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RESUMO

Atualmente se tem uma maquina de aquecimento de vidro para laminagdo, projetada no ano
de 2006, que ¢ fabricada regularmente. Por solicitacdo do cliente pretende-se aumentar sua
capacidade e testes demonstraram que o trocador de calor existente ndo consegue suprir a
demanda de energia térmica necessaria. Foi feito uma andlise térmica do equipamento, a fim
de obter informacdes para estudar alternativas para a ampliagdo da capacidade do
equipamento tendo em vista a limitagdo de espaco de instalagdo e a necessidade de

racionalizar os custos, evitando-se assim um possivel superdimensionamento.
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ABSTRACT

The object of this study is a glass heating machine for rolling process, designed in 2006 and
which is manufactured regularly. By customer request it is intended to increase the production
capacity of this machine. However, initial tests have shown that the existing heat exchanger
cannot supply the necessary thermal energy demand. A study of the thermal characteristics of
the equipment was performed in order to obtain the required information to study alternatives
for expanding its capacity taking into account space limitations and the need to rationalize

costs, avoiding unnecessary oversizing.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos o Brasil viveu um bom momento na area industrial com altas taxas
de crescimento economico. Agora, nesse periodo de crises, tanto econdmica quanto
energética, se faz necessario a economia de recursos com uma industria eficiente e
competitiva com produtos de qualidade para abastecer o mercado interno e poder competir no
mercado externo. Para produzir bons produtos, tem-se a necessidade de fabricar bons
equipamentos, que serdo a base fundamental para uma producao de qualidade e que atenda as
necessidades do mercado. Dessa forma, a fabricagdo de equipamentos como autoclaves ¢ de
suma importancia industrial, pois uma enorme variedade de produtos é produzida com o

auxilio desse equipamento.

Figura 1- Autoclave para laminacao de vidro

Cusmao

Fonte: (SINCAVIDRO, 2012)

Inserida nesse contexto de fabricacao de autoclaves, a fabricante da autoclave estudada
¢ uma empresa brasileira especializada na fabrica¢do de autoclaves com a certificacio ASME
— American Society of Mechanical Engineers, destaca-se nesse seguimento e tem esse tipo de

equipamento como principal produto de sua empresa.
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Figura 2— Foto aérea da industria produtora do equipamento.

Fonte: (FERLEX, 2009)

Os seguimentos que sao usuarios de autoclaves abrangem diversas areas dentro da

engenharia, destacando-se:

e Recauchutagem de pneus;

e Acrilico;

e Borracha;

e Composto (aviacdo e pegas especiais);
e Impregnacdo de verniz e piche, etc.;

e Madeira;

e Microfusio;

e Calcados esportivos (ténis);

e Recuperacdo de transformadores;

e Vidro laminado (ver Figura 3);

4

E grande a importancia das autoclaves para a producdo industrial, sendo um vaso de
pressdo fabricado para resistir a altas temperaturas e pressdes, criando assim diversos

ambientes para o processo de cura de varios produtos. O processo desse equipamento consiste
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em manter o material no seu interior, durante um determinado tempo especificado, para cada
tipo de material e processo, sobre a¢do de pressdo e temperatura.

Existem varios tipos, tamanhos ¢ modelos de autoclaves, que realizam diferentes
processos sempre controlando o ambiente interno: aquecimento, resfriamento, pressurizagao,
despressurizagdo, tempo de patamares e vacuo.

Para o controle do resfriamento ha a necessidade de um trocador de calor para
executar essa operagao de transferéncia de calor. Sendo assim, é muito importante saber qual
a dimensdo que devera ter o trocador de calor para se obter uma melhor otimizagdo na troca
de calor entre o equipamento e o material no seu interior durante o processo, para que no final
do ciclo de operagdo da autoclave, o produto final atenda aos requisitos das especificagdes e

normas exigidas pelo processo do cliente.

Figura 3— Autoclave para o processo de laminagdo de vidro

Fonte: (FERLEX, 2009)
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2 OBJETIVOS E MOTIVACAO

O primeiro objetivo deste trabalho ¢ verificar o desempenho do trocador de calor
instalado numa autoclave para laminagdo de vidro. Este se justifica pelo fato desta autoclave
ter tido sua capacidade de producdo expandida sem alteragdes nos periféricos do sistema de
resfriamento. Como inspegdes iniciais demonstraram que o trocador de calor anterior ndo era
suficiente para o bom funcionamento do equipamento, propde-se entdo se dimensionar um
novo trocador de calor que atenda as especificacdes desejadas, utilizando a estrutura ja

existente, com um minimo de interferéncia possivel no projeto original do equipamento.
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3 DESCRICAO DAS CARACTERISTICAS DO PROCESSO

O equipamento a ser estudado ¢ uma autoclave para o processo de laminagdo do vidro.
Este processo consiste em unir duas placas de vidro com uma pelicula de Polivinil Butiral
(PVB) (Figura 4) com o objetivo de se obter determinadas caracteristicas no produto final
principalmente nos seguintes aspectos:
- melhoria no desempenho acustico;
- melhoria do desempenho térmico (quando associado a vidro reflexivo)
- aumento da segurancga de utilizacdo (impedindo que o vidro se estilhace). (Figura 5)

- filtragdo até 99,6% dos raios UV.

Figura 4— Unido do vidro ao PVB

| + =

Vidro PVB Vidro

Fonte: (VIMINAS, 2012)

Figura 5— Exemplo de unido do vidro ao PVB

T e

Fonte: (CLACCIVIDROS, 2014)
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Uma parte desse processo ¢ feito na autoclave. O vidro depois de unido ao PVB
através de laminacdo em uma calandra é pré-aquecido no forno e entdo, ¢ encaminhado a
autoclave na qual serd aquecido até a aproximadamente 130°C submetido a uma pressdo de
12kgf/cm’ para garantir a unido entre as duas placas.

Depois de finalizada esta etapa, ha a necessidade de resfriar o vidro antes de remové-lo
do interior da autoclave, pois qualquer diferenca de temperatura entre o vidro e o ambiente
acima de 40°C, ocasionara o aparecimento de trincas, inutilizando a peca. Por outro lado, se o
resfriamento do equipamento for demorado, haverd a perda de produtividade. Dai a

importancia do estudo do trocador de calor de resfriamento (Figura 6).

Figura 6— Esquema do sistema de resfriamento da autoclave

Ventilador e 5
- PRODUTO
Trocador
de Calor 1 s 7
- /
=G /
-, cEm= 1 ~
\ e !
= *
-
|35 e
&< -«
IS; -
25
w
—
POTENCIA
AQUECEDOR ELETRICO

FLUIDO DE RESFRIAMENTO

VAZAO E TEMPERATURA ooI ESTUDO

Fonte: do proprio autor.

A autoclave foi projetada em 2006 e ¢ fabricada regularmente sendo que um cliente
solicitou o aumento da capacidade produtiva. Testes iniciais demonstraram que o trocador de
calor ndo conseguiria suprir a carga térmica de resfriamento para as novas condi¢des de
operacdo, devendo entdo ser substituido por um trocador de calor maior, porém como nao se
deseja fazer alteragdes na estrutura do equipamento, devera ser utilizado apenas o espago
existente para a instalagdo do dispositivo. Serd estudadas alternativas, levando em
consideragdo a relacdo limitagdo de espaco/racionalizacdo de recursos e na medida do

possivel se evitando superdimensionamento.
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4 CARACTERISTICAS DO EQUIPAMENTO

O equipamento estudado ¢ uma autoclave com aquecimento elétrico e resfriamento
com agua, para o processo de laminagdo de vidro.

A autoclave para o processo de laminagdo de vidro é um vaso de pressdo no qual se
controla a pressdo interna bem como a variagdo de temperatura, tanto no aquecimento como
no resfriamento, de acordo com as caracteristicas desejadas no processo de obtengdo de vidro
laminado. A Figura 7 mostra a autoclave a ser estudada que ¢ utilizada num processo de
laminacao de vidro com as principais caracteristicas listadas a seguir:

e Carga do produto por ciclo: 13,17 toneladas de vidro laminado
e Rampa de aquecimento: 90min

e Tempo de resfriamento desejado: 150 minutos

e Dimensoes uteis: ¥3,5m x Sm

e Fluido de pressurizagdo: ar comprimido ou nitrogénio

e Pressao de trabalho: 12,0 kgf/cm?

e Temperatura de trabalho: 150°C

e Temperatura final de resfriamento: 50°C

e Volume da autoclave: 71m?

Figura 7— Linha de laminacao de vidro

Fonte: (GLASSEC, 2011)


http://www.glassecviracon.com.br/
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Partindo-se destes valores, pode se desenvolver o estudo do sistema de resfriamento,
iniciando-se com a verificagdo de funcionamento da autoclave sem modificagdo do trocador
de calor para verificar a real necessidade de substitui¢do. Apods esta etapa, ¢ realizado o
levantamento ¢ estimado a da carga térmica a ser utilizada no dimensionamento do trocador
de calor para garantir o tempo desejado de resfriamento. Com estes dados, parte se entdo para
o levantamento das caracteristicas de transferéncia de calor de acordo com as propriedades

dos escoamentos dos fluidos e finalmente se realiza o dimensionamento do trocador de calor.
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S DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

O equipamento estudado ¢ uma autoclave com aquecimento elétrico e resfriamento
com agua, para 0 processo.

Foi feito o levantamento de dados e necessidades da autoclave através do
acompanhamento de um ciclo de operagdo do equipamento. Neste acompanhamento foram
medidas e coletadas informagdes sobre a carga do vidro utilizada neste ciclo, as condigdes
ambientais nesse dia, dados e medicdes da torre de resfriamento instalada no sistema e a

velocidade de circulagdo do ar nos dutos de ventilagdo. Segue abaixo os valores obtidos:

-Carga de vidro utilizada durante o ciclo: 13,17 t
-Dados da torre de resfriamento instalada no equipamento:
-Vazao da bomba de circulacao de dgua: 60m*/h
-Temperatura medida na saida da torre de resfriamento: 33°C
-Temperatura medida na entrada da torre de resfriamento: 38°C
-Temperatura ambiente medida: 34°C
-Velocidade do ar medida nos dutos de circulagdo: 5,97m/s

-Area do duto de saida de ar: dois dutos de 0,4m? cada um.

Também foram coletadas as medidas de temperatura no decorrer do tempo, sendo
possivel tracar a curva da Figura 8 que representa a variagdo da temperatura do ar que circula
no interior da autoclave durante todo o processo de aquecimento e resfriamento.

E possivel observar na Figura 8 que o tempo de ciclo desejado no equipamento de 4
horas e 22 minutos foi superado em cerca de 3 horas e 30 minutos, equivalente a 80% a mais
do requerido. Fica evidente que o trocador de calor estd subdimensionado para este ciclo de
operacdo na fase final do ciclo, quando a curva de resfriamento ndo consegue mais
acompanhar a curva requerida, resultando num aumento do tempo de resfriamento. Assim,
verificou-se a necessidade de se projetar um novo trocador de calor, para atender as novas
condi¢des de operagdo e garantir a qualidade final do produto sem perda de produtividade.
Para ficar evidente, a curva de resfriamento desejada estd mostrada na Figura 8. E importante
que o trocador de calor esteja superdimensionado no inicio do resfriamento, quando as
diferencas de temperatura entre os fluidos sdo maiores, para garantir que no final do

resfriamento seja possivel retirar a taxa de energia térmica necessaria. Esta autoclave permite
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a variagdo da vazdo de fluido de resfriamento de forma programada, para evitar quedas

bruscas de temperatura o que poderia causar danos ao produto.

Figura 8- Ciclo de operacao atual e desejado da autoclave

TemperaturaC*

0 C

Tempo de Ciclo= 4h20min Acréscimo por ciclo= 3h30min

8 £ 8
= 2

Fonte: do proprio autor.

5.1 LEVANTAMENTO DA CARGA TERMICA DO EQUIPAMENTO

No resfriamento do ciclo no processo de laminagdo de vidro ¢ necessario variar a
temperatura interna na autoclave. Para variar esse parametro se deve retirar energia conforme
requerido pelo processo, fazendo-se necessario mensurar essa quantidade total de energia que
sera retirada do sistema durante todo o processo, obtendo assim a carga térmica do
equipamento. Pela conservacdo da energia térmica, pode-se escrever que a energia a ser
retirada serd a soma da variagdo da energia desejada em cada um dos componentes do

sistema:

Eretirada AEcomponente (1)

A variagdo de energia interna de cada componente ¢ obtida pela diferenca energia final

menos a energia inicial contida no sistema, representado pela equacdo (2):
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Ecomponente Ef' Ei (2)
ou

Ecomponente m (hf - hi) (3)

uma vez que nio existem variagdes de energia e potencial durante o processo de resfriamento
do equipamento. Considerando os calores especificos de todos os elementos constantes e

como ndo ocorrem processos de mudancga de fase, essa expressao fica reduzida a:
Ecomponente m.cp. (Tf - Ti) (4)

A poténcia a ser retirada pelo sistema de resfriamento, para um resfriamento como

mostrado na Figura 8 sera:

g =i 5)

O esquema mostrado na Figura 9 possibilita visualizar os componentes internos que
compde a autoclave e que devem ser resfriados. Deve-se ressaltar que o resfriamento deve

levar em consideragdo todos os componentes internos da autoclave, além do vidro.

Figura 9— Esquemadtica do equipamento

TROCADOR DE TROCADOR DE

CARGA,

AL O D CALOR DE
AESFRIAMENTD  AGUECIMENTO

CHARA DE ARG
FECHAMENTD SAPORTE
DO ISOLAMENTO DA CARGA,

DUTO DE SERVICD

BOVISAD DE REGHIES DA AUTOCLAVE

Fonte: do proprio autor.
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Para calcular a carga térmica total do equipamento € necessario o levantamento da
massa (m), calor especifico (c,) e a variagdo de temperatura (AT) de todos os componentes
durante todo o ciclo. Basicamente o conjunto aquecido é composto de ar, aco carbono e vidro.

A massa do ar foi obtida através do conhecimento do volume livre da camara
considerando o ar nas condi¢des de temperatura e pressdo de operagdo do equipamento,

através da equagdo (6).

m=p.V (6)

A massa especifica para a densidade do ar a 130°C e 12kgf/cm?* foi calculada em
p = 10,44 kg/ m® e o volume de ar contido no equipamento é de V = 71 m3. Do célculo
obtém-se uma massa de ar de m = 742,2 kg.

A massa do ago foi obtida através das dimensdes do equipamento fornecidas pelo
fabricante da autoclave.

A massa do vidro foi obtida através do calculo do volume total das placas e utilizando
a equacdo (6) com a massa especifica do vidro que é de p = 2500 kg/ m>. Uma vez
levantado o volume de 50 placas de vidro, utilizadas no ciclo, com as dimensdes de 8 mm de
espessura x 2634 mm de largura x 5000 mm de comprimento, o que leva a um valor de
V = 5,268 m>, ma ssa de vidro resultante ¢ de m = 13170 kg.

Na Tabela 1 estdao mostrados os valores das propriedades utilizadas para os diversos

materiais.

Tabela 1- Propriedades dos materiais presentes no interior do Equipamento

Massa Especifica Calor Cond.
PROPRIEDADES Material
p] Espec. [c,] Térmica,[K]
kg/m? J/kg K W/m.K
Produto interno Vidro 56 905 0,0418
Autoclave Ago Carbono 7850 434 60,5
Ar Comprimido Ar 10,44 1014 -

Fonte: Adaptado de (INCROPERA, 2008)



26

A variagdo de temperatura e o tempo de resfriamento do equipamento prometida para
o cliente esta descrita na secdo anterior. Embora tenha sido acompanhado um ciclo com
temperatura de patamar de 130°C, estd sendo considerado para efeito de calculos a
temperatura no pior caso, quando o processo requer um patamar de 150°.

Depois de levantados os valores de massa, calor especifico, variagdo de temperatura e
tempo, aplicando nas equagdes (4) e (5) demonstradas acima, tem-se a energia a ser retirada e

a poténcia a ser transferida. Os célculos das diversas parcelas estdo mostrados na Tabela 2.

Tabela 2- Carga térmica dos componentes

Variacao de

Calor Energia
Massa Especifico Temperatura Armaz.
kg [ TE-Ti]

J/kg. K K kJ
E ar 742,2 1014 100 75.257
E vidro 13170,0 905 100 1.191.885
E chapa de isolamento 1121,8 434 100 48.686
E chapa do duto 178,3 434 100 7.740
E trocador de calor de resfriamento 900,0 434 100 39.060
E banco de resisténcia 700,0 434 100 30.380
E suporte do carro 165,0 434 100 7.161
E trilho do carro 395,0 434 100 17.143
E do carro de transporte do vidro 980,0 434 100 42.532
E Rotor, coifa e fechamento do duto 630,0 434 100 27.342
E anel do costado 4874,0 434 100 211.532
E anel da porta 3015,0 434 100 130.851
E tampo do fundo 2000,0 434 100 86.800
E retirada [kJ] 1.916.368,7
E taxa de transferéncia de calor [KW] 212,9

Fonte: do proprio autor.

Tendo sido avaliada a taxa de transferéncia de calor desejada no processo de

resfriamento, pode-se entdo se projetar o trocador de calor adequado ao equipamento.
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5.2 DIMENSIONAMENTOS DO TROCADOR DE CALOR

Ao se iniciar o dimensionamento de um trocador de calor, se busca calcular a area do
trocador (At) necessaria para retirar a energia (E) calculada anteriormente, numa dada taxa de
transferéncia de calor (q), a fim de atender o tempo de resfriamento do processo(t).

Uma vez que a autoclave ja estd pronta e em funcionamento, temos algumas limitagdes, sendo
as principais delas:

-O espago do duto de entrada ja estd definido, tendo-se assim um comprimento dos

tubos aletados fixo, podendo entretanto, se variar a quantidade deles;

-A vazdo maxima de circulacdo de agua, que € o fluido refrigerante, ja estd definida,

devido a torre de resfriamento ja instalada;

-O fornecedor s6 possui uma configuracao de tubos aletados;

-A vazao massica de ar ja estd definida pelo conjunto de ventilacdo j instalado;

-As dimensdes do duto de entrada de ar no trocador de calor j& estdo estabelecidas

conforme Figura 10, sendo possivel a colocagdo de 21 tubos aletados por fileira com

os comprimentos indicados.

Figura 10— Perfil do duto de entrada do ar

- 2,082m _
e o Possivel Colocar
§_ . 1 fileira de
v o 21 tubos Aletados

Perfil do Duto de entrada

Fonte: do proprio autor.

Foi feita a opcdo de se utilizar 5 passes nos tubos e 1 passe externo cruzado para
manter o padrao de fabricacdo ja empregado pela empresa. Isso equivale a uma configuragao

conforme mostrada na Figura 11.
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Figura 11— Perfil final do trocador de calor com 5 passes

2,082m

1°Passe « Ent.

2°Passe

3°Passe

4°Passe

& Sai. 5°Passe

Perfil do Trocador de Calor

Fonte: do proprio autor.

5.2.1 Obtencao do Produto UA

Para analise de trocadores de calor ¢ conveniente o uso do coeficiente global de
transferéncia de calor U que esta relacionado a resisténcia térmica equivalente R,, por meio

da equacao (7).

1
U.At= (7)

O trocador de calor analisado consiste de uma parede composta, caracterizada por
configuragdes série-paralelo, como mostrado na Figura 12. Embora a transferéncia de calor
nesse sistema seja multidirecional, quando se considera o trocador de calor como um todo, ¢

razoavel a hipotese de utilizagdo de condi¢des unidimensionais.



Figura 12— Configuragdo série-paralelo do tubo aletado e resisténcia térmica equivalente.

Configuragao série-paralelo
1
h.(A; - N.Aa)
W
Ti oo
o ———— I
1 In{refri
hiAi 2N Lk
i
1
N.n " h,.Aa
Resisténcia térmica equivalente
Ti Tos.
O— A AMW——0
1 In(re/ri) 1
hi.Ai 2Lk  heA N
*troca por radiacdo desprezada

Fonte: do proprio autor.
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Com base nesta hipdtese, um circuito térmico equivalente pode ser usado para obter a

resisténcia térmica equivalente, conforme equacgao (8):

1 1

re
Req 1 ,ln( /ri). 1
hi.Ai' 2mLk Theq.At.nglobal

(8)

Para garantir o resfriamento e obter o tamanho do trocador de calor, o calculo serd em

funcao do comprimento total de tubos aletados “L”.

O padrao do perfil do tubo aletado utilizado no trocador de calor da autoclave ¢ de

fabricagdo da propria empresa fornecedora da autoclave, sendo esse perfil de aleta fora dos

padrdes encontrados em bibliografias e catalogos. Como o fornecedor ndo possui informagdes

dos coeficientes de transferéncia de calor por convecg¢do para a geometria fabricada, sera

necessario se obter os valores dos coeficientes de transferéncia de calor por convec¢do (h;),

(heq) € do rendimento global (1gi0pq1) @ serem substituidos na equagdo (8), atraves de

estimativas baseadas em modelos. A seguir se propde entdo uma metodologia de célculo

desses parametros.
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A) Calculo do coeficiente h para a superficie interna do tubo

Na obten¢do do coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo interno ao tubo
(h,) sera necessaria antes de tudo a determinagdo da vazdo de agua que escoa internamente
em cada tubo. Como o cliente ja possui um sistema de resfriamento com vazao disponivel de
Q=60m*/h, sera considerado esta vazao para o conjunto do trocador de calor.

Inicialmente se considerou um trocador com 5 passes € para cada passe uma
quantidade 33 tubos. Ao final do célculo serd verificada a necessidade de correcao desta
suposi¢ao.

Assim a vazao de agua que escoa internamente em cada tubo serd dada pela equagdo

9):

Qtubo = 2 )

Ntubo

A vazao de agua representada por (Q¢ypo) passa por um tubo de didmetro interno de @i

15,8mm e o sentido do fluxo térmico representado por (q), ¢ mostrado na Figura 13:

Figura 13— Sentido da vazao e do fluxo térmico

Q

¥

0

@i 15.8

Fonte: do proprio autor.

Com a vazao de cada tubo, ¢ possivel obter o nimero de Reynolds a partir da equagdo (10):

Re = 2™ (10)

n.Di.u
Como se obtém com os dados utilizados um nimero de Reynolds acima de 10.000 e

Prandtl estd entre 0,7 < Pr < 160, conforme descrito na Tabela 3, pode-se considerar a
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correlacdo da convecgdo para escoamento turbulento em tubos circulares, dada por (11),

sendo que para o escoamento turbulento completamente desenvolvido Nuy ~ Nu,.

Nud = 0,0243. Red*/s . pro*

(11)

Depois de obtido o niumero de Nusselt do escoamento interno Nud, se calcula o

coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo para a superficie interna do tubo #i,

utilizando a equagao (12).

Nud = (h;.D)/k (12)
Todo o processo de calculo esta detalhado na Tabela 3. h;:
Tabela 3 - Célculo do Coeficiente Interno de Transferéncia de Calor por Convecgao
DETERMINACAO DO "hi" INTERNO
Di Diametro interno do Tubo 0,0158 m
Q Vazao volumétrica da dgua 60 m3/h
k ag Condutividade térmica com T=310 0,634 W/m.K
p ag Massa especifica da 4gua ambiente T=310 991,1 kg/m?
mag Vazao massica da agua 16,52 kg/s
Ntubo  Quantidade de tubos por passe 33
mag Vazao massica da dgua por passe do trocador 0,501 kg/s
0 Viscosidade a T=310K 0,000695 N.s/m?
Pr paraa Tm= 310K 4,62
Re Equagao (10) 58039,1
Nud Equagao (11) 290,03
hi h interno - Equaciao (12) 11637,8 W/m?.K

O coeficiente de transferéncia de calor por convecgao para a superficie interna dos

tubos ¢ entdo:

h; = 11637,8 W/m2.K
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B) Calculo do coeficiente h para a superficie externa do trocador de calor

Uma vez que os tubos aletados utilizados ndo sdo padronizados, ndo ¢ possivel
encontrar comercialmente tabelas e catdlogos para o célculo de um banco de tubos com a
geometria desejada. Desta forma se propde a metodologia de obtencdo deste coeficiente
mostrado na sequencia do trabalho.

Para a obtengdo do coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo para a
superficie externa do trocador de calor se dividiu este cédlculo em duas parcelas: um
escoamento sobre um banco de tubos sem aletas que sera caracterizado por um coeficiente
htubo e um escoamento pelos canais formados pelas aletas que serd caracterizado por um
coeficiente hyen. Estes dois coeficientes serdo entdo combinados para a obtengdo de um
coeficiente equivalente que sera utilizado em toda a superficie externa.

Considerou-se entdo um banco de tubos com um escoamento externo cruzado sobre
esta matriz tubular. A disposi¢do dos tubos no arranjo esta mostrada na Figura 14 e as aletas

foram desenhadas somente para se ter uma ideia da disposi¢ao real dos tubos.

Figura 14— Arranjo dos tubos em matriz tubular alternada

Fonte: do proprio autor.

O equipamento possui um sistema de circulacdo interna de ar, no qual foi medida a
velocidade média do ar v,,64i,=5,9715 m/s, numa area A=0,8m? de secdo livre de passagem
de ar. Considerando a massa especifica do ar igual a pg; 3 12par = 12,1 kg/m?® para uma

pressdo de 12kgf/cm? € possivel assim obter a vazao volumétrica disponivel, equagao (13):

Q = A .Vysgia = 59715.0,8 = 4,777 m3/s (13)



33

Depois de obtida a vazdo volumétrica que circula dentro do equipamento, deve-se
determinar a velocidade do ar na entrada do trocador de calor vV4.ocqq0r-- Utilizando a equagdo
(14) com a érea frontal do trocador de calor A, = 2,673 m2,

Q 4777
Verocador — E = 2,6_73 = 1,787 m/S (14)

Como as correlagdes para bancos de tubos sdo baseadas na velocidade maxima do
fluido v,,, dentro do banco, esta ¢ obtida em funcdo do didmetro dos tubos e espacamento

entre eles, conforme equagao (15):

S 0,061
Vmax = ST_iD'vtTOCCldOT = m 1,787 = 2,746 m/s (15)

Com o valor da velocidade méaxima, pode-se obter o nimero de Reynolds através da

equagao (16).
— ParVmax-D
Re = Per?mes? (16)

De acordo com o Incropera e de Witt (2008), o coeficiente de transferéncia de calor
htubo, pode ser calculado através das correlagdes (17) e (18) abaixo:

1-Correlacao de Grimison
Nud = C,.C,.Reltt . . Prt/3 (17)

Vélida para os intervalos:
2.000 < Regmax < 40.000
Pr=0,7

Os coeficientes C1, C2 e m sdo obtidos nas Tabelas 4 ¢ 5:

Tabela 4— Tabela para extra¢ao dos valores C1 e ml

ST/D
SL/D |2 2,86 3
C1 ml C1 ml C1 ml
2 0,482 0,556 0,454 0,568 0,449 0,570
3 0,440 0,562 0,430 0,572 0,428 0,574
2,4883 0,461 0,559 0,442 0,570 0,439 0,572

Fonte: Adaptado de INCROPERA, 2008)
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Tabela 5— Tabela para extracdo do Valor C2

NL 7 8 9
C2
Alternada 0,97 0,98 0,99

Fonte: Adaptado de (INCROPERA, 2008)

Um resumo dos calculos esta mostrado na Tabela 6:

Tabela 6— Determinagdo do hyy,p, segundo a Correlagdo de Grimison.

Determinacio do ""htubo'" Externo - GRIMISON
Vmax  Velocidade maxima 2,746 m/s
k ar Condutividade térmica com T=323 0,028 W/m.K
u ar Viscosidade d do ar ambiente T=323 0,0000195 N.s/m?
p ar Densidade do Ar T=323K e P=12bar 12,10 kg/m?
Pr Paraa Tm = 321K 0,70399
Re Equacao (16) 36190
C1 Tabela 4 0,442
C2 Tabela 5 0,98
ml Tabela 4 0,57
Nud Equagao (17) 171,8
htubo 225,9 W/m2.K

Com isso o coeficiente de transferéncia de calor por convecgao para o banco de tubos,

utilizando a correlagdo de Grimison é:

Reupo = 2259 W/m2. K

2-Correlagio de Zukauskas:

Uma alternativa ¢ a utilizacdo da correlagdo de Zukauskas, dada pela equagdo (18),
com as restricoes mostradas.

P_T)1/4

Prg

Nud = Cy.Cy . Refhay - Pro®.( (18)

Validos para os intervalos:
1< Re< 10°
0,7 < Pr <500

sendo que os coeficientes C3, C4 e m sdo os obtidos nas Tabelas 7 e 8:



Tabela 7 — Tabela para extracao dos Valores C3 e ml

Arranjo Re,max C3 ml
Alinhada

10% - 200x10* 0,27 0,63
(ST/SL>0,7) * : :
Alternada

103 - 200x103 T/SL)(1
(ST/SL<2) 0% -200x10* 0,35(ST/SL)~(1/5) 0,6
Alternada

103 -200x10° 0,4
(SL/ST<2) 03-200x10* 0, 0,6

Fonte: Adaptado de (INCROPERA, 2008)

Tabela 8— Tabela para extragdao dos Valores C4:

NL 7 8 10
C4
Alternada 0,95 0,957 0,97

Fonte: Adaptado de (INCROPERA, 2008)

Na Tabela 9 sdo apresentados os valores obtidos usando-se essa formulacao.

Tabela 9— Determinagao do hgy,p,do tubo segundo a correlagdo de Zukauskas:

Determinacao do ""htubo' Externo — Zukauskas

Vmax Velocidade maxima 2,746 m/s
k ar Condutividade térmica com T=321K 0,028 W/m.K
u ar Viscosidade d do ar ambiente T=321K 0,0000195  N.s/m?
p ar Densidade do Ar T=321,5K e P=12bar 12,10 kg/m?
Prs Paraa Tm = 323K 0,70378
Pr Paraa Tm=321K 0,70399
Re Equagao (16) 36190
C3 Tabela 7 0,36
C4 Tabela 8 0,96
ml Tabela 7 0,60
Nud Equacao (18) 165,5
htubo 217,6 W/m?.K
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Com isso o coeficiente de transferéncia de calor por convec¢do para uma matriz

tubular, utilizando a correlagdo de Zukauskas é:

heupo = 217,6 W/m2. K
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Por ser mais conservador, ird se adotar o valor de h obtido pela correlagio de

Zukauskas.
C) Calculo do coeficiente h para a superficie da aleta

Para se introduzir os efeitos das aletas, como depois de montada a configuragao ficara
bastante proxima de um banco de tubos com aletamento integral, se considera que o
escoamento entre os tubos seja equivalente ao escoamento em um duto retangular, com a
linha central isolada, conforme mostrado na Figura 15. Para efeito de célculos, considerar-se-a
que o fluxo de energia se divide entre a aleta superior e inferior, podendo assim imaginar uma

superficie isolada entre as aletas.

Figura 15— Consideracdo de fluxo entre placas planas
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Fonte: do proprio autor.

O coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo para a aleta haleta, pode entao
ser definido através da metodologia e correlagdes encontradas em Kays e London (1964). Os
autores reproduzem os resultados para o escoamento turbulento em um canal retangular com
uma superficie isolada, conforme representado no grafico mostrado na Figura 16.

Para sua utilizagdo, os nimeros de Reynolds N, e Nusselt Ny, sdo obtidos utilizando

o didmetro hidraulico com dimensao caracteristica. Este didmetro é definido como:
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Dp =" (19)

sendo A a area do escoamento e P o perimetro molhado.
Uma vez obtido o didmetro hidraulico Dh e a velocidade do ar Vmed dentro do duto,

deve-se obter o mimero de Reynolds através da equagao (20):
Re = PYmaxPH (20)
- u

Figura 16-Numero de Nusselt para fluxo turbulento entre placas planas paralelas com um lado
isolado, faixa de aquecimento constante por unidade de comprimento do tubo, velocidade e
perfil da temperatura plenamente desenvolvida.

T
30,000 !
YIS SIS SIS SIS
20,000 /]
|1
/ =
10,000 {1} = A
8,000 - 4
6,000 il
LA
4,000 = //R._
3,000 Np, = 1,000 A
LA
2,000 o ///
\ // 1 //
/ 100 4 / L //
1,000 o
I 71
800 30 0
e00 10
400 /r
Ny, |
SR 500) /3ré~-
200 = = /
1
v 1
A
LT A
100 d
80 0.7
60 i
/ |
a0 >
30 A
Np=0.03 "]
20 »
LA
L1
0.01 L
10
s = 0.003
——l 111 —1 | 1]
/— 0.00
0001 el
4
3
I0* 10° 10°

Ng

Fonte: Adaptado de (KAYS; LONDON, 1964).

Com os valores do nimero de Reynolds [Re] e do nimero de Prandtl [Pr], se obtém
através da Figura 16 o nimero de Nusselt.
E possivel observar na Figura 16 que para um Re = 8168 ~ 10* e um Pr = 0,7038

se tem um Nu, = 30.

Desta forma se obtém os valores calculados na Tabela 10 abaixo:
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Tabela 10- Determinagdo do hgetqdo tubo segundo a Kays e London:

Determinacio do "haleta" Externo - Kays e London
k ar Condutividade térmica com T=323 0,028 W/m.K
p ar Densidade do Ar T=323K e P=12bar 12,10 kg/m?
Pr paraa Tm= 323K 0,7038
p ar Viscosidade do ar ambiente T=323 0,0000195 m?/s
Vmax  Velocidade maxima 2,746 m/s
X Espaco entre tubos 0,0397 m
Sa Passo entre aleta 0,00547 m
Dh Equagao (19) 0,00481 m
Re Equacao (20) 8168,4
Nud Figura 16 30,00
h,ieta  h externo para a aleta - Equacio (8) 174,77 W/m?. K

O coeficiente de transferéncia de calor por conveccao aproximado para o perfil da aleta ¢é:
Raeta = 174,7 W/m* K
D) Calculo do coeficiente # equivalente para superficie externa
Para o calculo do % equivalente se levou em conta a seguinte metodologia. Foi

considerado que o ar ao passar pelo canal entre as aletas e ao redor do tubo, recebe uma

quantidade de calor equivalente a:

q= hal.Aal- (Tal - Tar) + htubo.Atubo- (Ttubo - Ta‘r) (21)

Tomando-se a diferenga de potencial térmico (T — T,,) como uma constante, pode-se

€SCrever:

q-= (hal.Aal + htubo.Atubo)- (Ttubo - Tar) (22)
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Para um sistema equivalente, considerando toda a 4rea de contato entre o ar e os tubos

aletados, pode se escrever:
q= heq-Atotal- (Ttubo - Tar) (23)
Comparando as equagdes anteriores obtém-se entdo que:

h A +hg1.A
heq — tubo-“tubo al-“al (24)
Atubot Aal

De posse dos coeficientes e utilizando-se a aproximagdo proposta, se calcula entdo o
coeficiente equivalente para o conjunto tubo-aletas. O h., equivalente pode ser obtido pela

relagdo entre o hyyp, €Xterno com o hgprq, pela area de cada um, conforme equagdo (24)

apresentada na Tabela 11:

Tabela 11- Determinagdo do h,q

Determinacao do heq
h tubo 217,6 W/m?.K
h aleta 174,7 W/m2.K
A tubo 0,06692 m?
A aleta 0,68461 m?
h eq Equacio (24) 178,5 W/m2K

Com isso o coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo he, do €:
heq =1785W/m2.K

Para verificar se a ordem de grandeza deste coeficiente esta coerente, se tomou a
geometria padronizada encontrada em Kays e London que mais se aproxima da proposta neste

trabalho.
E) Comparacao do heq obtido com outros padrées de bancos de tubo aletados
Embora o perfil do tubo aletado utilizado no trocador de calor da autoclave esteja fora

dos padrdes encontrados em bibliografias e catdlogos, ao se comparar esse padrdo com outros

perfis de tubos aletados tabelados que mais se aproximam da geometria acaba sendo uma boa
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estratégia para verificar se a estimativa adotada na metodologia de calculos esta coerente.
Segue na Tabela 12 a comparacdo das caracteristicas dimensionais do banco de tubo utilizado
com dois outros bancos padronizados obtidos em KAYS ¢ LONDON (1964), ¢ denominados
Superficie 9.05-3/4] perfil “A”e Superficie CF perfil “B”-8.8-1.0J.

Tabela 12- Comparagdo do dimensional entre perfis e superficies de tubos aletados

Padriaoda CF-9.05-3/4J) CF-8.8-1.0J

Empresa “B” “A”
D tubo 21,3 19,7 26
Sa passo entre aleta 5,9 2,8 2,9
De diametro externo da aleta 55 37 44
S espessura da Aleta 0,43 0,30 0,30
ST passo transversal 61 50 50
SL passo longitudinal 53 44 52

*unidades em [mm)]

Fonte: Adaptado de (KAYS; LONDON, 1964).

Tomando-se os dois perfis de aletamento para os quais se tem tabelados os valores dos
coeficientes convectivos “4” em funcao dos niimeros de Reynolds e Prandtl do escoamento,
pode-se entao obter o coeficiente convectivo para o trocador.

Obtendo o numero de Reynolds utilizando a equagdo (25) abaixo:

__4rpgG
u

Re (25)

na qual (7,4) € o didmetro hidraulico de passagem sendo este valor tabelado para o perfil de
aletamento a ser adotado, p € a viscosidade dindmica do fluido e o G ¢ o fluxo massico , que ¢
obtido através da equagdo (26) abaixo:

m

G_

Afr.oq

(26)

Na equagdo (26) m € a vazdo massica de ar, Ay, a area frontal do trocador de calor €

0, ¢ o valor da relagdo entre a area livre do fluxo e a 4rea frontal do trocador de calor,

também tabelado para o perfil adotado.
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Na Figura 17, estdo reproduzidos os graficos que relacionam as condi¢cdes de
escoamento, os coeficientes de transferéncia de calor e os coeficientes de queda de pressdo

para as duas configuragdes.

Figura 17- Tubo fino circular, superficies CF-9.05-3/4J e CF-8.8-1.0J.
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Tube outside diameter = 0,774 in. Tube outside diameter = 1,024 in.
Fin pitch = 9.05 per in. Fin pitch = 8.8 per in,
Fin thickness = 0.012in. Fin thickness = 0.012 in.
Fin area/total area = 0.835 Fin area/total area = 0,825 A B

Fonte: Adaptado de (KAYS; LONDON, 1964).

Aplicando a metodologia proposta e adotando as mesmas condi¢des de trabalho do

equipamento, mostra-se na Tabela 13 o calculo dos coeficientes convectivos para esses perfis.
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Tabela 13— Calculo do coeficiente convectivo

SUPERFICIE CF-9.05-3/4J CF-8.8-1.0J

cp Calor especifico do ar 1007,9 J/kgK 1007,9 J/kgK
Afr Area Frontal do trocador de Calor 2,673 m? 2,673 m?

m Vazdo Massica P=12 bar 57,8 kg/s 57,8 kg/s

ca Area Livre/Area total do trocador 0,572 0,439

4.rh Diametro hidraulico de passagem 0,008184 m 0,005873 m

G Fluxo massico por m?, equagio (2) 37,79 kg/s.m? 49,23 kg/s.m?
u ar Viscosidade do ar ambiente 0,0000195 N.s/ m2 0,0000195 N.s/ m2
Re Reynolds equagdo (1) 15858 14830

Pr Prandtl 0,7038 0,7038

X Valor obtido na Tabela 1 com o Re 0,0047 0,0049

h coeficiente convectivo 226,2 W/m2.K 307,3 W/m2.K

Comparando esses coeficientes com o calculado para o perfil aplicado anteriormente,
h=178,5W/m?.K, percebesse uma diferenga entre 26 e 72%.

Essa diferenca pode ser explicada pela quantidade de aletas do perfil adotado ser bem
menor do que a quantidade de aletas dos perfis comparados acima. Maiores quantidades de
aletas refletem numa maior area de troca, aletas mais juntas proporcionando uma maior
velocidade do ar entre elas, por consequéncia maior numero de Reynolds, e maiores
coeficientes convectivos.

Embora a geometria seja bastante diferente, os valores dos coeficientes convectivos 4
possuem a mesma ordem de grandeza, o que d4 uma maior seguranga para o uso do que foi

proposto.
Determinando a eficiéncia do perfil da aleta 1,;.;,:

Com os valores de / obtidos e validados, pode-se entdo determinar a eficiéncia da
superficie aletada. A configuracao utilizada ¢ mostrada na Figura 18, possuindo as dimensdes

indicadas.
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Figura 18— Perfil e dimensdes da superficie aletada

Fonte: do proprio autor.

Aplicando as equagoes existentes em INCROPERA (2008), determina-se a eficiéncia

de uma aleta circunferencial com extremidade convectiva através da expressao:

Kl.'(M'Tl)Xll.'(M'TZC)_Il.'(M'Tl)XKl.'(M'TZC)

r]aleta = CZ'IO'.(M.Tl)XKl'.(M.TZC)'f'KO..(M.Tl)Xlll.(M.TZC) (27)

na qual C,, A,;, M e 1y, sdo obtidos através de:

C, = g;—_/:g (28)
Ay =2m. (1% —17) (29)
w=(2h/, )" (30)
roe =15 (5/) 31)

Substituindo os valores na Tabela 14 abaixo, usando as equagdes (27), (28), (29), (30),

(31) e interpolando as fungdes de Bessel para Ko, K1, lo e I1 tém-se a getq:
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Tabela 14— Obtengao da eficiéncia da aleta Nyjeta

EFICIENCIA DO PERFIL DA ALETA 1,44¢ta
De Diametro externo do tubo 0,0213 m
Da Diametro da Aleta 0,0553 m
rl raio de De 0,01065 m
r2 raio de Da 0,02765 m
S Espessura da aleta 0,00043 m
r2c Equagao (31) 0,027865 m
Aal Equagao (29) 0,004166 m?
k ago Condutividade térmica do ago 60,5 W/m.K
M Equagao (30) 117,42
M*rl 1,251
M*r2c 3,272
C2 Equacdo (28) 0,2736
Nateta Equacio (27) 0,357

Com isso o valor obtido para o rendimento da aleta 717,044 €:
Nateta = 0,357
Determinagio da eficiéncia global da superficie 74;,pq::

Para a superficie aletada, desprezando a resisténcia térmica de contato, pode-se entdo
determinar a eficiéncia global da superficie do tubo aletado 74;4pq:, usando:

N.Agieta
Neiobar = 1 — ——aleta o (1- 77Aleta) (32)

ATotal

O calculo da eficiéncia global 9¢gjopar €std mostrado na Tabela 15:

Tabela 15— Obtengdo da eficiéncia global da superficie 9 giopar

EFICIENCIA GLOBAL DA SUPERFICIE

N Numero de aletas 169,5

Atubo  Area do tubo 0,06692 m2
Aa Area da Aleta 0,68461 m2
Atotal 0,75153 m2

Neiobar  (Equacio 32) 0,414
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Com isso o rendimento global 174;,pq; €:

Ngiobal = 0,414

Calculo do produto U.A por unidade de comprimento de tubo:

Pode-se entdo, utilizando-se da equacdo (8), se determinar o produto U.A(L) por

unidade de comprimento de tubo aletado e este procedimento estd resumido na Tabela 16.

Tabela 16— Calculo do produto U.A:

Produto UA através de circuito térmico equivalente
h int comprimento do tubo 11637,8 W/m2.K
hequi  comprimento do tubo 178,5 W/m2.K
r ext raio interno do tubo 0,0213 m
r int raio interno do tubo 0,0158 m
k ago Condutividade térmica do ago 60,5 W/m.K
Atotal  Conforme Tabela 13 0,752 m2
Ri Resistencia Térmica Interna 0,001731
R cond Resistencia Térmica de Condugao 0,000786
R ext Resistencia Térmica Externa 0,017985
R tot Equacao (08) 0,020502
UA Equacao (07) 48,8 x L

Com isso o Produto U.At é:

U At =488 L

5.2.2 Aplicacio do método e-NUT para o trocador em estudo

Como se tem um trocador de calor de fluxo cruzado com multiplos passes internos se
busca expressoes para “e NUT” para a situacdo de um trocador de calor com multiplos passes

para o escoamento nos tubos e um escoamento externo cruzado.
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De acordo com Lindon C. Thomas (1993), neste caso deve-se utilizar, como sistema
equivalente, um sistema com multiplos trocadores com correntes em série e paralelo.

No caso estudado, a geometria que descreve os processos deste trocador de calor ¢
mostrada no esquematico da Figura 19 em que se tem 5 trocadores com o escoamento interno

em série e escoamentos externos em paralelo.

Figura 19— Trocador de calor com 5 passes nos tubos e fluxo cruzado externo

Saida
B
de Ar

agua |- ... 5, .0 [ maer PEPEI, | Agua

Entrada

de Ar

Fonte: do proprio autor.

Para este caso Thomas (1993), indica que as expressoes para e-NUT devem ser:

& = 2[1- (- Mp.e.cHYm] 33)
1 *
NUT = —(2). In[C;.in(1 — &) + 1] (34)
1
" Cmin
Cr = Cl = Cmax (35)

Nestas expressoes Mp indica a quantidade de trocadores, Cr indica a razdo entre as
capacidades calorificas do conjunto de trocadores, C; indica a razdo entre as capacidades
calorificas de 1 trocador, € indica a efetividade do trocador como um todo e & indica a
efetividade de 1 trocador.

Aplicando as equagdes existentes para o Método de Efetividade NUT para a
configuragdo do trocador de calor e das defini¢des de efetividades e NUT mostradas nas
equacdes (36) a (41), pode-se entdo determinar o valor do produto UA para o trocador em

estudo.
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_ q
€= Tmax (36)
ou
e = Y(Tae-Tqs) (37)
qgmax

se Cmin for o fluido quente ou,

— Ca(Tfs-Tre) (38)

qmax

&

se Cmin for o fluido frio.

U.At

NUT =" (39)

Cmin =m.cp (40)

e = Y(T9e-Tqs) 41)
qgmax

Para prosseguir com o desenvolvimento se faz necessario obter a temperatura de saida

do ar no trocador de calor (7gs). Fazendo-se um balango de energia no trocador de calor

q ret = My, r. cpar . (Tge — Tqs) (42)

Resolvendo a equagdo (42), se obtém a temperatura de saida do ar no trocador de

calor: Este procedimento esta delineado na Tabela 17:

Tabela 17- Calculo da temperatura de saida do trocador de calor

Obtencao da Temperatura [Tqs] de Saida do Trocador de Calor
Tqe Temperatura de entrada 50 °C
m Vazdo Massica P=10 bar 57,78 kg/s
q ret Potencia retirada para resfriar o Vidro 213 KW
Cpar  Calor especifico do Ar a 323K 1,0079 KlJ/kg K
Tqs Temperatura de saida do ar do trocador 46,3 °C
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Utilizando os dados de projeto, obtém-se que Cmin=58,23 kW/K, que corresponde ao
escoamento de ar. Assim os valores de £; ¢ NUT serdo obtidos utilizando as expressdes (33) e

(34). Apds a aplicagdo destas equagdes obteve-se os resultados apresentados na Tabela 18.

Tabela 18— Analise do trocador usando o método de NUT

ANALISE DO TROCADOR USANDO O METODO DE NUT
Tqe Temperatura de entrada do ar no Trocador 50 °C
Tqgs Temperatura de saida do ar no Trocador 46,3 °C
Tfe Temperatura de entrada da dgua no Trocador 33 °C
Tfs Temperatura de saida da agua no Trocador 38 °C
Mp Numero de trocadores em paralelos 5
Cmin  Equagdo (40) 58,23  KW/K
Cmin,5 Cmin,5=C1/Mp 11,647 KW/K
qmax Cmin x (Tqe - Tfe) 990,0 KW
€ Equacao (34) 0,215
Cf Equagao (36) 42,60 KW/K
*Cl Equagao (35) 0,273 KW/K
el Equagao (33) 0,246
NUT  Equacao (34) 0,294
UA Equacio (39) 3424,6 W/K

Com isso o valor U.A = 3.424,6 W/K para cada trocador.

Como consiste em um conjunto de 5 trocadores U. A, = 17.123 W /K

5.2.3 Determinacao dos numeros de tubos

Para se determinar o comprimento total de tubo aletado sdo igualadas a equacdo (07)

com a equagdo (39) e finalmente pode-se obter o nimero de tubos a ser utilizado no trocador.

L ota
Niybos = —total (43)

Ltubo
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Tabela 19— Calculo da quantidade de tubos aletados

Quantidade de Tubos aletados
Mp Quantidade de trocadores em Paralelo 5
U.At  Tabela 18 x 5 trocadores 17123 W/K
U.At  Tabela 16 48,8 x L
L Comprimento total dos tubos no trocador 351 m
Liupo  Comprimento de cada Tubo 2,082 m
N tubos (Total de Tubo aletado) 168,6 tubos

Com isso a quantidade de tubos aletados que compde o trocador de calor, necessaria
para resfriar a autoclave ¢:

N tubos = 168,6 tubos

A configuragdo final deste trocador de calor tera entdo 168 tubos de 2,082m,
distribuidos em 8 fileiras x 21 tubos.
Como o numero encontrado ¢ proximo ao valor inicialmente proposto, ndo hd a

necessidade de alteragdes no calculo.

5.2.4 Geometria final do trocador de calor

Analisando as dimensdes da autoclave, verificasse que a geometria viavel, para o
trocador de calor calculado com 168 tubos de 2,082m distribuidos configuracdo- 8 fileiras x

21 tubos x 2,082m, sera construido com as caracteristicas:

Material de Construcio mecanica:
Chapas de ago, perfis de aletas e tubos em:

Aco carbono ndo ligado com condutibilidade térmica k=60,5 W/m.K

Dimensoes dos Materiais:
-Aleta de espessura S=0,43mm x 17mm de largura

-Tubo % Sched. 40 x 2082mm
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Montagem do trocador de Calor Figura 20:

Perfil da Aleta:
-Conforme Figura 18.

Figura 20— Geometria final do trocador de calor

8 colunas

Fonte: do proprio autor.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho se calculou um trocador de calor para uma autoclave para laminacdo de
vidro. Este novo projeto foi necessario devido a ndo atendimento das condi¢cdes de operagao
quando se utilizou um trocador de calor de uma versdo menor, no mesmo equipamento €
fungao.

Ap6s a aplicagdo de toda a metodologia tedrica de calculo de trocador de calor, se chegou
a uma nova configuragao para trocador, composto de 168 tubos, ao invés de 97 tubos antes
existentes.

Esta configuracdo foi implementada e demonstrou atender as especificagdes desejadas.

Assim, considera-se que o desenvolvimento deste trabalho tenha contribuido para mostrar
a validade do desenvolvimento tedrico aplicado.

Como melhoria futura, se propde obteng¢do experimental dos coeficientes de transferéncia
de calor por convecgdo “h”, para o conjunto aletado de forma a se estabelecer uma base
melhor para projetos futuros deste tipo de equipamento ¢ um estudo com novos perfis mais

eficientes.
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