A figura 3.21, ilustra a variacgao da recupe-
racgao térmica com a diferenga de temperatura aplicada aos ex
tremos do tubo de calor, com o tubo na horizontal. Nota-se
que quanto maior a diferenga de temperatura aplicada,.menor
€ a quantidade de energia recuperada o que estd perfeitamen

te de acordo com todas as analises anteriores.

A figuras 3.22 e 3.23, ilustram a variagao
da recuperacgao térmica com a diferenga de temperatura aplica
da aos extremos do tubo de calor com o tubo inclinado a 30 e
90 graus respectivamente. Podemos notar que a recuperagao €
muito alta e praticamente constante , evidenciando que pra-

ticamente toda taxa de calor gerado € transmitido.

As analises dos graficos nos permitem con-
cluir que nosso tubo de calor quando na horizontal estd com
sua capacidade de transferencia de calor limitada a cerca de
300W, porem quando inclinado a 90 graus chega a transferir
até 2200W. E importante notar que a capacidade de transferéncia
do tubo de calor nao € proporcional a inclinagao e que o tu-
bo de calor tem uma excelente performance entre 20 e 40 graus

e uma redugao de performance entre 40 e 60 graus.

O tubo de calor individual, exaustivamente en

saiado servira como padrao para o trocador de calor estudado

no capitulo quatro.

AVA |
AVAVAY !

unesp ™

6

15



CAPITULO IV

4. TROCADOR DE CALOR COM TUBOS DE CALOR.
4.1 MOTIVACAO

Estamos interessados em processos alternativos para trans-
ferencia de calor, neste caso mais especificamente para recupera
cao energetica.

Neste trabalho estamos desenvolvendo um trocador de calor,
composto por tubos de calor. Uma comparagao técnica entre um tro
cador de calor convencional e um trocador de calor com tubos de
calor, ndo € trivial. Podemos por exemplo, fazer uma comparagao'
entre as impedancias de ambos os sistemas. Como a impedancia in
terna do tubo de calor, é proveniente de uma estrutura porosa ,
normalmente‘metélica e delgada, e de processos de condensagao e
evaporagao, 0os quais possuem altos coeficientes de transmissao
de calor, € normalmente muito pequena, a comparacgao seria prati-
camente entre as impedancias externas. Uma analise cuidadosa in-
dica qua cada um tem em determinadas circunstancias vantagens em
relagao ao outro.

Como os trocadores de calor convencionais sao amplamente co
nhecidos, listamos abaixo alguns detalhes vantajosos dos trocado

res de calor com tubos de calor.

1. Nao contém partes moveis.
A parte intrinsica de um trocador com tu-
bos de calor opera rigidamente e os tubos sao completamente sela

dos.

2. Nao requer bombeamento externo.

-80-
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Sua operacao € ativada unicamente pela di-

ferenga de temperatura entre seus extremoS, nao necessitando de
bombeamento externo.
3. Possibilita a nao contaminagao.

Un projeto adequado permite uma total sepa
racao entre os fluidos, somente energia € transferida, eliminan-

do-se a possibilidade de contaminagao.

4. Reversibilidade.

A transferéncia de calor pode ou nao ser re-

vertida na direcao oposta a inicial, em fungao da necessidade e

de parametros de projeto.

5. Independéncia das Areas de troca de Calor.

As areas de troca de calor, da regido quen
te, evaporador, e da regiao fria, condensador, sao completamente

independentes, permitindo uma otimizacao do projeto.

6.

Flexibilidade no tamanho do Sistema.
E possivel produzir trocadores modulares ,
0Ss quais podem ser instalados individualmente ou em grupos, per-

mitindo ampla flexibilidade no tamanho do sistema.

7. Faixa de Projetos Ampla.
Dependendo do fluido de trabalho utilizado,
materiais empregados, e das variantes de projeto, € possivel
ampla linha de projetos, e em cada linha de projeto, uma am-

faixa de aplicacoes.

8. Compactagao - Limpeza.

As unidades de troca de calor, em geral

contém mais do que 0,50 m na direcao do escoamento. Isto per

em 1 2 3 4 5 6 7 8unesp"' 12



mite uma boa compactagao, com finalidades de limpeza.

9. Perda de Carga.

Sendo as unidades relativamente curtas, po-

demos executar projetos com pequena perda de carga.

10. Longa Vida.

Em geral, os tubos de calor, sendo rigoro-

samente limpos, selados e nao possuindo partes moveis possuem lon

ga vida util.
11. Possibilidade de Controle.
Podemos controlar a taxa de troca de calor
de inumeras maneiras; variando a inclinagao do trocador de calor;
adicionando gas nao condensavel ao fluido de trabalho, etc, tais

processos dispensam a necessidade de um controle mais complexo.

4.2 ANALISE TEORICA

Nao ha uma metodologia bem definida para determinar a per-
formance do trocador de calor com tubos de calor. N6és faremos um
tratamento similar aos efetuados nos trocadores de calor conven-
cionais, extendido, para englobar as peculiaridades do  problema
em questao.

Utilizaremos um modelamento at:avés de ;esisténcias térmi-
cas, o que nos permitira obter uma resistencia térmica equivalen-
te, e caracterizar um coeficiente global de transferencia de ca-
lor.

Faremos também uma analise similar, a desenyolyida por Kays
& London para Trocadores Tradicionais através do método da Efeti-

vidade (g).
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Paralelamente, através das limitagOes impostas aos tubos de

calor individuais, predizeremos a taxa maxima de calor trocado.

4.2.1 DETERMINAGAO DAS RESISTENCIAS TERMICAS

As figuras 4.1, 4.2, 4.3 abaixo, ilustram o esquema basico'

do trocador de calor, o esquema das posicoes em cada tubo de ca-
lor, e o esquema das resisténcias térmicas associadas a cada tu-

bo de calor.

Fluido Quente

— e

RN ERREERER N

LT

Fluido Frie

Figura 4.1 Esquema basico do trocador de calor.
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" fluido quente fluido frio

Fig 4.2 Esquema das posices para caracterizar
_as resiténcias térmicas no tubo de calor.

M’VVV‘ _'ION

Fig 4.3 Modelamento de resistencias termicas utilizado.




As resistencias ilustradas na figura 4.3, podem ser estima-

das por:

Sao resistencias de convecgao en-
tre os fluidos quente e frio, e o

tubo, e pode ser expressa por:

onde hp e hC sao obtidos das curvas experimentais obtidas por

Jameson, publicadas por Kays §& Londonls, cujo grafico nos forne

ce tambem o fator de fricgcdo e € ilustrado abaixo.
Q060

8

-
0,050 -
0040

0030

== TO SCALE FOR “A

(h/GeINZ®

\‘

~ ACNG ;|
~ A 195"
. sor¢

Nx 10
1.0 2.0 30 40

Tube outside diameter = 1.024 in.

Fin pitch = 8.8 per in.

Fin thickness = 0.012in.

Fin area/total area = 0.825 A B

Flow passage hydraulic diameter, 4r,= 0.01927 0.443ft
Free-flow/frontal area, ¢ = 0.439 0.643
Heat transfer ared/total volume, a = 91.2 5811’
Note: Minimum free-flow area is in spaces transverse to flow.

Figura 4.4 Correlagoes Experimentiés obtidas por Jameson e publi
cada por Kays § London™ .
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O fenomeno da ebulicao em um fluido imerso numa estrutura
porosa, tem sido estudado por inumeros autores, inclusive sendo
um problema ainda em aberto.

Quando as taxas de escoamento de calor sao relativamente
baixas, como € o nosso caso, praticamente nao havera nucleagao, e
a resistencia podera ser considerada () aproximadamente de condu

cao, dada por:

1

2m kw LE

3-4

onde k para uma tela metalica € calculado pela expressao de

Rayleigh.

s, /
kﬂ
condutividade térmica do polido.

condutividade térmica do liquido.

fragao volumétrica da fase sdélida.

A equagao (4.3), fornece valores em geral um pouco maiores

do que a pratica.

E a resistencia na interface liquido vapor, e

(1),

Sams

pode ser expressa por




1
R T2(2n R T)°

szv A

R4_5 4 v4

E

normalmente esta resisténcia tem um valor muito pequeno.

RS-& E a resisténcia ao longo do escoamento do vapor.
A variacao de temperatura no vapor € proporcional a sua perda de

carga, a qual € em geral muito pequena.

Uma analise utilizando a equacgdo de Clapeyron e equacgdo do

gas perfeito, nos conduz a:

REST2SAD
Rt g e —
QL PV

normalmente uma resisténcia muito pequena.

Re_o E a resisténcia na interface vapor-liquido no con
e

densador, € analoga a Ry_5 » sendo dada por:

1
R BRI (2n e RAT)

4.6
2 .
L Pv Ac

normalmente, também uma resiténcia muito pequena.

R?-S E uma resisténcia da estrutura porosa preenchida

com o fluido de trabalho no condensador, € obtida atraves de '
uma condutividade térmica equivalente, analoga a obtida na equa

¢ao (4.3, sendo dada por:

S PO
2 el
W C

o
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ICm 1 2 3 4 ) 6 7 8unesp v 12 13 14 15



A resistencia equivalente sera obtida por:

pois a resisténcia R,_g, € em geral muito

maior do que as outras .resisténcias internas.
Determinada a resistencia termica temos ainda que deter-
minar o modo de operagao do trocador. Basicamente temos tres ti

pos de trocadores de calor convencionais:

- Correntes Paralelas
- Correntes Opostas

- Correntes Cruzadas

Como & conhecido, em termos de troca de calor,o trocador
de correntes opostas e o que tem melhor performance, porém em
muitos casos este tipo de trocador pode levar a problemas técni
cos como a concentracao elevada de temperatura num dos lados ,
constituindo-o uma zona critica, que pode vir a facilitar a cor
rosao prematura, vazamentos, empenos, etc, implicando geralmen-
te numa vida mais curta do equipamento.

Com o trocador com tubo de calor, podemos trabalhar em
correntes opostas, conforme indica a figura (4.1), porem devido
a isotermalizacao da regiao do tubo de calor, teremos os proble

mas tecnicos atenuados.
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4.2.2 METODO DO COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR U
CALCULO DA DIFERENGA MEDIA DE TEMPERATURA aTmed

0 trocador de calor em tubos de calor, possue uma situa
c¢ao fisica diferente dos trocadores tradicionais, faremos por-
tanto uma analise visando a obtencao do ATES

Inicialmente, a fig. 4.4, ilustra o diagrama temperatu-

ra versus area, adaptado a um tubo de calor Unico.

|
!
!
|
|
|
|
|
l

-—— AE Aa Ac

Fig. 4.5 Diagrama Temperatura versus area para um unico

tubo de calor.

O diagrama da figura 4.5, representa a situacao de um
tubo sujeito a um escoamento normal, portanto obteriamos o mes-
mo tipo de diagrama, caso colocassemos uma fileira transversal

ao escoamento, como ilustra a figura 4.6.




Escoamento

©
E
©
©

Fig. 4.6 Agrupamento de tubos de calor em linha, com
N filas longitudinais e M filas transversais.

Estamos interessados num grande numero de tubos, em fi-

las transversais e longitudinais como ilustra a figura 3.7.

Escoamento

Fig. 4.7 Esquema de uma fileira de calor transversal

ao escoamento.

AV
AVAVAY

8unesp - 12 43 14 15 16

6

19



A figura 4.8, na sequéncia , ilustra o diagrama tempera

tura versus area, para um conjunto de tubos de calor, contendo

N filas longitudinais.

T+

Ta'

NA, —Na,— Nac

Fig. 4.8 Diagrama temperatura versus area para N
filas longitudinais de tubos de calor.

temperatura de entrada do fluido quente.

temperatura de entrada do fluido frio.

temperatura de saturagao do fluido de tra
balho na fila i
= temperatura de saida do fluido frio.

= temperatura de saida do fluido quente.

-9]-
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Conforme podemos notar pelas figuras (4.5) e (4.8),pa-

ra uma unica fila de tubos de calor, nao tem muito sentido con-

siderarmos ''correntes opostas'" ou ''correntes paralelas'", mas pa

ra N filas fica bem caracterizado.

Analisando o trocador de calor temos;

No Evaporador

qa S TN C;
Rg

dq

No Condensador

dqi=ts il

Re

dq

Somando-se 4.9 com 4.11 obteremos:

(T o T)

Definimos:
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= UE dAE (T =T

U dASS (TRE=8T)

del3 2y S s 20 LemOS

e — = L 1 l
d(T T) = Ug dAg(T T) e+ == 4.19

Separando as variaveis e integrando ao longo do troca-

dor temos:

tct mc

T T
1, 4—=-b - [' -+ L ..} - UEAg
T m

Substituindo 3.18 em 3.23 obtemos:

(TR ST ) =S (T AT )

ﬂTmed = T. = 4.21
Int-asselh
T =0T
b a

4.2.3 METODO DA EFETIVIDADE

O método da efetividade, pode ser de grande utilidade na

analise de trocadores de calor, por isso, faremos o enfoque do
trocador de calor com tubos de calor, também por esse método.

A efetividade € basicamente um fator de recuperagao, nos

trabalharemos com a definigao:

Cis Taxa de calor trocado

Taxa maxima possivel de calor trocavel entre as
fontes.

que pode ser expressa por:

unesp



= taxa de calor trocado.

gt S i e i
(mc)m1n i menor das capacidades

termicas.

Inicialmente trataremos o tubo de calor individualmente,
e sem perda de generalidade admitiremos o fluido frio como ten-

do a capacidade térmica menor.

Q Q

Cmin (Ta 3 Ta) C (Ta 5 Ta)

onde € T.1 e a efetividade do tubo de calor

individual.

L

Podemos modelar o tubo de calor, como dois trocadores
de calor '"separados', um sendo a regiao do evaporador, e outro

sendo a regiao do condensador.

No Evaporador:

Q
Gi (Té - T

)

S

onde: GE e a efetividade do'"trocador' da re-

giao do evaporador.

€ a temperatura de saturagao do flui

do de trabalho.
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No Condensador:

Q

C (Ts = Ta)

C. € a efetividade do '"trocador da regifo

do condensador.

Manipulando-se algebricamente as equagoes 4.23, 4.24, 4.25

chega-se a

Com as efetividades no condensador e no evaporador podem

calculadas da maneira tradicional, temos:

~NTU
€

ENTUE

1 CR
T E:NTUC 1t ENTUE

A efetividade do tubo individual, € portanto fungao dos grupos
adimensionais NTU_, NTUp , C para o nosse caso pratico especifico

Temos que:

AV
AVAVEY

8unesp - 12 13 14 15

19



A equagao 4.32 torna-se:

;NTU

+ CR

AL [I_ET.I(1+CR)]

Para um conjunto de tubos, podemos, desde que as variagocs
de temperatura sejam pequenas, O que OCOTTre em inumeros casos
praticos, considerar as constantes fisicas e as resistencias tcr
micas praticamente constantes e portanto e, ; constante.

Para uma configuragao de tubos de calor, temos duas possi-

bilidades:

1. Se o conjunto € constituido por uma unica fila, e esta
€ transversal ao escoamento conforme esquematizado na figura
4.6. Neste caso, podemos imaginar pequenas regioes modulares
envolvendo cada tubo, a efetividade do conjunto sera a mesma

efetividade do tubo de calor individual.

2. Se o conjunto além de filas transversais, possuir, como
€ usual, possuir filas longitudinais, conforme esquematizado na
figura 4.7, a analise fica complexa. Como as condicoes fisicas
e geométricas sao praticamente idénticas, admitiremos que as e-
fetividades individuais de todos os tubos de calor sejam as mes
mas. Neste caso, podemos considerar o trocador de calor, como
um conjunto de trocadores idénticos constituidos por cada fila

transversal, em série, funcionando em correntes opostas.

-96-
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Pelas hipoteses anteriores , temos:

Up A * Uy Ay

DIRATINL 842

Cmin Chin

NTU = NTU

+ NTU2 +

1

como 0s trocadores individuais sao idénticos

conforme observamos em 4.21, o sistema funciona como um troca-

dor de calor de correntes opostas, portanto de (5) temos

Eracla

Cr e1.c. ~ 1

Portanto
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Manipulando algebricamente as equagoes 4.38 e 4.39, obte-

€
CR ®T1I

Os calculos térmicos envolvendo as resisténcias, os coefi

cientes globais de transferéncia de calor, e a efetividade, fo

ram desenvolvidos pelo programa CALTER, contido no anexo.

4.3 MONTAGENS EXPERIMENTAIS
DADOS DE PROJETOS

4.5.1 TROCADOR DE CALOR

Nosso Trocador de Calor, operara em correntes opostas ’
pois, desse modo tera analogamente ao trocador tradicional,uma
maior eficiéncia. Os tubos internos estarao dispostos em qui-
concio, provocando uma turbuléncia maior no fluido externo, me
lhorando o coeficiente de pelicula. Nosso projeto permite va-
riar diversos parametros , tais como:

- Inclinacao do trocador de calor.
- Numero de tubos individuais

- Comprimento do Evaporador

_98_




Comprimento do Condensador
Vazoes dos fluidos externos

Temperatura dos fluidos externos

Disposicao dos tubos individuais

As caracteristicas basicas do nosso trocador de calor,sao

fornecidas na tabela 4.1.

TABELA 4.1

Parametros do Trocador de Calor

Comprimento: L 1484mm

Largura sl G = 4 3 Omm

Profundidade: P 74 0mm

N°® Maximo de Tubos: N =48

Comprimento do Evaporador L = L/2

Comprimento do Condensador: L= L/2

Comprimento da Secgao Adiabotica: L =0

Disposigcao dos tubos: Quiconcio

Tubos individuais: Tubos conforme as especificagoes
da tabela 2.3

Espacamento transversal: S_ = 52mm

n

Espagamento longitudinal: Sp = 76mm
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As figuras 4.9 e 4.10 ilustram a disposigao interna dos tu

bos no trocador de calor, e o esquema do trocador de calor.

Fig. 2.9-Disposiclo dos tubos me trecador de calor.
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Fig. 4.10 - Esquena da Estrutura do Trocador de Calor.
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Com o objetivo de construir e testar os tubos de calor e
o trocador de calor, foram executadas diversas montagens experi
mentais, as quais estao detalhadas nas seccgoes 4.3.2 a 4.3.8, e

a montagem global do sistema € ilustrada na secgao 4.3.9.

4.3.2 SISTEMA DE TESTES DE VAZAMENTO

O tubo de calor € um dispositivo para operar ininterrupta
mente por muitos anos, qualquer vazamento, mesmo muito pequeno,
permitira a entrada de gases nao condensaveis nesta faixa deope
ragao, os quais se alojarao no extremo do condensador, fato es-

te que afetara gradativamente sua eficiéncia.

Para detectar possiveis vazamentos foi construido um sis-

tema de testes de vazamentos, esquematizado na figura 4.11. 0
sistema consiste de um compressor (1) de ar que mantém uma pres
sao da ordem de 5 Kgf/cmZ na linha. Um tanque de PVC (4), cons
truido a partir de um tubo de PVC de 100 mm de diametro,conten-

do agua e uma valvula reguladora (2).

O teste de vazamento, consiste em conectarmos o tubo de
calor, ja previamente montado, através de um dispositivo capi-
lar, a linha de pressao e o imergirmos no tanque de agua. A de-
tecgao de possiveis vazamentos é feita por inspecgao visual,ob-
servando o borbulhamento de ar na agua.

Nos casos de detectarmos vazamentos, os tubos serao sub-
metidos a processos de soldagem mais acurados € novamente tes-

tados até atingirem condigOes de utilizagao.

AV
AVAVAY

8unesp - 12 43 14 15 16

6

19



P=5 Kgf/cm3

(- ave ne
oy

Oz —(D

Fig.4.11- Esquema do sistema de testes de vazamento

I- Compressor
2-Valvula

3"900

4-Tanque de testes
5-Tubo de calor

6~ Possivel vazamento
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4.3.3 SISTEMA DE ENCHIMENTO

O tubo de calor, funciona com um fluido de trabalho em seu

interior, para a colocagao deste fluido, foi desenvolvido um sis

tema ilustrado na figura 4.8, e que contém basicamente os seguin

tes componentes:

a)

b)

O tubo de calor (1), descrito no capitulo

A bureta (2), idéntica as tradicionais, possue

escala com divisoes de 0,1 ml.

A bomba de vacuo (3), € uma bomba mecanica rota

tiva N.G.N. que nos permite obter vacuo da ordem

de 10-3 torr.

As valvulas (4a), (4b), (4c), sao valvulas para

gases do tipo R D-6 Fligor.

A tubulacao capilar (5), € de cobre, e possue um

diametro interno de 1,0 mm

0 medidor de vacuo (6), e um dispositivo Measu-
vac da Genevac, Ltda, que nos permite medir va-

cuo até da ordem de 10”3 torr.

0 medidor de vacuo (7), acoplado ao tubo de ca-

lor, € um manovacuometro Willy, com escala sub-
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Fig. 4.12 Esquema do sistema de enchimento do tubo de calor
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dividida em 0,05 Kgf/c% , acoplado somente em

tubos especiais que servem de padrao,com a fi-

nalidade de detectar pequenos vazamentos.

0 enchimento do tubo, € efetuado da seguinte maneira:

Iniciamos o processo com as valvulas 4a, 4b, 4c, fechadas.
Enche-se a bureta com fluido de trabalho, abre-se as valvulas
4a e 4b e liga-se a bomba de vacuo até atingirmos o vacuo de-
sejado. A seguir, fecha-se a valvula 4a e abre-se a valvula 4c,
permitindo que uma quantidade adequada de fluido de trabalho ,
penetre no tubo de calor, fechando em seguida as valvulas 4a e

4b e lacrando o tubo capilar.

4.3.4., SISTEMA DE TESTES INDIVIDUAIS

Apos as analises teoricas, que conduzem a um projeto ini
cial, o tubo de calor individual € submetido a uma otimizagao'
pratica,para tal um sistema de testes individiais foi projetado,

construido e instrumentado, este sistema contém:

1. Dispositivo Aquecedor

O dispositivo aquecedor, € ilustrado na figura
4.13, e possue os seguintes componentes:

a) Carcaga protetora €& isolante de amianto (1),
construi@a a partir de um tubo de amianto com 97 mm de diametro
interno e 83 mm de espessura, € a estrutura externa do disposi
tivo aquecedor.

b) Casca suporte e guia de amianto (2),constru§

da a partir de um tubo de amianto com 706 mm de diametro exter
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no e 10 mm de espessura, € o suporte de fixacao das resisténcias,
possue rasgos, que permitem ao calor alcangar o tubo de calor
que € inserido em seu interior.

c) Resistéencias Elétricas (3), sao obtidas a par-
tir de fios de niquel-cromo AWG 22, dispostos de modo a obter a

poténcia desejada.

Este dispositivo € acoplado a um conjunto de varivolts, e for
necem uma quantidade controlada de energia a regiao do evaporador

do tubo de calor, inserida dentro dele.

se Lt e Kean t..;,'
/,/,:.- APTTTa, e =

=\
tm &ﬁ Ju*ﬂhqujxunw

Lzae

g ey | ]
hb.f., L -:?‘:3:':_3:?
e ot

@Ccscc protetora e isolonte de Amionto

@ Casco suporie e guia de Amianto
@ Resistencias Eletricas

@ Regico a ser iserido o tubo de calor

Fig. 4.13 Dispositivo de Aquecimento




2. Dispositivo Resfriador
O dispositivo resfriador, € ilustrado na figura

.14, e possue a seguinte composigao:

a) Carcaga protetora de amianto (1), construida
partir de um tubo de amianto com 743 mm de diametro interno
8,5 mm de espessura, no qual foram fixados bocais de entrada

saida do fluido resfriador.

b) Conector de Prolipropileno (2) cuja funcgao,

separar o dispositivo resfriador do resto do sistema.

A regiao do condensddor do tubo de calor, € inserida no
interior do dispositivo resfriador, o qual recebe um fluxo con

trolado de agua.

(I) Cosca de Amiario
@ Conector de Amianto
@ Regigo ¢ ser inserido o tubo

Fig. 4.14 Dispositivo Resfriador
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3. Estrutura Geral do Sistema Individual

A estrutura geral do sistema de testes indivi-

duais, € ilustrada na figura 4.15, possue os seguintes compo-

nentes:

a) Mesa Giratoria (1), construida para apoiar o

tubo de calor, permitir qualquer inclinacao do tubo, e facili-

tar a instrumentacgao do sistema.

b) Dispositivo resfriador (2), ja descrito.
c) Dispositivo Aquecedor (3), ja descrito.

d) Varivolts (4), 2 varivolts fabricado pela So-
ciedade Tecnica instrumentados paulista, permitindo variarmos a
voltagem de 0 a 240 V, e a amperagem de 0 a 12,5 A acoplados com
amperimetros e voltimetros de maneira a controlar a poténcia trans

ferida ao sistema.

e) Termometro Digital (5), M.D.T. 2000 J da Equi

pamentos Cientificos do Brasil, acoplado a um multiplicador de
Pontos de modo a permitir a leitura de 20 pontos paralelamente,
ao longo de todo o sistema, utilizando termopares (6) de Ferro-

-Constantan.

f) Termometros (7), tipo Incoterm, com sub-divi

soes de 0,1°C, colocados no inicio e fim do condensador, de mo-
do a permitir um balanco energético mais preciso.

g) Manovacuometro (8), marca Willy, com subdivi-

soes de 0,05 Kgf/.,2, para permitir controlar a pressao interna

no tubo de calor, durante todo o processo.
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@ Dipositive aqueceder

@ Varivelt

@ Termometro digital

@ Termopores
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~ Fig. 4.15 Esquema Geral do Sistema de testes Individuais

cm 1 2 3 4 5 6 i 8 9 10 11 12 13 unesp S 18 18 200 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30



4.3.5 SISTEMA DE PADRONIZAGAO

O ensaio de cada tubo de calor € extremamente moroso, pois
existe muitos parametros a variar e a montagem da experiéncia &
delicada, por isso, optamos por testar amplamente apenas algu-
mas unidades de tubos de calor, e obtermos o que poderiamos cha

mar de "tubo de calor padrao'", isto € um tubo funcionando dentro

dos parametros desejados.

A seguir colocamos este tubo para operar, num sistema de-
nominado sistema de padronizagao, e obtemos sua performance nes-
ta situagao. Estes resultados obtidos, acrescidos de margens de
tolerancia serao exigidos dos tubos normais, colocados para ope
rar neste mesmo sistema.

O sistema de padronizacao € ilustrado pela figura 4.15, e

possue os seguintes componentes:

a) Tanque de Aquecimento (1); € praticamente um.re
cipiente construido com chapas, contendo determinada quantidade

de agua no seu interior.

b) Resisténcias (10); dentro do tanque de aquecimen
to, temos um conjunto de resistencias, acopladas a uma fonte de

tensao, e controladas por um termostato.

c) Seccao de Resfriamento (2); acoplada ao  tanque
por um conector de polipropileno ha uma secgao de resfriamento
construida a partir de um tubo de amianto com 743 mm de diame-
tro interno e 8,5 mm de espessura com termometros tipo Incoterm

com subdivisoes de 0,1 °C, fixados na entrada e saida.
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0 funcionamento do sistema de padronizagao € o seguinte:

Inserimos o tubo de calor padrao com o evaporador no
tanque de aquecimento e o condensador na secgao de resfriamento,
a seguir ligamos as resisténcias até atingirmos determinado ni-
vel de temperatura, em seguida permitimos o escoamento da agua
na secgao de resfriamento. Com o sistema razoavelmente estabili
zado, fazemos um balango energético para obtermos a taxa de
transferencia de calor conduzida pelo tubo de calor padrao. A
seguir, substituimos o tubo de calor por um tubo de calor arbi
trario e repetimos a experiéncia, se os resultados com o novo
tubo de calor, estiverem dentro de uma faixa de tolerancia preé-
-fixada em relagao ao tubo de calor padrao, ele € aproveitado ,

caso contrario ele é desmontado e reconstruido.

4.3.6 SISTEMA DE AQUECIMENTO

0O fornecimento de energia para o trocador de calor,compos
to por tubos de calor, sera efetuado por um conjunto de resis-

téncias, como a ilustrada na figura 4.17, possuindo cada uma ca

pacidade de dissipar 3 Kw e montadas num banco construido com

chapas e isolado, como o ilustrado na figura 4.18, ligadas de
tal modo que podemos variar o numero de resisténcias ativas,con

trolando a potencia inserida no sistema.




X

Fig. 4. 17 Esquema de uma resisténcia utilizada

4.3.7 SISTEMA DE VENTILACAO

O sistema motriz de ventilacao, ilustrado pela figura 4.19,
€ composto por um ventilador radial industrial , acoplado por
correias a um motor elétrico de 7,4 Kw aproximadamente, fixos
numa base concretrada, interligado ao conjunto através de tubu
lagoes com 25 cm de diametro.

O ar € soprado através da tubulacao, atravessando o con-
densador do trocador de calor, passando depois pelo sistema de
aquecimento, e a seguir pelo condensador do trocador de calor ,

sendo entao conduzida a atmosfera.
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Fig 4.18-Esquema do banco de resistencias  utilizado para o

aguecimento do ar.
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Fig 4.19 - Sistema de ventilagdo

@ Tubulagdo pera escoamento
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4.3.8 SISTEMA DE INCLINACAO

A analise do tubo de calor individual, nos permite consta-

tar que a taxa maxima de calor trocado, varia com a inclinacgao,

portanto a performance do trocador de calor, com tubos de calor,

devera ser afetada pela inclinacao.

Para detectar a posicao otima de funcionamento do trocador

de calor, foi construido uma estrutura, sobre a qual se apoiara

o trocador de calor, para permitir o funcionamento do sistema

com qualquer inclinacgao relativa dos tubos de calor.
A estrutura suporte, ou sistema de inclinagao, consiste ba

sicamente de uma grade de barras de ago, apoiada em dois man-

cais, acionada por uma talha apoiada numa outra estrutura de

barras de ago, e esta ilustrada na figura 4.20.

4.3.9 MONTAGEM GERAL

Para os testes do trocador de calor com tubos de calor, foi

construida uma montagem geral, contendo os dispositivos:
Sistema de Ventilagao

- Sistema de Aquecimento

Sistema de Inclinacgao

Trocador de Calor

Ja descritos anteriormente e dispostos como ilustra o dia-

grama da figura 4.21.
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Fig. 4.21 Esquema da Montagem Geral do Sistema
de Troca de Calor com Tubos de Calor.
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4.4 RESULTADOS OBTIDOS

4.4.1 DESCRICAO DA EXPERIENCIA

Baseado em estudos anteriores, projetamos e construimos al
guns tubos de calor, os quais foram submetidos a inumeros tes-
tes e os principais resultados estdo ilustrados no capitulo III,
deste trabalho, obtivemos um tubo de calor padrao. A seguir cons

truimos os outros tubos de calor, e através de uma gabaritagem

foi selecionado o conjunto de tubos, com os quais montamos o

trocador de calor.

Com as montagens descritas nos itens anteriores e nnsse

trocador de calor com tubos de calor, devidamente instrumenta-

dos, efetuamos uma grande gama de experiéncias, nas quais os

parlmetros que variaram matricialmente foram:

~ Vaz8o Massica do ar.

~ Poténcia Inserida no Sistema.

- Inclinacao do Sistema de Troca de

Calor,

Estas experiéncias nos possibilitaram a obtencao de um

nimero muito grande de dados. Na sequéncia plotamos os princi-

pais graficos obtidos com estes dados.

4.4.2 GRAFICOS
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N® do tubo

Figura 4.22 - Comparagoes entre as Taxas de Transferencia de
Calor dos Tubos que compoem o Trocador de Ca-
lor e do Tubo de Calor padrao.
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Figura 4.23 - Curva de Calibracao do Orificio inserido na
Tubulagao.
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I Taxa de Calor Transferido

Figura 4.24 - Variagoes das Taxas de Calor Recebido e Trans
ferido, com a inclinacao, para uma potencia
externa de 12 Kw e uma vazao massica de
0,32 Kag/s.
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Figura 4.25 - Variacoes das Taxas de Calor Recebido e Trans-
ferido, com a inclinagao, para uma potenciaex
terna de 30 Kw e uma vazao massica de 0,65Kg/s
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Figura 4.26 - Comparacao entre a Taxa de Calor Transferido
e Potencia Externa,inserida no sistema por
uma Vazao Massica de 0,32 Kg/s.
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Figura 4.27 -

6

Comparacao entre a Taxa de Calor Transferido e
a Potencia Externa,inserida no sistema para um
vazao massica de 0,56 Kg/s.
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Figura 4.28 -
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38 43
ATmed(°C)

variacao da Taxa de Transferencia de Calor com
a Diferenca Media de Temperatura Aplicada, pa-

ra o Trocador na horizontal e Potencia externa
de 15 Kw.
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Figura 4.29 - Variacao da Taxa de Transferencia de Calor

6

com a Diferenca Media de Temperatura Apli-
cada para o Trocador na horizontal e Poten
cla externa de 24 Kw.
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Figura 4.30 - Comparacoes entre as variacoes da Taxa de
Transferencia de Calor com a Diferenca
Media de Temperatura aplicada, com o Tro
cador inclinado a 15 graus.
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Figura 4.31 - Comparagoes entre as variacoes da Taxa de
Transferencia de Calor com a Diferenca
Media de Temperatura Aplicada, com o Tro
cador 1inclinado a 30 graus.




Figura 4.32 - Variacao da Taxa de Transferencia de Calor com
a Diferenca Media de Temperatura Aplicada, pa-
ra o Trocador na horizontal e Potencia externa
de 21 Kw.
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Figura 4.33 - Comparacoesentre as variacoes da Taxa de Trans

3 4 ) 6

ferencia de Calor com a Diferenca Media de Tem
peratura Aplicada, com o Trocador inclinado a
60 graus.
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Figura 4.34 - Comparagoes entre as variacoes da Taxa de Trans
ferencia de Calor com a Diferenca Media de Tem
peratura Aplicada, com o Trocador na vertical.




I(kKw)

o 8 bbb e e ke b

AT med

Figura 4.35 - Variacao da Taxa de Transferencia de Calor com
a Diferenca Media de Temperatura Aplicada, com

0 Trocador de Calor na horizontal e Vazao de
0,72 Kg/s.
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Figura 4.36 - Variagao da Taxa de Transferencia de Calor com
a Diferenca Media de Temperatura Aplicada, com
0 Trocador de Calor na horizontal e Vazao de
0,79 Kg/s.
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Figura 4.37 - Variacao da Taxa de Transferencia de Calor com
a Diferenca Media de Temperatura Aplicada, com
o Trocador de Calor inclinado a 15 graus e
Vazao de 0,45 Kg/s.
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® Vazao de 0,79 Kg/s

Figura 4.38 - Comparagoes entre as variacoes da Taxa de Trans
ferencia de Calor com a Diferenca Media de Tem
peratura Aplicada, com o Trocador inclinado a
15 graus.
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Figura 4.39 - Variacao da Taxa de Transferencia de Calor com
a diferenca de Temperatura Aplicada, com o Tro
cador de Calor inclinado a 30 graus e Vazao
de 0,32 Kg/s.
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Figura 4.40 - Comparacoes entre as variagoes da Taxa de Trans
ferencia de Calor com a Diferenca Media de Tem
peratura Aplicada, com o Trocador inclinado a
30 graus.
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A vazao de 0,45 Kg/s

1 Vazao de 0,56 Kg/s

O Vazao de 0,72 Kg/s

Figura 4.41 - Comparagoes entre as variacoes da Taxa de Trans
ferencia de Calor com a Diferenca Media de Tem
peratura Aplicada, com o Trocador inclinado a
45 graus.
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| Vaz§0 de 0,65 Ka/s
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Figura 4.42 - Comparagoes entre as variacoes da Taxa de Trans
ferencia de Calor com a Diferenca Media de Tem
peratura Aplicada, com o Trocador inclinado a

60 graus.
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O vazao de 0,72 Kg/s

Figura 4.43 - Comparagoes entre as variacoes da Taxa de Trans
ferencia de Calor com a Diferenca Media de Tem
peratura Aplicada, com o Trocador inclinado a
75 graus.
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ATmed(°C)
A Vazao de 0,32 Kg/s
A vazao de 0,45 Kg/s
0 vazao de 0,56 Ka/s
# vazao de 0,65 Kg/s
® Vazao de 0,79 Kg/s

Figura 4.44 - Comparagoes entre as variacoes da Taxa de Trans
ferencia de Calor com a Diferenca Média de Tem
peratura Aplicada, com o Trocador inclinado a
90 graus.
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Figura 4.45 - Variacao do produto do Coeficiente Global de
Transferencia pela area com a Diferenca Me-
dia de Temperatura Aplicada, com o Trocador
de Calor na horizontal e Vazao de 0,72 Kg/s.
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Figura 4.46 - Variacao do produto do Coeficiente Global de
Transferencia de Calor pela area com a Dife-
renca Media de Temperatura Aplicada, com ©
Trocador de Calor na horizontal e Vazao de
0,79 Kg/s.
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Figura 4.47 - Variagao do produto do Coeficiente Global de
Transferencia de Calor pela area, com a Dife
renca Media de Temperatura Aplicada, com o0

Trocador de Calor inclinado a 15 graus e va-
zao de 0,65 Kg/s.
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Figura 4.48 - Variacao do produto do Coeficiente Global de

6

Transferencia de Calor pela area com a Dife-
renca Media de Temperatura Aplicada, com 0
Trocador inclinado a 15 graus e Vazao de
0,79 Kg/s.
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A Vazao de 0,32 Kg/s
A Vazao de 0,45 Kg/s

§ vazao de 0,65 Kg/s

Figura 4.49 - Comparagoes entre as variagoes do produto do
Coeficiente Global de Transferencia de Ca-
lor pela area com a Diferenca Media de Tem-
peratura Aplicada, com o Trocador de Calor
inclinado a 15 graus.
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Figura 4.50 - Comparacoes entre as variacoes do produto do
Coeficiente Global de Transferencia de Ca-
lor pela area com a Diferenca Media de Tem-
peratura Aplicada, para o Trocador de Calor
inclinado a 30 graus.
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I Vazao de 0,56 Kg/s
® Vazao de 0,79 Kg/s

Figura 4.51 - Comparagoes entre as variagoes do produto do
Coeficiente Global de Transferencia de Ca-
lor pela area com a Diferenca Media de Tem-
peratura Aplicada, para o Trocador de Calor
inclinado a 45 graus.
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Figura 4.52 - Comparacoes entre as variagoes do produto do

6

Coeficiente Global de Transferencia de Ca-
lor pela area com a diferenca de Temperatu-

ra Aplicada, para o Trocador de Calor incli
nado a 60 graus.
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Figura 4.53 - Comparacoes entre as variacoes do produto do
Coeficiente Global de Transferencia de Ca-
lor pela area com a Diferenca de Temperatu-
ra Aplicada, para o Trocador de Calor incli
nado a 75 graus.
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Figura 4.54 - Comparacoes entre as variagoes do produto do
Coeficiente Global de Transferencia de Ca-
lor pela area com a diferenca de Temperatu-

ra Aplicada, para o Trocador de Calor incli
nado a 90 graus.
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Figura 4.55 - Variacao do produto do Coeficiente Global de
Transferencia de Calor pela area, com a Va-
zao Massica, para o Trocador de Calor na ho-
rizontal, com potencia externa de 24 Kw.
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- Comparagoes entre as variacoes do produto do
Coeficiente Global de Transferencia de Ca-

lor pela area, com a Vazao Massica, para o
Trocador de Calor na horizontal.

Figura 4.56
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BPot Ext 24 Kw
OPot Ext 30 Kw
® Pot Ext 36 Kw

Comparacoes entre as variacoes do produto do
Coeficiente Global de Transferencia de Ca-
lor pela area, com a Vazao Massica, para o0
Trocador de Calor inclinado a 15 graus.
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Figura 4.58 - Comparagoes entre as variagoes do produto do
Coeficiente Global de Transferencia de Ca-
lor pela area, com Vazao Massica, para 0
Trocador 1nclinado a 30 graus.

=Ly

cm 1 2 3 4 5 6 7 8unespw 2y 43 14 15 16 @7 1§ I8



m(Kg/s )
APot Ext 12 Kw

BPot Ext 24 Kw
®Pot Ext 36 Kw

Figura 4.59 - Comparacoes entre as variagoes do produto do
Coeficiente Global de Transferencia de Ca-
lor pela area, com a vazao massica, para o0
Trocador de Calor inclinado a 45 graus.
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Figura 4.60 - Comparacoesentre as variacoes do produto do
Coeficiente Global de Transferencia de Ca-
lor pela area, com a vazao massica, para o0
Trocador de Calor inclinado a 60 graus.
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Figura 4.61 -
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07

APot Ext 15 Kw

BPot Ext 24 Kw
OPot Ext 30 Kw

Comparacoes entre as variagoes do produto do
Coeficiente Global de Transferencia de Ca-
lor pela area, com a vazao massica, para o0
Trocador de Calor inclinado a 75 graus.
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Figura 4.62 - Comparacoes entre as - variacoes do produto

6

do Coeficiente Global de Transferencia de
Calor pela area, com a vazao massica,para
o Trocador de Calor inclinado a 90 graus.
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Figura 4.63 - Comparacoes entre as variacoes do produto do
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Coeficiente Global de Transferencia de Ca-
lor pela area, com o numero de Reynolds, pa
ra o Trocador de Calor na horizontal.
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Figura 4.64 - Comparacoesentre as variacgoes do produto do
Coeficiente Global de Transferencia de Ca-
lor pela area, com o numero de Reynolds, pa

Rec

ra o Trocador de Calor inclinado a 15 graus.
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Figura 4.65 -
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A Pot Ext 15 Kw

| Pot Ext 24 Kw
O Pot Ext 30 Kw

Comparacoes entre as variagoes do produto do
Coeficiente Global de Transferencia de Ca-
lor pela area, com o numero de Reynolds, pa

ra o Trocador de Calor inclinado a 30 graus.
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Figura 4.66 -
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Comparacoes entre as variacoes do produto do
Coeficiente Global de Transferencia de Ca-
lor pela area, com o numero de Reynolds, pa
ra o Trocador de Calor i1nclinado a 45 graus.
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Figura 4.67 - Compa racoes entre as variacoes do produto do
Coeficiente Global de Transferencia de Ca-
lor pela area, com o numero de Reynolds, pa
ra o Trocador de Calor inclinado a 60 graus.
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Figura 4.68 - Comparacoes entre as variagoes do produto do
Coeficiente Global de Transferencia de Ca-
lor pela area, com o numero de Reynolds, pa
ra o Trocador de Calor inclinado a 75 graus.
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Figura 4.69
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- Comparacoes entre as variacoes do produto do
Coeficiente Global de Transferencia de Ca-
lor pela area, com o numero de Reynolds, pa
ra o Trocador de Calor inclinado a 90 graus.
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Figura 4.70 - Variacao do produto do Coeficiente Global de

6

Transferencia de Calor pela area, com a in -
clinacao para uma diferenca de temperatura
aplicada de 20°C, e vazao de ar de 0,56Kg/s.
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Figura 4.71 Comparagoes entre as variacoes do produto do
Coeficiente Global de Transferencia de Ca-
lor pela area, com a inclinacao, para uma
diferenca de temperatura aplicada de 20°C.
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Figura 4.72 - Variagao do produto do Coeficiente Global
de Transferencia de Calor pela area, com
a inclinacao para uma diferenca de tempe-

ratura aplicada de 30°C e vazao de ar de
0,72 Ka/s.
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Figura 4.73 - Comparacoes entre as variagoes do produto do

6

Coeficiente Global de Transferencia de Ca-
lor pela area, com a inclinacao para uma di
ferenca de temperatura aplicada de 30°C.
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Figura 4.74 -
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© (Graus)

Variacao do produto do Coeficiente Global de
Transferencia de Calor pela area, com a in -
clinacao para uma diferenca de temperatura
aplicada de 40°C e vazao de ar de 0,72 Kg/s.
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Figura 4.75 - Comparagoes entre as variacoes do produto do

6

Coeficiente Global de Transferencia de Ca-
lor pela area, com a inclinacao para uma di
ferenca de temperatura aplicada de 40°C.
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Figura 4.76 - Comparacoes entre as variacoes da Efetivi
dade do Trocador de Calor com o numero de
Reynolds, para o Trocador de Calor na ho-
rizontal.
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Figura 4.77 - Comparacoes entre as variacoes da Efetividade
do Trocador de Calor com o numero de Reynolds,
para o Trocador de Calor inclinado a 15 graus.
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Figura 4.78 - Comparacoesentre as variacoes da Efetivi-
dade do Trocador de Calor, com o numero de

Reynolds, para o Trocador de Calor incli-
nado a 30 graus.
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Figura 4.79 - Comparacoes entre as variagoes da Efetivida-

6

de do Trocador de Calor com o numero de
Reynolds, para o Trocador de Calor inclina-
do a 45 graus.
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Figura 4.80 - Comparagoes entre as variagoes da Efetivida
de do Trocador de Calor, com o numero de
Reynolds, para o Trocador de Calor inclina
do a 60 graus.
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Figura 4.81 - Comparacoes entre as variacoes da Efetivida
dade do Trocador de Calor, com o numero de
Reynolds, para o Trocador de Calor inclina
do a 75 graus.
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Figura 4.82 - Comparacoes entre as variacoes da Efetivida
de do Trocador de Calor com o numero de
Reynolds, para o Trocador de Calor inclina

do a 90 graus.
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Figura 4.83 - Comparagoes entre as variacoes da Efetivida

4 5 6

de do Trocador de Calor, com o numero

de

unidades de transferencia, para o Trocador
de Calor na horizontal.
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Figura 4.84 -
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A Vazao de 0,45 Kg/s

| Vaz§0 de 0,65 Kg/s
o Vazgo de 0,72 Kg/s
® vazao de 0,79 Kg/s

Comparacoes entre as variagoes da Efetivida
de do Trocador de Calor, com o numero de
unidades de transferencia, para o Trocador
de Calor inclinado a 15 graus.
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Figura 4.85 - Comparacoes entre as variacoes da Efetivida

4 ) 6

de do Trocador de Calor, com o numero de
unidades de transferencia, para o Trocador
de Calor inclinado a 30 graus.
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Figura 4.86 - Comparagoesentre as variacoes da Efetivida
de do Trocador de Calor, com o numero de
unidades de transferencia, para o Trocador
de Calor 1nclinado a 45 graus.
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Figura 4.87 - Comparacoes entre as variacoes da Efetivida

3 4 5 6

de do Trocador de Calor, com o numero de
unidades de transferencia, para o Trocador
de Calor inclinado a 60 graus.
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Figura 4.88 - Comparacoes entre as variacoes da Efetivida
de do Trocador de Calor, com o numero de
unidades de transferencia, para o Trocador
de Calor inclinado a 75 graus.
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Figura 4.89 - Comparagoesentre as variacoes da Efetivida

4 ) 6

de do Trocador de Calor, com o numero de
unidades de transferencia, para o Trocador
de Calor inclinado a 90 graus.
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Figura 4.90 -
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o (Graw’)

Variacao da Efetividade do Trocador de Ca
lor com a inclinacao, para um numero de
Reynolds no condensador de 465 e potencia
externa de 21 Kw.
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Figura 4.91 - Comparacoes entre as variacoes da Efetivi
dade do Trocador de Calor com a inclina-
cao, para um numero de Reynolds no con-
densador de 465.
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Figura 4.92 - Comparacoes entre as variacoes da Efetivi

4 ) 6

dade do Trocador de Calor com a inclina-
nacao, para um numero de Reynolds no con
densador de 700.
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Figura 4.93 - Comparacoes entre as variacoes da Efetivida

3 4 ) 6

de do Trocador de Calor com a inclinagao ,

para um numero de Reynolds no condensador
de 930.
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Figura 4.94 - Variacao da Efetividade do Trocador de Calor
com a inclinacao para NTU = 0.3 e vazao de

3 4 ) 6

0,65 Kg/s.
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Figura 4.95 - Comparacoes entre as variacoes da Efetivi-

3 4 ) 6

dade do Trocador de Calor com a inclinagao,
para NTU = 0,3.
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Figura 4.96 - Variacao da Efetividade do Trocador de Calor
com a inclinacao, para NTU = 0,6 e vazao de
0,56 Kg/s.
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0 (Grous)

A Vazao de 0,32 Kg/s
A Vazao de 0,45 Kg/s
® Vazao de 0,79 Kg/s

Figura 4.97 - Comparacao entre a variacao da Efetividade
do Trocador de Calor com a inclinagao, pa-
ra NTU = 0,6.
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© (Graus)

Figura 4.98 - Variacao da Efetividade do Trocador de Calor
com a inclinacao, para NTU = 0,9 e vazao de
0,32 Kag/s.
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A Vazao de 0,32 Kg/s
A Vazao de 0,45 Kg/s

® Vazao de 0,79 Kg/s

Figura 4.99 - Comparacoes entre as variagoes da Efetivida
de do Trocador de Calor com a inclinagao |,
para NTU = 0,9.
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Figura 4.100 - Variacao do produto do Coeficiente Glo

4 ) 6

7

bal de Transferencia de Calor pela
area, com o numero de Reynolds, pelo
nosso modelamento teorico.
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Figura 4.101 - Comparagoes entre as variagoes do produ

7

to do Coeficiente Global de Transferen-
cia de Calor pela area com o numero de
Reynolds, obtidas pelo modelamento teo-
rico e os resultados exeperimentais.
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Figura 4.102 - Efetividade do Tubo de Calor individual,
obtida atraves do nosso modelo teorico.
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Figura 4.103 - Efetividade do Tubo de Calor com Tubos
de Calor, obtida atraves do nosso mode
lo teorico.
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Valores Teoricos

—.——.—Valores Experimentais (diversas vazoes)

Figura 4.104 - Comparacao entre a Efetividade Teorica
do Trocador de Calor e a Efetividade Ex
perimental, obtida na inclinagao de ze
ro graus, com diversas vazoes.
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4.4.3 COMENTARIOS E CONCLUSOES

A figura 4.22, ilustra a comparacao entre as taxas de trans
ferencia de calor dos tubos que compoem o trocador de calor e
do tubo de calor padrao. Podemos notar que os tubos seleciona-

dos tem uma capacidade de transmissao de calor aproximadamen-

te igual do tubo padrdo, a variacao maxima permitida foi da or-

dem de 10%.

A figura 4.23, ilustra a calibracao do orificio medidor
de vazao, inserindo na tubulacao, efetuada com um anemometro de

fio quente e utilizada nos cdlculos efetuados neste trabalho.

A figura 4.24, ilustra a variacao das taxas de calor re-
cebido e transferido, com a inclinagao para uma potéencia exter-
na de 12Kw e uma vazao massica de 0,32kg/s. Podemos notar que
a diferenca entre a taxa de calor recebido e a taxa de calor
transferido € razoavelmente constante e que a maxima transferén

cia ocorre entre 10 graus € 30 graus.

A figura 4.24, ilustra a variagao das taxas de calor rece
bido e transferido, com a inclinagao, para uma poténcia externa
de 30Kw e uma vazao massica de 0.65kg/s. Neste caso podemos no-
tar que a diferenga entre a taxa de calor recebido e a taxa de
calor transferido € razoavelmente constante porém bem menor do
que no caso anterior, possivelmente pelo fato da vazao ter do-
brado e aumentado o coeficiente global de transferencia de ca-

lor

As figuras 4.26 e 4.27, ilustram a comparagao entre a ta-
xa de calor transferido e potencia externa inserida no sistema

para uma vazao massica de 0,32kg/s e 0,56kg/s respectivamente
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Em ambos os casos podemos notar que a taxa de calor transferido

€ muito boa em torno de 10 graus.

As figuras 4.29 e 4.34 ilustram a variagao da taxa de trans
ferencia de calor, com a diferenga média de temperatura aplica -
da, para diversas inclinagoes e diversas potencias externas apli
cadas. Nesta seqliencia de figuras podemos notar que a relagdo en

tre q e AT , mantida a poténcia inserida constante, nao &

med
linear, ha uma tendencia de estabilizagado da taxa de calor trans
ferida a medida que a diferenca de temperatura aplicada cresce ,

isso possivelmente acontece porque a poténcia externa inserida

€ constante. Como era de se esperar numa mesma inclinagao para

um dado aTmed , poténcias externas maiores causam taxas de trans

ferencia de calor maiores.

As figuras 4.35 a 4.44, ilustram a variagao da taxa de trans
feréncia de calor com a diferenca média de temperatura aplicada,
com o trocador de calor em diversas inclinagoes, e a diversas va

zoes. Podemos notar que:

- A relacao entre taxa de transferencia de calor e
diferenca média de temperatura € linear e no caso obtivemos a re
ta que correlaciona as variacOes por regressao linear.

- Numa mesma inclinagao, vazoes maiores implicam num
coeficiente angular maior, o que significa uma melhor troca de
calor, conforme seria de se esperar.

- A declividade destas curvas nos fornecem a ordem
de grandeza do produto do coeficiente global de transferéncia de

calor pela area.




As figuras 4.45 a 4.54, ilustram a variagao do produto do
coeficiente global de transferencia de calor pela area, com a
diferenca média de temperatura aplicada, com o trocador em va-

rias inclinagoes e em varias vazoes. Podemos notar que:

- Quando o trocador de calor esta na horizontal
dispersao dos pontos € acentuada.

- Quando o trocador esta na horizontal, aumentos da
diferenga média de temperatura provocam uma leve diminuigao do
coeficiente global de transferencia de calor evidenciando que
o trocador nao esta operando em suas melhores condigoes.

- Quando o trocador esta inclinado, por exemplo a 15

graus, fig. 4.47, a correlagao entre o produto do coeficiente

global de transferéncia de calor pela area e a diferenca média

de temperatura € caracterizada por uma reta , com coeficiente
angular positivo, portanto significa que o coeficiente global de
transferéncia aumenta com o incremento da diferenca média de
temperatura,possivelmente pela diminuigao de resisténcias, como
a da estrutura porosa imersa no fluido de trabalho, que no
inicio da nucleagao diminui.

- Quando ha comparacao entre diversas vazoes como a
fig. 4.49, notamos que para uma mesma diferenca média de tempe-
ratura aplicada, vazoes maiores implicam em coeficientes glo-

bais de transferencia de calor maiores, como era de se esperar.

As figuras 4.55 a 4.62, ilustram a variagao do produto do
coeficiente global de transferencia de calor pela area, com a
vazao massica, para o trocador de calor em diversas inclinagoOes

e com diversas potencias externas. Podemos notar que:
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- A correlacao entre o produto do coeficiente glo-
bal de transferencia de calor pela area, com a vazdao massica, €
expressa por uma funcao linear , neste caso obtida por regressao
linear.

- A inclinacao da reta citada no item anterior @&
positiva, evidenciando que quanto maior a vazao maior o coefi-
ciente global de transferencia de calor, como era de se espe-
rar, pois vazoes maiores com geometria constante, aumentam as
velocidades que aumentarao os coeficientes de pelicula, logo te
remos um coeficiente global de transferéencia de calor maior.

- Quando curvas de poténcias externas diferentes
sao comparadas, como no caso da fig. 4.57, podemos verificar que
numa dada inclinacao para uma dada vazdo, quanto maior a poten-
cia externa , maior o coeficiente global de transferencia de
calor, evidenciando como ja foi comentado uma diminuicao de re-
sistencia pelo aquecimento.

- Para potencias mais baixas o efeito do crescimen
to do coeficiente global de transferencia de calor com o aumen-
to da vazao massica e menor, chegando mesmo eventualmente a pro
vocar uma leve diminuigao no coeficiente global de transferén -
cia de calor, como no caso da potéencia externa de 15kW e incli-

nacao de 90 graus da figura 4.62:

As figuras 4.63 a 4.69, ilustram a variagao do produto

do coeficiente global de transferéncia de calor pela area, com

o numero de Reynolds, para o trocador de calor em diversas in-

clinacoes e com diversas potencias externas. Podemos notar que:
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- Analogamente ao caso anterior, a correlagcao en-
tre o produto do coeficiente global de transferéencia de calor
pela area e o numero de Reynolds, pode, nesta faixa, de traba-
lho ser explicitada por uma reta.

- Quando o tubo esta na horizontal a dispersdo dos
pontos € maior, principalmente para poténcias externas mais bai
Xxas, com o caso que ocorre na fig. 4.63 para poténcia externa de
12Kw.

- De maneira analoga aos graficos UA versus m,como
era de se esperar, quando curvas de potéenciasexternas diferen-
tes sao comparadas, como o caso da fig. 4.66, podemos verificar
que numa dada inclinagao, para um dado numero de Reynolds, quan
to maior a potencia externa, maior o coeficiente global de trans
ferencia de calor.

- Também neste caso a declividade da reta que cor
relaciona as variaveis € positiva, para altas potencias exter-
nas inseridas, podendo ocorrer o inverso para baixas poténcias,
como no caso da fig. 4.63 para o caso de potencia externa de 15

Kw. .

As figuras 4.70 a 4.75 , ilustram a variacao do produto

do coeficiente global de transferencia de calor pela area, com
a inclinacao, para diversas diferencas de temperatura aplicada
e diversas vazoes.
Podemos notar que:

O coeficiente global de transferencia de calor pas
sa por um maximo para uma inclinacao relativamente pequena, en-

tre 10 graus e 30 graus.
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- Quando comparamos diversas vazoes, para uma mes-
ma inclinagao, e uma mesma diferenga de temperatura, como no ca
so da fig. 4.71, vazoes maiores, terao coeficiente global de

transferéncia de calor maiores.

As figuras 4.76 a 4.82, ilustram a variacao da Efetivida-
de do trocador, com o numero de Reynolds, para o trocador de
calor na horizontal. Podemos notar que:

- A efetividade do trocador de calor diminui com o
numero de Reynolds, isto pode a primeira vista parecer incoeren
te, pois o coeficiente global de transferencia de calor aumenta
com o numero de Reynolds, porém a capacidade térmica minima tam
bém aumenta , de tal modo que a relagao entre o produto do coe-
ficiente global de transferencia de calor pela area, e a capa-
cidade térmica minima diminui provocando uma diminui¢do da efe-
tividade.

- Como na maioria dos casos anteriores, quando ana
lisamos a inclinacao 0 grau, os resultados experimentais osci-

lam muito, em torno da reta obtida por regressao linear, isto

se deve possivelmente ao fato do trocador poder ter, azero

graus, diversos de seus tubos de calor, com a capacidade de trans
feréncia de calor bloqueada.

- Quando comparamos diversas poténcias externas,pa
ra um mesmo numero de Reynolds e uma mesma inclinacao, quanto

maior a poténcia externa inserida maior a efetividade.

As figuras 4.83 a 4.89, ilustram a variagao da efetivida
/e do trocador de calor, com o numero de unidades de transferen

cia (NTU) , para diversas vazoes e a diversas inclinagoes. Pode
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mos notar que:

O agrupamento de pontos esta muito concentrado ,
nesta faixa de NTU, podemos exprimir a correlagao entre Efetivi
dade e NTU por uma reta.

- Variagoes na vazao provocam pequenas variagoes
nas declividades das retas, como pode ser observado na figura
4.89, isto acontece devido as variagoes que ocorrem principal -

mente no coeficiente global de transferéncia de calor,

As figuras 4.90 a 4.93 , ilustram a variagao da efetivida
de do trocador de calor com a inclinagao, para diversos nimeros
de Reynolds e diversas poténcias externas. Podemos notar que:

- A efetividade passa por um maximo relativo entre
10 graus e 30 graus de inclinagao de maneira semelhante ao ocor
rido com o coeficiente global de transferéncia de calor.

- Comparando as curvas para diversas potencias ex-
ternas , nota-se que numa nesma inclinagao, para um mesmo Rey-
nolds, a efetividade & maior para poténcias externas maiores ,

consistentemente com as analises anteriores.

As figuras 4.94 a 4.99, ilustram a variagao da efetivida
de do trocador de calor com a inclinagao para NTU constante. Po

demos notar que:

- A efetividade passa por um minimo entre 10 graus

e 20 graus, isto ¢ a primeira vista pode parecer contraditdrio porém de-
vemos notar que estamos fixando o NTU, que € o numero de unida-
de de transferencia, logo nesta circunstancia a efetividade &

- .
minima.
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- Quando comparamos diversas vazoes, como na figu-
ra 4.95, verifica-se que, numa mesma inclina¢do, quanto maior a

vazao maior a efetividade.

A figura 4.100 ilustra a variacao do produto do coeficien
te global de transferéencia de calor pela area, com o numero de
Reynolds, pelo nosso modelamento tedrico.,

- Nesta faixa de Reynolds a correlagao entre

variaveis pode ser expressa em termos de uma fungdo linear:

UA = 0,178 R__ + 146,1
€C

A figura 4,101, ilustra a comparagao entre, as variacoes
do produto do coeficiente global de transferencia de calor .pela
area, com o numero de Reynolds, obtidas pelo nosso modelamento
teorico e pelos resultados experimentais. Pode-se notar que:

- Comparando as duas curvas , observamos que para
numero de Reynolds em torno de 600 os valores tedricos e experi
mentais praticamente coincidem. Para nimero de Reynolds em tor-
no de 2000 o desvio entre os valores tedricos e experimentais
sao da ordem de 15%, portando os desvios estdao oscilando entre
Ohe 154~

- Considerando que normalmente as correlagdes en-
tre os numeros de Nusselt, Reynolds e Prandtl das quais obte-
mos os coeficientes de Pelicula, nos conduzem a desvios relati
vamente grandes, logicamente esses desvios afetam diretamente o
coeficiente global de transferencia , portanto, considero boa a

nossa equagao teorica.
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Das analises acima podemos concluir que nosso mode
lamento tedorico € satisfatdrio e poderd ser usado para novos

projetos de trocadores de calor.

A figura 4.102, ilustra a efetividade do tubo de calor
individual, obtida através do nosso modelamento teodrico.
- Tratam-se de curvas importantes que poderao ser

utilizadas para prever a performance de tubos de calor.

A figura 4.103, ilustra a efetividade do trocador de ca-
lor com tubos de calor, obtida através de nosso modelo teorico.

- Podemos observar que as curvas tém o aspecto es-
perado.

- Para um dado NTU, quando comparamos a efetivida
de do trocador de calor com tubos de calor, com a efetividade de
trocadores tradicionais como trocadores de correntes  paralelas
ou correntes cruzadas, notamos que a efetividade do trocador de
calor com tubos de calor & maior.

- Estas curvas serao importantissimas para anali-

ses de trocadores de calor com tubos de calor.

A figura 4.104, ilustra a comparacao entre a efetividade
teorica do trocador de calor, e a efetividade experimental obti-
da na inclinacao de zero grau com diversas vazoes.

- Podemos observar que os maiores desvios entre
a efetividade teorica e a experimental sao da ordem de 10%.

- Analogamente ao comentado no caso do coeficiente

global de transferéncia de calor, também neste caso sofremos a

forte influéncia dos coeficientes de pelicula,portanto podemos

considerar os resultados como bons.
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Finalmente gostaria de destacar,que esse conjunto de ex-

periéencias e resultados muito nos auxiliarao em futuras pesqui-

sas, projetos, analises, etc de trocadores com tubos de calor ,
constituindo-se num passo importante para o dominio da tecnolo-

gia de tubos de calor.
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CP={Q@a

DH=@.01&

X E=@ .70

XLC=0@.7%5

A3

AE=30

RAT=¢.@i1i8

RAE=0@.04227

RAaV=e . @113

XKT=380

XK P2 &

XPOR=0,7

Ni=d

READ (% ,5) (MP (1), TEMPC(I), TEMPE(I), I=4,6)
FORMATCFA4 2, FS5.4,F5.4)

DO 45 I=1,6

CEHIMOT ) =MP O Y aiZP

CMAX (I )=CMINCT)

GOTy=MP 1) /Al
AKAC(I)=0.004038+0,.0000745«TEMPC(])
AKAEC(LD) =@, 0040384000007 441 xTEMPE (1)
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REE(I)=DH*G (1) /VISAE(])
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APENDICE 1

Programas de Computacao

¥
‘type calter.for

DIMENSION SOMRE(10),UAC410) ,EFTCI(10) ,EFTCG(40),REC(10),REE(10)
DIMENSTION CMINCL@),GC1@) , XHC(1@) , XHEC(L1@) , TEMPE(L@) , TEMPC(1@)
DIMENSION CHMAX(L0) ,CR(L6) ,ANTUC(L0) ,MP(10)

DIMENSTION RL{ZC14) ,RY1Q(1E), XKLL (1@) , XKW (1) ,BET(1¢) , XKAC(1@)
DIMENSION VISAE(10),VISAC(10),XKAE(40),R34(40) ,R78(10)
REAL. MP

MP=UAZAD MASSICHA

SOMRE= SOMA DAS RESTSTENCIAS

Ud= COEFICIENTE GLOBAL DE TROCA DE CALOR = AREA TOTAL
EFTCT= EFICTENCTIA TERMICA DO TUBO DE CALOR INDIVIDUAL
EFTCG= EFICIENCIA TERMICA DO TROCADOR DE CALOR GERAL
XHC= COEFICITENTE DE PELICULA NO CONDIENSAROR

CMIN= CaAPACIDA&ADE TERMICA MINIMA

G UAZAD MASSTCA POR UNITDADRE DE AREA

TEMPE= TEMPERATURA DO EVAPORADOR

TEMP Cs= TEMPERATURS 1230 CONGENSADROR

REC= NUMERO DE REYNOLDS NO CONDENDENSADOR

REE:= NUMERD DE REYNDLDS NO EVAPORADOIR

XHE= COEFICIENTE DE PELICULA NO EVAPORADOR

Ri2Zs= RESTSTENCTA TERMICAS DRE CONVECCAD NO EVAPORADDR
RSI@:= RESISTENCYA TERMICA DE CONVECCAOQ NO CONDENSADOR
XKL= CONDUTIVIOALRE TEMICA D4 AGUA

XKW= CONDUTIVIDARE TERMICA EQUIVALENTE DE ESTRUTURA PORDSA
BET:= PARAMETRO

XKAC= CONDUTIVIDADE TERMICA DO AR NO CONDENSADOR

XKaE= CONDUTIVIDADRE TERMICA DO AR NO EVAPDRADOR

ZKT= CONDUTIVIDADE TERMICA DO TUBO

CMaX= CAPACTIRALDE TERMICA MAXTMA

CR= RAZAD ENTRE &% CAPACIDADES TERMICAS

= DTAMETRO HIDRAULTEO

AFPR= NUMERO DE FPRANDTL

Alz= ARES TOTAL DO EVAPORADOR

AC= AREA TOTAL DO CONDENSADDR

Al AREA LIVRE DE ESCOAMENTD

RéaT= RAIO INTERNO DO TUBED

Rak:= RATO EXTERND DO TUED

FAV= RATI0D DE ESCOAMENTO DO VAFOR

CP &= CALOR ESPECTFICO DO AR

XLE= COMPRIMENTO DO EVAPORADOR

XLC= COMPRIMENTO D0 CONDENSSDOR

VISAE= VISCOSIDADE DO AR ND EVAPORADOR

VISaC:= VISCOSTHANE DO AR ND CONDENZEADROR

XKP= CONDUTIVIDADE TERMICA DO MATERIAL FOROSO

XPOR= POROSTADE ) MATERTAL PORDSO

N= NUMERO DE FILAS TRANGSVERSALS
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o 06 W W O

SAIDAS D EFETIVIDADES E COEFICIENTES GLOBAILS
\

XN IO 0 N 0 O 00 00 6 0 30
WRITECCZ,9¢)
FORMAT (&Y, "UMIN RELC LIA ANTL ERTCT EFTCG )
WRITEC(Z,16@) CCMINCD) ,RECCD) ,UACTY , XNTUCL) ,EFTCICD) EFTCGECD),
T=4,6)
FORMAT (33X, FE.2,F
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