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RESUMO

Este trabalho visa ter uma analise experimental de um troca-
dor de calor com tubos de calor para baixas inclinacOes.

Esta analise e feita porque o desempenho de um tubo de calor
é também func3o de sua inclinac3o com a horizontal, ja que a par-
te gravitacional tem grande importancia, visto que para um tubo
de calor funcionar, o bombeamento devido a pressao de capilarida-
de AP. deve ser maior que a perda de press3o total no tubo de ca-

lor.

ez App + APyt AP,

onde APQ = 9 ¥ g % 1 % sin((ﬁ)

Com isto concluiriamos que quanto mais inclinado melhor se-
ria o funcionamento do tubo de calor e consequentemente do troca-
dor de calory mas verificamos que isto n3o ocorre.

Para wverificarmos isto projetamos e montamos um trocador de
calor com tubos de calor e ensaiamos o seu desempenho para varias

inclinagcoes e verificamos que o seu melhor desempenho se da para

baixas inclinacoes.
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ABSTRACT

This work shows an experimental analysis of heat exchanger
with heat pipe for low declivity.

This analysis is important because the performance of heat
pipe also is a function of declivity, because the gravitacional
field has great efect over the pumping, and for a heat pipe to
work 1is necessary that, the capillarity pumping ﬂ Pcs always will

be bigger than the total pressure drop throught the heat pipe.

Ap

C ~3{3P1 * A P

gﬁgﬁlﬁsin(¢')

Where we would conclude that for a big declivity the
pipe would have a better performance and the same for the
exchanger, however it is not true.

For it we design a heat exchanger with heat pipe and we get
a lot of experimental results for a large field of declivity,
with all final results we were able see that for low declivity,

the heat exchanger had a better performance.
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CAPITULO I

INTRODUGCXO

0 tubo de calor (heat pipe) e um dispositivo com altissima
condutdncia térmica. Ele tem um desenvolvimento relativamente re-
centessendo que a primeira idéia de um tubo de calor foi sugerida
por R.S.Gaugler [1] em 1942 e em 1963 Grover [2] registra uma pa-
tente de um dispositivo onde aparece pela primeira vez o nome tu-
bo de calor (heat pipe).

0 tubo de calor tem um funcionamento e constru¢3o similar a
o de um sif3o termico. 0 funcionamento do sif3o0 térmico é do se-
guinte modo: em um tubo evacuados, uma pequena quantidade de flui-
do de trabalho é colocada em seu interior sendo posteriormente
selado. O calor entrando na parte inferior do sif3o térmico pro-
vocara a evapora¢ao do fluido de trabalho que se deslocara para a
parte superior onde se condensara quando o calor for retirado,
como a transferéncia de calor se da pela mudanca de fase do flui-
dos uma grande quantidade de calor é transferida com uma pequena
diferenca de temperatura entre os extremos do sifio. Mas a maior

limitac3o do sif3o térmico € que o retorno do fluido de trabalho

depois de condensado € feito pela forgca da gravidades e isto im-

pPlica em que a regi13o do evaporador do sifio térmico deve estar
sempre situada num ponto mais baixo que a do condensador.

Esta 1limita¢3o n3o existe para um tubo de calor, porque ele
tem em sua construc3o junto a parede interna ao tubos uma camada
porosas que pode ser de tela ou de algum elemento que tenha for-
¢as de capilaridade. Por isto no tubo de calor a posi¢3o do eva-
porador e do condensador nao é t3o restrita, podendo até ser in-
vertida, Jja que o retorno do condensado se dara pelas forcas de

capilaridade, que € funcdo da camada porosa que adequadamente
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projetada vencera as forgas de gravidade contraria devido a posi-
¢ao do tubo. Ele funcionara até onde n3ao haja gravidade o que nio

e o caso do sifio térmico.

-

RESFRIAMENTO

-—

-

<+— AQUECIMENTO
-—

CAMADA _
POROSA

LiQuibo
CONDENSADO

LiQuiDo
CONDENSADO

B e T | — RESFRIAMENTO
AQUECIMENTO LIQUIDO
e | i

=

—

a)SIFAO TERMICO b) TUBO DE CALOR

figura I.1 Tubo de Calor e Sifao Termico

Para termos 1déia da eficiéncia de um tubo de calors se com-
pararmos a condutividade termica de um tubo de calor com contei -
ner de cobre tendo agua como fluido de trabalhos com um tarugo de
cobre com igual diametros o tubo tera uma condutividade térmica

centenas de vezes malor.

AVA
AVAVEY

2 3 4 5 6 7 unespwl 12 13 14 15 e I] 18



I.1.DESCRICAO DO TUBO DE CALOR

As partes de um tubo de calor e as regites de funciona-
mento s3o mostrados na figura I.2s; o tubo de calor se compoe de
um conteiners, uma camada porosa junto a parede interna do contei-
ner e do fluido de trabalho. As regites s3o as seguintes: o eva-
poradors o condensador e uma regiao chamada de adiabatica que po-

de ou n3o existirs, que ira separar o evaporador do condensador.

CAMADA PAREDE DO LIQUIDO RETORNANDO PAREDE CAMADA
POROSA CONTAINER PELA CAMADA POROSA POROSA

/

REGIAO DO VAPOR

EVAPORADOR | SEGAO ADIABA'TICA CONDENSADOR

figura 1.2 Principais regides do tubo de calor

I.2.TUBOS ESPECIAIS

0 tubo de calor nao precisa ter necessariamente a forma tu-
bular, podendo ser plano ou alguma outra forma conveniente a uma

aplicac80 especifica qualquer.
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0 tubo de calor além de alta condutividade térmica tem algu-

mas outras caracteristicas interressantes:

i-podera funcionar como um transformador térmico

CALOR SAINDO

CALOR ENTRANDO 1 1

{

!

ALTO FLUXO L

BAIXO

figura 1.3 Tubo de calor como transformador termico

2-podera ter condutividade térmica variavel, onde a
transferéncia de calor é controlada por um gas nao condensavel
colocado dentro do tubos conforme mostrado na figura 4. Ele opera
da seguinte forma, quando a temperatura do evaporador aumenta,
aumenta também a pressio dentro do tubo, com isto o gas n3o con-
densavel sera comprimido na outra extremidade do tubo diminuindo
0o seu volume com isto aumentara a regido do condensador aumentan-
do a troca de calor efetuada pelo tubo,s, se a temperatura do eva-

porador calir o processo sera o i1nverso.
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CONDENSADOR
BLOQUEADO

(%)

CALOR ENTRANDO CALOR SAINDO

figura 1.4 Tubo de calor controlavel

3-podera funcionar como um diodo termico, isto e conse-
guido fazendo um projeto adequado onde o calor flui normalmente

em um sentido e seja interrompido no sentido inverso.

I.3.FLUIDO DE TRABALHO

Como um tubo de calor pode trabalhar em uma grande faixa de
temperatura, nao existe um unico fluido de trabalho que satisfaca
toda esta faixa. Para determinarmos o fluido de trabalho mais
adequado para as condigdes que iremos trabalhar devemos seguir as
seguintes recomendacOes:

i-compatibilidade com o material do conteiner e da ca-
mada porosa.

2-boa estabilidade teérmica.

3-molhabilidade da camada porosa e do conteiner.

4-pressao de vapor nao muito alta na faixa de tempera-

tura de operacao.
S5-alto calor latente
6-alta condutividade térmica.

7-baixa viscosidade do liquido e do vapor.

Na tabela I.1 temos alguns fluidos de trabalho com sua faixa

de operagao usual.
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amonia

F

acetona
metanol
etanol
agua
mercurio
sodio

1

——

A

TABELA I.1 faixa de operagio

____________________ +

operacao
(eC)

-271 - 269
-40 100
- 40 129
120
130
130
200
4650
1200
1800

- -t

1.3
w

reonii

e mm am m= e mm e -

itio

(- R T VI - T U )

P o= en es oo Om mm ee o Se e 2= p o= se se

§ == mm s em m= s ee am == = ==

____________________ +

compatibilidade entre o fluido de trabalho com o material

da camada porosa e o material do conteiner @ de grande importan-

cia par

dados d

F-

+ -

RU
RL
PC

NR

a a vida util do tubo de calor. Na tabela 1.2 temos alguns

e compatibilidade

TABELA 1.2 dados de compatibilidade

material
pPor 0so

fluido de trabalho
agua acetona amonia metanol
RU RU NU RU
GNC RL RU NR
PC RU

aluminio
ago 1nox

e e e e

4 o= e mm cn d oea -a 4
n)
(]
L
c

I
I
I
|
|
I
|
I
|
I
I
I
1
|
|
1
|
|
I
|
|
|
I
|
1
I
I
I
|
I
I
I
|
I
I
I
I
|
i
|
+

recomendado pelo uso

recomendado pela literatura
provavelmente compativel

ndao recomendado

geracao de gases a todas as temperaturas

gera¢ao de gases a elevadas temperaturas
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A quantidade de fluido de trabalho dentro de um tubo de ca-
lor foi analisado por Murcia C3] que nos da as curvas experimen-
tais da figura I.5 onde verificamos que a quantidade de fluido de
trabalho afeta o desempenho do tubo de calor e notamos que o ex-
cesso de fluido de trabalho afeta mais que a falta e que a tem-
peratura de operacdo n3ao é afetada pela quantidade de fluido de
trabalho dentro do tubo.

A quantidade ideal de fluido de trabalho dentro de um tubo
de calor que é recomendada & uma quantidade tal que preencha toda
a camada porosa com liquido e o espa¢o do interior do tubo com

vapor.

AT /AT mdd

0.44
0.63
0.69
0.75

P/ Pmcx

T T T

-009 -007 -004 -002 O 002 004 067 009 O

figura 1.5 Variagao da Poténcia transferida pelo tubo

de calor com o volume de fluido inserido
no tubo
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I.4.LIMITES DE FUNCIONAMENTO

Existem alguns limites para a transferéncia de calor por um
tubo de calor os quais vamos comentar alguns a seguir:

i- Limite de arrasto: ocorre quando o fluxo de vapor em
sentido contrdario come¢a a arrastar o liquido que esta dentro da
camada porosa esta forgca pode ser tal que ira limitar a vazao do
liquido dentro da camada porosas limitando com isto a transferén-
cia de calor pelo tubo de calor.

2- Limite sdnico: ocorre quando o fluxo de vapor dentro
do tubo de calor alcanga a velocidade sdnica, tornando o tubo de
calor bloqueados isto € nao permitira um fluxo maior de vapor

dentro do tubo limitando com isto também a troca de calor possi-

vel pelo tubo.

VT TTTEE LS L L i ——— —
Sec¢do T s T
convergente | R Segdo divergente

77 PP PP T T T T T T Ty

Garganta

Fluxo Subsonico

~ Limite
» .
sonico

Rressdo estatica

., —Onda de choque

I~ Velocidade
- supersonica

figura 1.4 Perfil de pressao num bocal convergente
divergente que aparece dentro do tubo de
calor
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3- Limite de capilaridade: para um tubo de calor fun-

cionar a maxima pressao de capilaridade A PCmax deve ser maior

que a perda de carga total dentro do tubo de calor e esta perda
de carga é composta das seguintes partes.

a- perda de carga devido ao retorno do liquido do
condensador para o evaporador A pl.

b-- perda de carga devido ao fluxo de vapor do eva-
porador para o condensador [)pv.

c- perda de carga devido a gravidade, que pode ser

negativa positiva ou nula Apg.

tubo de calor

figura I.6 Angulo de inclinag3o do tubo de calor com
a horizontal
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0 1limite de capilaridade & na maioria dos casos 0 primeiro
limitante do funcionamento de um tubo de calor, por isto ele e
normalmente usado para o projeto do tubo.

Como vemos o angulo de inclina¢cdo do tubo de calor influi
decisivamente no seu desempenhos em analise feita por Murcia [31],
temos o grafico 2 onde verificamos que o angulo de inclinag¢3o

afeta bastante o desempenho e verificamos também que o angulo de

?02 ndo € necessariamente a posi¢io de melhor desempenho do tubo,

de acordo com o grafico a posi¢cao correspondente a 302 & também

um ponto de maximo, isto indica que devemos analisar bem, para
encontrar a melhor inclinagcao para o funcionamento do tubo de ca-

lor

A DIF. DS TEMP. APLICADA 16°C
[J DIF. DE TCMP. APLICADA 20°C

() DIF. DE TEMP. APLICADA 24°C

| | | I | [
20 30 40 50 70 co 90

ANGULO (GRAUS)

figura 1.8 Variag3o da taxa de calor transferido pelo
tubo de calor individual com a inclinagio
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I.S.0BJETIVOS

Este trabalho e parte de uma linha de pesquisa desenvolvida
pelo Departamento de Energia da Faculdade de Engenharia de Guara-

tingueta UNESP.

Esta 1linha de pesquisa iniciou-se com estudos basicos, tais

como solugdes das EquacOes de Navier-Stokes, andalise da quantida-
de de fluido de trabalho dentro dos tubos de calor, prosseguindo
com testes e otimizac3o experimentais do tubo de calor.

0 objetivo deste trabalhos € aplicar os conhecimentos ante-
riores, visando a aplica¢do de tubos de calor na industria, para
tal foi projetado e construido e testado um trocador de calor com
tubos de calor, com enfoque especial neste trabalho, para o fun-
cionamento para baixa inclina¢bess regiao esta que mostra um ma-

ximo relativo na performance do trocador de calor.
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CaAaPITULO II
TUBO DE CALOR INDIVIDUAL

Um trocador de calor com tubos de calor nada mais € do que
um banco de tubos de calor individuaiss por isto para termos um
trocador otimizados, temos que primeiramente analisar e otimizar
os tubos individuais.

Para esta otimizacd3o utilizamos nossas experiéncias anterio-
res na construcido e projeto de tubos de calor, obtivemos um tubo
conforme a figura II.1 e cujas caracteristicas técnicas estio na

tabela II.1 @ dos aletas
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|
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figura 11.1 esquema
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'
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1
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1
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Tubo

TABELA 1I.1

envoltorio:
material
didmetro externo
espessura

comprimento

Aletas:

material
geometria
passo

espessura

Estrutura porosa:

material
tipo de construcgiao

diametro do fio

= 24954mm
= @y9mm

150Qmm

aluminio
helicoidal

3mm

— e -

-+

e e s e | e s el | st | e i e | e

-

A seguir temos algumas curvas experimentais, obtidas em nos-

sos experimentos que mostra o desempenho dos tubos de calor indi-

viduais.
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234567unesp'

l T
70 80 90
ANGULO (GRAUS)

A DIF. DE TEMP. APLICADA 16°C

[] DIF. DE TEMP. APLICADA 20°C

{ DIF. DE TEMP. APLICADA 24°C

figura II.2 Variac3ao da taxa de calor transferido pelo

tubo de calor individual versus inclinaclo
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) I
70 80 90
INCLINAGAO (GRAUS)

A DIF. DE TEMP. APLICADA 20°C

0 DIF. DE TEMP. APLICADA 25°C

O DIF. DE TEMP. APLICADA 30°C

figura 11.3 Variag3o da condutancia termica do tubo de
calor individual versus inclinacio
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0

| | |
0.l 0.2 03 0.4

[ POTENCIA EXTERNA 320 W
O POTENCIA EXTERNA 500 W

A POTENCIA EXTERNA 720W

| I
0.6 o7 0.8

A POTENCIA EXTERNA 405 W
I POTENCIA EXTERNA 605W

figura 11.4 Temperatura ao longo do tubo de calor indi-
vidual para a inclinagdo de @ graus
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figura 11.5 Temperatura ao longo do tubo de calor indi-

|
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I [ |
OI.Z 0.I3 0.4 ; \ 07 0.r8 0.9 |

X/L

POTENCIA EXTERNA 583 W POTENCIA EXTERNA 656 W

POTENCIA EXTERNA 925W

POTENCIA EXTERNA 871 W

POTENCIA EXTERNA 1095W

figura 11.46 Temperatura ao longo do tubo de calor indi-
vidual para a inclinag3o de 99 graus
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-Comentarios sobre as curvas do tubo de calor individual:

-figura II.2, mostra a variagc3o do calor transportado
pelo tubo individual para algumas diferengas de temperaturas
aplicadass, e notamos que o comportamento de todas elas s3o simi-
lares, indicando um ponto de maximo em torno de 3@ graus de in-
clinagdo.

-figura 11.35 € uma curva similar a anterior e tem com-

portamento analogo.

—-figura 1I1.4, mostra a temperatura ao longo do tubo de
calor para uma inclina¢3o de @ grauss nota-se que para poténcias
mais elevadas a temperatura na regiao do evaporador aumenta mui-
tosy sem o correspondente aumento na regido do condensador, 1isto
deve-se ao esgotamento da capacidade de transferéncia de calor
dotubo ter se esgotado.

-figura II1.5 e I1.6, s3ao curvas similares a I1.4 mas
para as inclinacdes de 45 e 90 graus, e nestes casos o problema

de esgotamento ja nao ocorre devido ao auxilio da gravidade..

A escolha do tubo de 1” de diametro para a construcdo dos
tubos individuais deveu-se as seguintes razoes:

-A primeira foi para termos a poténcia transferida que
desejavamos, Jja que o diametro € um parametro importante no di-
mensionamento do tubo de calor.

-A segunda seria pela facilidade de construgcao do tubo
de calor, ja que para tubo menores aumenta a dificuldade de colo-

ca¢cao da camada porosa dentro dos tubos.
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CAPITULO III
TROCADOR DE CALOR COM TUBOS

DE CALOR

III.1.INTRODUCXO.

Ha wuma grande numero de tecnicas para o reaproveitamento do
calor de ar ou gases de exaustidao de processos industriais Comer-
cialmente existem duas categorias de sistemas para esse trabalhoj
0s regeneradores e o0s recuperadores.

0 ¢trocador de calor com tubos de calor faz parte do grupo
dos recuperadoress que sao equipamentos onde o calor flui perma-
nentemente de um fluido para outro através de uma parede separa-

dora.

Uma comparacido entre um trocador de calor com tubos de calor
e um trocador convencional n3o e simples. Uma comparacao possivel
seria pelas resisténcias térmicas dos sistemas. Como a resistén-
cia térmica interna do tubo de calor é proveniente da camada po-

rosa, que & uma estrutura relativamente fina e dos processos de

condensacdao e evaporacdo do fluido de trabalhosy processos estes

de altos coeficientes de transmissao de calors, ela pode ser con-
siderada muito pequena e isto implicaria em que a comparagio se-
ria entre as impedancias externas do trocador com tubos de calor
e a impedancia interna e externa de um trocador convencional.
Listamos a seguir algumas vantagens do trocador com tubos de

calor:

1-N3o contém partes moveis e nao requer uma trabalho
externo para o seu funcionamento.

2-Nao existe contaminaciio entre os fluidos que partici-

pam da troca de calor, podendo de acordo com alguma necessidade
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enpetifica separarmos os dois fluidos por uma sec¢ao adiabatica.
3-Reversibilidade, o fluxo de calor podera ser inverti-
do quando for necessario para O Processo.

4-Independéncia das areas de troca de calor, como a
area do fluido quente e do fluido frio s3o totalmente independen-
tesy, elas podem ser otimizadas individualmente.

S5- Possibilidade de controle, através da inclinagcao do
trocador de calor ou por uma gas de controle n3o condensavel, se
for através de um gas de controle , ele podera totalmente auto-
controlavel independente de controle externos.

As aplicacodes principais de um trocador de calor com tubos
de calor seriam:

i-Recuperaciao de calor em sistemas de ar condicionado.

2-Recuperacao de calor de processos industriais para o
aquecimento de ambiente.

3-Recuperacao de calor de processos industriais para o

reuso no Praoprio processos por exemplo preaquecimento do ar de

combust3o. € a area onde a faixa de aplicagio e a mais diversa e

a faixa de temperatura e a mais ampla.

III.2.ANALISE TEORICA.

Uma analise teorica para um trocador de calor com tubos de
calor foi desenvolvida por Murcial3] e é o modélo que iremos uti-
lizar.

Foi feito um modelamento de resisténcias térmicas, que per-
mitiu obtermos uma resisténcia térmica equivalente e caracterizar
um coeficiente global de transferéncia de calors foi feita também
uma analise similar, a desenvolvida por Kays & LondonL4]1 para

trocador de calor atraves do metodo da efetividade.
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III.3.RESISTENCIAS TERMICAS

As figuras I111.1, 1II1.2 e 111.3 mostram o esquema basico do

trocador de calor e os esquemas para o modelamento para as resis-

téncias termicas associadas a cada tubo de calor

Fluido Quente

HHNN It Hn N
I

WO O T

T
111

Fluido Frio

LTI
T 1]

|
'

VLT T T T AT
NOIIIC T

T T

LT

T T O O

III1.1 Esquema basico do trocador de calor
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figura I11.2 Esquema da posicOes para caracterizar
as resisténcias térmicas do tubo de calor
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figura 111.3 Modelamento de resistencias termicas




(III.1)

(III.2)

= area do evaporador

area do condensador

= coeficiente de pelicula do evaporador

= coeficiente de pelicula do condensador

(III.3)

condutividade termica do solido

condutividade térmica do liquido

fragao volumetrica da fase solida
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R* TE » (2 » R » THi/8
En . tuhe Sk esliar s oo (I111.4)

R % 15 & Py
Tl S e e (III.S)
ax L %Py

R* T€ » (2 x R » T1/2
- T R e (I11.6)
L x P, % A

1
S ) g (II1.7)
2 % ky ¥ L

A resistBncia equivalente sera obtida por:

Req. = Ry{-p + Rp.3 + Rz_4 + Rq_5 + Rg_4 + (III.8)
Rg-7 + Rp-g + Rg-9 4+ R9-10

Pois a resisténcia Rp_¢9, € em geral muito maior do que as outras

resisténcias internas

III.4.CALCULO DA DIFERENCA MEDIA DE TEMPERATURA

Como o trocador de calor com tubos de calor possue uma si-
tuagcio fisica diferente dos trocadores tradicionais, foi feita

uma analise visando a obten¢3o da diferenca media de temperatura.
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A figura I11.4 mostra o diagrama temperatura versus

adaptado a um unico tubo de calor

—— e — e — — — — — ] ——

figura II1.4 Diagrama temperatura versus area
para um unico tubo de calor

0 diagrama da figura III.4 seria o mesmo se uma fileira

transversal ao escoamento conforme a figura III1.5

Mas nos estamos interessados num grande numero de tubos,; em

filas transversais e longitudinais como mostrado na figura III.é

A figura III.7 mostra o diagrama temperatura versus area,

para um conjunto de tubos de calor contendo N filas longitudinais
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Escoamento

figura II1.5 esquema de uma fileira de tubo de calor
transversal ao escoamento

L]

Escoamento

figura I111.6 agrupamento de tubos de calor em linha,
com N filas longitudinais e M filas trans-
versails
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:

Nac

figura 111.7 diagrama temperatura versus area para N
filas longitudinais de tubos de calor

temperatura de

temperatura de

= temperatura de
na fileira 1

temperatura de

temperatura de

entrada do fluido quente

entrada do fluido frio

saturaciao do fluido de trabalho

saida do fluido frio

saida do fluido quente
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Desta analise foi determinado que a diferenca média de tem-

peratura sera:

(III.9)

ITI.5S.METODO DA EFETIVIDADE

A efetividade é basicamente um fator de recuperagcios nos

trabalharemos com a definig3o:

Taxa de calor trocado

Taxa maxima de calor trocavel entre as fontes

Q = taxa de calor trocado

(mcdnin = Cpin = menor das capacidades térmicas
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Dai vem que a efetividade do trocador de calor com tubos de

calor sera:@

(I11.190)

(III.11)

efetividade do trocador de calor

efetividade do tubo individual

Nosso grupo desenvolveu um programa de computador para os

calculos dos coeficientes globais de transferéncia de calor e

efetividade denominado CALTER
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CarPITULO IV

MONTAGENS EXPERIMENTAIS

IV.1.TROCADOR DE CALOR

Nosso trocador tem um funcionamento similar a um trocador
convencional de correntes opostas, o que lhe proporciona uma
maior eficiéncia. A distribuig¢3o interna dos tubos de calor sera
em quicdncios que dara uma maior turbuléncia no fluxo externo ao
tubo de <calors melhorando o coeficiente de peliculay, tanto do
fluxo frio como do fluxo quente, ja que os dois fluxos sio exter-
nos aos tubos de calor. Este projeto de trocador de calors permi-
te variar diversos parametros, tais como:

-numero de tubos individuais
-comprimento do evaporador
~comprimento do condensador
-disposi¢do dos tubos individuais

0 sistema de testes projetado permite variar outros parame-
tros para melhor avaliar o desempenho do trocador de calor, tais
como:

-inclina¢c3o do trocador de calor
-vazdes dos fluidos externos aos tubos de calor

~temperatura dos fluidos externos aos tubos de calor

As caracteristicas basicas do trocador de calor com tubos de

calor s3o fornecidas na tabela IV.1
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As

Parametros do Trocador de Calor

comprimento : L 1484mm
largura : Cc 430mm
profundidade: P 740mm
ne maximo de tubos: N = 48
comprimento do evaporador : L
comprimento do condensador: Lc
comprimento da sec¢ao adiabatica:
disposicao dos tubos : quiconcio

tubos individuais: tubos conforme
da tabela II.1

as especifica-

espagcamento transversal I S, S2mm

espagamento longitudinal: SP =

e e e e e e ee e e e m e e m e e e e e ———— = o= - o}

TABELA IV.1

- mm wmE EmE mE mE Ee EE es SR SS EE e ee S me EE ae W aE e Em S e aE am e e

figuras IV.1 e IV.2 mostram a a distribui¢3o interna

tubos de calor no trocador de calor bem como sua estrutura
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—

Escoamento

D

Escoamento

figura IV.1 disposi¢ao dos tubos no trocador de calor
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Para o teste dos tubos de calor individual e do trocador de
calor, foram feitos diversos sistemas de testes que ser3ao deta-

lhados a seguir:

IV.2.SISTEMA DE TESTE DE VAZAMENTO

0 tubo de calor &€ um elemento de troca de calor que deve
funcionar ininterruptamente por muito tempos qualquer vazamento
que houver em seu envolucro, permitira a entrada de gases nao
condensaveis dentro do tubo, que durante a operagao ficara no fim
do condensadors diminuindo a sua eficiéncia até a sua completa
inutilizag¢3o.

Para verificarmos possiveis vazamentos nos envolucros dos
tubos de calor, construimos um sistema de teste de vazamentos,

conforme figura IV.3. 0 sistema e composto de um compressor de ar

(1)s que mantém uma pressio de em torno de S5 kgf/cm@ na linha de

alimentac3o, um tanque de PVUC (4), que foi construido com um tubo
de PVUC de 100mm de didmetro e de uma valvula com um manometro(2)
para regular a pressao dentro do tubo.

A verifica¢3o do vazamento é feita, conectando o tubo de ca-
lor, através de um tubo capilar a linha de press3ao, depois de co-
locarmos pressdo dentro do tubo fazemos a sua imersdo dentro da
agua no tanque de PUC e é feita ent3o uma inspecao visual de
qualquer vazamento, que é detectado através do borbulhamento do

ar dentro do tanque

Se qualquer vazamento e detectados o tubo e novamente refei-

to e testado de novo até ter condi¢cBes normais de utilizacio.
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cm

i - compressor
2 - valvula

3 - agua

P=5Kgf/cm®

4 -- tanque de testes
5 - tubo de calor

é - possivel vazamento

figura IV.3 Esquema do sistema de teste de vazamentos
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IV.3.SISTEMA DE ENCHIMENTO

Para o funcionamento do tubo de calor é necessario a coloca-
¢ao de um fluido de trabalho no seu interiors, para isto foi de-
senvolvido um sistema mostrado na figura IV.4 composto dos se-

guintes elementos:

-(1) tubo de calor

-(2) bureta com escala de @51 ml

- (3) bomba de vacuo mecanica que permite obter vacuo

da ordem de 10-3 Torr

-(4a), (4b), (4c), sao valvulas para gases do tipo

RD-6 FLIGOR

-(5) tubulaglo capilar de cobre com didmetro de {;@mm

-(4) medidor de vacuos que permite medir com precis3o

vacuo até da ordem de 10°3 Torr

manovacuometro acoplado ao tubo de calors da marca

Willy,com escala de 0,05 ng/cma. que e colocado

somente nos tubos que servir3o como padrio
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tubo de calor
- bureta
bomba de wvacuo
- asbscy valvulas para vacuo
- tubulagiao capilar
- medidor de vacuo acoplado a bomba
- medidor de vacuo acoplado ao tubo de calor

figura IV.4 Esquema do sistema de enchimento do tubo de
calor
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0 procedimento para o enchimento de um tubo de calor e o se-

guinte:

0 processo e iniciado com a valvular 4a, 4b, 4c fecha-
das. Enche-se a bureta com fluido de trabalhos abre-se as valvu-
lar 4a e 4c e liga-se a bomba de vacuo até atingirmos a pressao
desejada. A seguir, fecha-se a valvula 4a e abre-se a 4c permi-
tindo que a quantidade desejada de fluido de trabalho entre den-
tro do tubo de calor, fechando em seguida as valvulas 4a e 4b la-

crando-se em seguida o tubo através do tubo capilar.

IV.4.SISTEMA DE TESTES INDIVIDUAIS

Depois do tubo projetado e construido @ necessario fazermos

testes de desempenho deste tubo para verificarmos se €éle possui

na pratica todas as qualidades com que éle foi projetado.

Para isto um sistema especial de teste foi projetado e cons-

truido e instrumentado e que e composto das seguintes partes:

IV.4.1.Dispositivo aquecedor
0 dispositivo mostrado na figura IV.5, tem as se-
guintes partes:
a)Carcagca protetora e isolante térmica de
amianto(i), que foi construida a partir de um tubo de amianto de
970mm de diametro interno e 3mm de espessura e sera a estrutura

externa do sistema de aquecimento.
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b)Suporte de fixag3do das resisténcias(2), que
foi construida a partir de um tubo de amianto de 70émm de didame-
tro externo e 1O0mm de espessuras foram feitos alguns rasgos nas
suas paredes, que permitem ao calor alcangar o tubo de calor que

e colocado no seu interior.

c)Resisténcias eletricas(3); construidas a

partir de fios de niquel-cromo AWGE2.

Este dispositivo e controlado por um conjunto de varivolts,

que controlam a energia a ser dissipada para o evaporador do tubo

de calor que esta colocado dentro dele.

casca protetora e isolante de amianto
casca suporte e guia de amianto
resisténcias elétricas

regido a ser inserido o tubo de calor

figura IV.5 Dispositivo de aquecimento
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IV.4.2.Dispositivo de refrigeracio

0 dispositivo para a refrigera¢c3o do condensador
do tubo de calor e mostrado na figura IV.4 e possue as seguintes

partes:

a) Carcagca protetora de amianto(i), que foi

construida a partir de um tubo de amianto com 743mm de didmetro
interno e espessura de Bs;5mm ao qual foi acoplado bocais para a
entrada e saida do fluido para o resfriamento.

b) Conector de polipropileno(2), que serve

para fazer a vedacao do espaco que ha entre o tubo de calor e o

tubo de amianto para evitar o vazamento da agua de resfriamento.

Para fazer o resfriamento a regi3o do condensador do tubo de
calor e inserida dentro do disposito que fara o refriamento atra-

vés de um fluxo controlado de agua.

/
/7

/9

/

- regiao a ser inserido o tubo de calor

1 - casca de amianto
2 - conector de polipropileno
3

figura IV.4 dispositivo de refrigeragio
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IV.4.3. Estrutura Geral do Sistema Individual

Todo o sistema de teste individual e mostrado na

figura IV.7 e possue as seguintes partes:

a) Mesa (1) construida para apoiar o tubo de
calor com os sistemas de aquecimento e refrigerag¢3o e permitindo
a sua inclinagdo para os testes.

b) Dispositivo de refrigera¢ao(2) ja descri-

c) Disposito de aquecimento(3), ja descrito.

d) Varivolts(4), 2 equipamentos fabricado pe-
la Sociedade Teéecnica de Instrumentos Paulista, com variagao de ©
a 240V, e a amperagem de © a 12,5 A e instrumentados com amperi-
metros e voltimetros para controlar a poténcia fornecida ao sis-
tema.

e) Termometro Digital(5S), modelo MDT 2000 J
fabritado pela Equipamentos Cientificos do Brasil, e uma chave
selelora para podermos fazer a leitura de 20 pontos simultanea-
mente, utilizando termopares(é) Ferro - Constantan

f) Termdmetros de mercurio(7), com precisao
de @,12C, para permitir uma precisa leitura da temperatura de en-
trada e saida da agua de resfrigeracao do sistema.

g) Manovacudmetro(8), fabricado pela Willy,

com precisao de 0,05 kgf/cme, para verificarmos o bom funciona-

mento do tubo de calor.
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IV.S.SISTEMA DE PADRONIZACZXO

0 ensaio para a verifica¢3o do desempenho de um tubo de ca-

lor € um processo bastante demorado por existir muitos pardmetros
8 wvariar e como temos que testar muitos tubos de calor este tra-
balho seria bastante demorado e complicado, para evitar todo este
trabalho decidimos fazer a verifica¢3o completa apenas em alguns
tubos totalmente instrumentados e se eles tivessem o desempenho
dentro dos parametros desejados seriam os nossos tubos de calor
padrdos que ir3o servir de gabarito para os outros tubos de calor
em um sistema de padronizag3o.

Neste sistema de padronizacio colocamos nosso tubo de calor

padrio (gabarito) e verificamos o seu desempenho nesta condigdes,

este resultado com uma margem de tolerancia para maior e para
menor sera o limite de desempenho para os tubos normais, <quando
colocado em operacio neste mesmo sistema.
Nosso sistema de padronizagldo e mostrado na figura IV.8 e
tem os seguintes componentes:
a) Tanque de Aquecimento(1) €& um tanque contruido com
chapas e tem um volume necessario para ter uma boa inercia termi-

ca em relagc3o a transferéncia de calor do tubo de calor.

b) Resisténcias Elétricas(10) que s3o a fonte de calor

para o aquecimento da agua dentro do tanque, e s3o reguladas por

um termostato para manter a temperatura no nivel desejado.

c) Sec¢3o de Refrigeragcao(2) e a regido onde sera feito
a retirada de calor dos tubos de calor a serem testados, foi
construida com um tubo de amianto com 743mm de didametro interno e

B8,5mm de espessura e possue na entrada e saida de agua termdme-

tros Incoterm com precis3o de ©@,1:=C.
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tanque de aquecimento 6

secao de resfriamento 7 -
tubo de calor 8 -
termometro de precisdo ? -
medidor de vazio 10 -

conector de polipropileno
termostato

suporte

nivel de agua
resisténcias elétricas

figura IV.B Sistema de padronizag3o do tubo de calor
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0 processo de gabaritagem dos tubos de calor e o seguinte:

Ligamos as resisténcias do sistema de padronizagido ate
a temperatura da agua dentro do tanque atingir a temperatura de-

sejada, a seguir colocamos o tubo de calor padrio dentro do sis-

tema e permitimos o escoamento da agua dentro da sec¢3o de refri-

geracao. Quando o sistema estiver estabilizado térmicamente, fa-
zemos um balan¢co energético, para termos a taxa de transferéncia
de calor do tubo de calor padrdo para esta condigcOes, a seguir
passamos a colocar dentro do sistema os tubos de calor normais e
se eles estiverem dentro da faixa de tolerdncia em relagiao ao tu-
bo de calor padr3o que serviu de gabarito €les ser3o considerados

bons caso contrario dever3ao ser reconstruidos.

IV.6.SIST.DE AQUECIMENTO DO TROCADOR DE CALOR

0 sistema de aquecimento para o teste do trocador de calor,
que simulara a fonte quente de um processo industrial qualquer,
sera feita por resisténcia elétricas como mostrada na figura
IV.9, com poténcia de 3kW cada uma, estas resisténcias sdo monta-
da em um banco como mostrado na figura IV.10 elas podem ser liga-
das individualmente permitindo com isto total contrdle da potén-

cia a ser inserida no sistema.
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figura IV.9 Esquema de uma resisténcia utilizada

IV.7.SISTEMA DE VENTILACZXO

A parte de ventilag3do do sistema de testes do trocador de
calor e feita por um ventilador industrial, acionado por um motor
eletrico de 7,4 kW, o ventilador esta fixo em uma base de concre-
to e & ligado ao conjunto através de uma tubulagdo de chapa de

aco com diametro de 25 cm, comomostrado na figura IV.11.

0 ar saindo do ventilador passa pelo trocador de calor na

regiao do condensador ja recebendo um preaquecimento, passa de-

pois pelo banco de resisténcias para ser aquecido ate a tempera-
tura desejada e por fim passa de novo no trocador de calor mas
agura na regilo do evaporador onde ira ceder calor e depois saira

para a atmosfera.
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Isolante / :

figura IV.10 Esquema do banco de resisténcia utilizado
para 0 aquecimento do ar
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IV.8.SISTEMA DE INCLINACAO DO TROCADOR DE CALOR

A taxa de calor transferido por um tubo de calor varia com a
sua inclinag¢3o, portanto um trocador de calor com tubos de calor
também devera ser afetado pela inclinacio.

Para determinarmos a inclinag3o ideal de funcionamento deste
trocador de calors construimos uma mesa onde sera colocado o
trocador de calor para o teste e que permitira a inclinacdo de
todo o trocador de @ a 990°.

Esta mesa foi construida com perfis de ago apoiadas em dois
mancais de deslizamento por dentro do qual passa as tubulagOes de
entrada e de saida do trocador de calor e sua inclinagcao e feita
por uma talha que esta fixada em uma outra estrura de a¢co confor-

me figura IV.i12

IV.2.MONTAGEM GERAL DO SISTEMA DE TESTE DO TRO-
CADOR DE CALOR

sistema de teste do trocador de calor mostrado na

composto dos seguintes componentes:

-Sistema de Ventilagao
-Sistema de Aquecimento
~Sistema de Inclinagao

-Trocador de Calor

-Orificio calibrado para medi¢ao de vazao(15)
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CaPITULO

RESUL TADOS COMENTARIOS
E CONCLUSGSES

Com o0 trocador de calor e sistemas de testes montados con-

forme as descrigdes no capitulo anterior, efetuamos uma bateria

de experiéncias onde pudemos variar os seguintes parametros:

-Vaz3do massica de ar no trocador.

-Poténcia inserida no sistema.

-Inclinacao do trocador de calor.

Nessas experiéncia obtivemos um grande numero de dados, e

nas paginas seguintes temos alguns graficos obtidos por alguns

desses dados.
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POT.EXTERNA DE 36 kM
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Figura V.1 mostra a efetividade do trocador versus
inclina¢3o para uma poténcia de 36 kW e
numero de Reynolds 7000
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POT.EXTERNA DE 36 kH
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INCLINACAO

Figura V.2 mostra a efetividade do trocador de calor
versus inclinag3o para a poténcia de 36 kW
para varios numeros de Reynolds para uma
melhor comparagado
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POT.EXTERNA DE 36 kM
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INCLINACAO

Figura V.3 mostra o NTU versus inclinac3o para uma

poténcia de 36 kW e numero de Reynolds
1050
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POT. EXTERNA DE 36 kM
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INCLINACAO

Figura V.4 mostra o NTU versus inclinag3o para poténcia
de 36 kW e para varios numeros de Reynolds

para comparag ao
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POT.EXTERNA DE 36 kH
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INCLINACAO

Figura V.5 mostra a variac3o de UA versus inclinagio

para poténcia de 36 kW e numero de Reynolds
1900
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POT.EXTERNA DE 36 kH
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INCLINACRO

Figura V.4 mostra a varia¢ao de UA versus inclinagio
para polcniia de 34 kW e varios numero de
Reynolds para coumparagio.

AVA
AVAVEY

:cm 1 2 3 4 5 6 7 unespwl 22 43 14 15 16 il

18



POT.EXTERNA 24 kW
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INCLINACAO

Figura V.7 mostra a varia da eficiencia termica do
trocador de calor versus inclinagdo para
poténcia de 24 kW e numero de Reynolds 700
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POT.EXTERNA 24 kH
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Figura V.8 mostra a variag3o da efetividade do trocador
de calor versus inclinag3o para poténcia
de 24 kW e para varios numeros de Reynolds
para comparagao
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POT.EXTERNA 24 ki
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INCLINACAO

Figura V.%? moslra a variagao do NTU versus inclinagao
para poténcia de 24 kW e numero de Reynolds
700
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POT.EXTERNA 24 ki
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Figura V.10 mostra a variagao do NTU versus inclinacio
para poténcia de 24 kW @ varios numeros de
Reynolds para comparagao.
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POT.EXTERNA 24 kN
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INCLINACARO

Figura V.11 mostra a variacdo de UA versus inclinagio
para poténcia de 24 kW e numero de Reynolds
i750.
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POT.EXTERNA 24 kH
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INCLINACAO

Figura V.12 mostra a varia¢3o de UA versus inclinaclo
para poténcia de 24 kW e varios numeros de
Reynolds para comparagao.
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INCLINACAO

Figura V.13 mostra a varia¢ao da efetividade do troca-
dor de calor versus inclinagdo para potén-
cia de 346 kW e numero de Reynolds 7090
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POT. EXTERHA 36 kN
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INCLINACAO

Figura V.14 mostra a variacao da efetividade do troca-
dor de calor versus inclinagdo para poten-
cia de 346 kW e varios numeros de Reynolds
para comparagao.
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Figura V.15 mostra a variac¢ao do NTU versus inclinagio
para poténcia de 36 kW e numero de Reynolds
700.
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POT.EXTERNA DE 36 kH
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Figura V.14 mostra a variagao do NTU versus inclinacio
para poténcia de 36 kW e varios numeros de
Reynolds para comparag3o.
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POT,.EXTERNA DE 36 kN
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INCLINACAO

Figura V.17 mostra a variagio de UA versus inclinagio
para poténcia de 34 kW e Reynolds 1900
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Figura V.18 mostra a variagao de UA versus inclinagio
para poténcia de 346 kW e para varios nume-
ros de Reynolds para comparacio.
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POT,EXTERNA 24 kN
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Figura V.19 mostra a variacio da efetividade do troca-
dor de calor versus inclinag3o para potén-
cia de 24 kW e Reynolds 700.
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POT.EXTERNA 24 kW
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Figura V.20 mostra a varia¢ao da efetividade do troca-
dor de calor versus inclinagdo para potén-
cia de 24 kW e varios numero de Reynolds
para comparacao.
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POT.EXTERNA 24 kW
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INCLINACAO

Figura V.21 mostra a variacdo do NTU versus inclinacio
para poténcia de 24 kW e Reynolds 700
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POT,EXTERNA 24 kH
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Figura V.22 mostra a variagao do NTU versus inclinagao
para poténcia de 24 kW e varios numeros de
Reynolds para comparagio.
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POT.EXTERHA 24 kN
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Figura V.23 mostra a variacao de UA versus inclinagio
para poténcia de 24 kW e Reynolds 1900
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Figura V.24 mostra a variagdo de UA versus inclinagio
para poténcia de 24 kW e varios numero de
Reynolds para comparalgdo.
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INCLINACAO 5 GRAUS

S POT.EXTERMA = 36 MM
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Figura V.25 mostra a varia¢ao da efetividade do troca-
dor de calor versus numero de Reynolds para
inclinagc3o do trocador de 5 graus e potén-
cia de 36 kW e 24 kW.
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INCLINACAO 18 GRAUS
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Figura V.24 mostra a variagao da efetividade do troca-
dor de calor versus numero de Reynolds para
inclinagdo do trocador de 10 graus e potén-
cia de 36 kW e 24 kW.
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INCLINACAO 15 GRAUS
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Figura V.27 mostra a variacao da efetividade do troca-
dor de calor versus numero de Reynolds para
inclinacdo do trocador de calor de 15 graus
e poténcia de 36 kW e 24 kW.
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INCLINACRO 5 GRALS

& POT.EXTERNA = 36 kM
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Figura V.28 mostra a variacao de UA versus numero de
Reynolds para inclinag3o do trocador de
S5 graus e poténcia de 36 kW e 24 kUW.
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Figura V.29 mostra a varia¢3o de UA versus numero de
Reynolds para inclinag3io do trocador de
10 graus e poténcia de 36 kW e 24 kW.
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Figura V.30 mostra a variac3o de UA versus numero de
Reynolds para inclinagdo do trocador de
15 graus e poténcia de 346 kW e 24 kW.
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INCLINACAO DE 10 GRAUS
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Figura V.31 mostra a variagao da efetividade do troca-
dor de calor versus NTU para inclinagio de
10 graus e vazdo de 0,72 kg/s.
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INCLINACAO DE 18 GRAUS

A UAZAO = 0,65 KG/S

Figura V.32 mostra a variag3o da efetividade do troca-

5

dor de calor versus NTU para inclinag3o de
10 graus e vazdo de 0,65 kg/s.

AVA
AVAVEY

6 7 unespwl ¥2 48 14 1o 1o

17

18



INCLINACAD DE 1@ GRAUS

N YAZA0 = 8,55 XC/S

Figura V.33 mostra a variaglio da efetividade do troca-
dor de calor versus NTU para inclinacio de
10 graus e vazio de 0,55 kg/s.
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Figura V.34 mostra a varia¢lo da efetividade do troca-
dor de calor versus NTU para inclinagdo de
10 graus e vazoes de 0,72 kg/s, 0465 kg/s e
0,55 kg/s para comparagao.
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V.2 COMENTARIOS E CONCLUSGES.

As figuras de V.1 a V.6 sio para variacdo de inclinac3ao de 0
a 90 graus e poténcia de 346 kW, a seguir faremos alguns comenta-
rios sobre elas:

-Figura V.1 mostra que existe um ponto de maximo para a
efetividade do trocador de calor para inclinagcdo entre 15 e 20
graus do trocador de calor e para o numero de Reynolds igual a
700.

-Figura V.2 faz uma comparagao da varia¢do da efetivi-
dade do trocador de calor para diversos numero de Reynolds e ve-
rificamos que o ponto de maximo ocorre para todos eles e para
mesma regiao de inclina¢ao do trocador de calor entre 15 e 20
graus.

-Figura V.3 mostra que este ponto de maximo existe tam-
bém para o grafico de NTU e que ele esta na mesma regido, de 15 a
20 graus de inclinag3o do trocador de calor.

-Figura V.4 faz uma compara¢cdo da variagcao do NTU para

diversos valores de numeros de Reynolds e confirmamos o ponto de

maximo na mesma regiao, de 15 a 20 graus de inclinagdo do troca-

dor de calor.
-Figura V.5 a verificac3o agora e para a variacao de UA
pela inclina¢c3o e novamente notamos um ponto de maximo entre 15 e

20 graus de inclina¢3o do trocador de calor.
-Figura V.46 fazemos novamente a compara¢3o com outros

numeros de Reynolds e constatamos o mesmo comportamento.
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As figuras de V.7 a V.12 s30 para variagao de inclinacdo de

@ a 90 graus de inclina¢30 do trocador de calor e poténcia de 24

kW para agquecimento.

Foram realizados testes para poténcias externas de 12, 15,
21, 24, 39 e 36 kW, dentre estes plotamos 36 e 24 kW para ilus-
trar a influéncia da varia¢3o da poténcia externa no compurla
mento do trocador de calor quanto ao melhor ponto de funcionamen-
to:

Verificamos que praticamente em todos os experimentos obte-
mos o mesmo comportamento que o inicialmente analisado, e que o
ponto de melhor funcionamento esta na mesma regildos entre 15 e 20

graus de inclinag¢3o do trocador de calor.

As figuras de V.13 a V.18 s3o curvas para uma variagao
inclina¢3o do trocador de calor de @ a 39 graus e poténcia de
kW.

Como nos experimentos anteriores verificamos que o ponto
melhor funcionamento ocorre em uma inclinagl3o em torno de
grauss fizemos um estudo para uma faixa mais estreita de inclina-
¢30 para eliminarmos o efeitos dos pontos de maior inclinac3o e
refinarmos mais a regiao de melhor funcionamento do trocador de
calor.

Foi feito o mesmo grupo de graficos que os anteriores para a
inclinagd3o de @ a 90 graus e obtivemos o mesmo comportamento mas
a regido de melhor funcionamento pode ser melhor determinado es-

tando entre 7,5 e 10 graus de inclina¢c3o do trocador.

As figuras de V.19 a V.24 sio curvas para uma variacao

inclina¢30 de © a 3@ graus e poténcia de 24 kW.
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0 mesmo refinamento feito para o grupo de curvas anteriores,
36 kWs foi feito para a poténcia de 24 kW e também foi constatado
a mewma reglao para o melhor funcionamento do trocador entre 7.5
e 10 graus de inclinagao.

Dai podemos concluir que a melhor inclinagdo para o funcio-
namento do trocador de calor testado e entre 7,5 e 1@ graus.

Concluimos ainda que um trocador de calor com tubos de calor
industrial e n3o experimental como o nosso deve ter uma possibi-
lidade de ajuste de inclinac3o em torno do ponto de maximo desem-
penho em torno de 5 a 10 graus para um ajuste no local de insta-

lagao.

As figuras V.25, V.26 e V.27 mostram a variacao da efetivi-
dade do trocador versus numero de Reynoldss e podemos notar que a
efetividade diminul com o aumento do numero de Reynoldss o que é
aparentemente 1incoerentey mas quando o numero de Reynolds aumen-
tas; aumenta tambem a capacidade térmica minima, 0 que provocara

uma diminuig¢3o da efetividade.

As f{iguras V.28, V.29 e V.30 mostram a variagcao do produto

do coeficiente global de transferéencia de calor pela area versus
numero de Reynolds. Neste caso como era de se esperar ha um au-

mento de UA com o aumento do numero de Reynolds.

As figuras V.31, V.32 e V.33 mostram a variagc3o da efetivi-
dade com o NTU (numero de unidades de transferéncia), foram obti-

das para angulos em torno da regiao de melhor funcionamento.

A figura V.34 mostra os 3 graficos anteriores juntos para

uma melhor comparag¢ao.
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Para termos leituras confiaveis tivemos que esperar o troca-
dor de calor entrar em regime.

0 tempo para o equipamento entrar em regimes € o tempo entre

a modificagcao da condic3o do ensaio para o inicio da nova posicio

de medida e quando a leitura dos equipamentos de medida ja nao
apresentar uma variacao sensivel. Alem de esperarmos este tempo

fizemos trés leituras de cada posig30 e tiramos a média.
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