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Resumo

Este trabalho tem por objetivo fazer uma bancada de estudo nas areas de
termodinamica e transferéncia de calor, para auxiliar os académicos nas pesquisas
de laboratdrio, ajudando-os correlacionar de maneira eficiente, teoria e pratica, ja que
o sistema da bancada é constituido por condensador, controladores de temperatura,
resisténcia elétrica e bomba d’agua. O trabalho possui citagbes de autores dos livros
de termodinamica e transferéncia de calor, no seu desenvolvimento teorico e para a
andlise dos dados foram feitos testes com a bancada, obtendo os valores propostos,
e admitindo o ar como gas perfeito. Através dos dados recolhidos, das temperaturas
ambiente, do reservatério, de entrada e saida da agua no condensador, temperatura
de saida do ar do condensador, velocidade de entrada do ar, vazao volumétrica da
bomba assim como a poténcia, foi possivel localizar a entalpia do sistema e ver qual
seria a quantidade maxima de energia que poderia ser fornecida para o meio. Através
dos calculos, demonstrou-se a quantidade de energia transferida da resisténcia para
o liquido do reservatério, e a porcentagem de calor transferido para o meio através do
condensador, e assim provar o quanto este sistema pode ser eficiente para a troca
térmica. O sistema proposto pode ser integrado a outras bancadas, como a de

refrigeragdo e através desta torna o sistema mais eficiente.

Palavras chave: Condensador; eficiéncia energética; bancada.



ABSTRACT

The objective of this work is to make a studybench in thermodynamics and heat
transference areas to help academic students on lab searches, helping them to
correlate efficiently, theory and practice, since the studybench is made of a condenser,
temperature checkers, electric resistence and a water pump. This has quotes of
thermodynamic and heat transference book authors in its theorical development and
for the datas analysis were made tests with the studybench, acquiring the proposed
values, and admiting the air as the perfect gas. Through the collected datas, the room
temperature, the tank, the water entrance and exit in the condenser, air entrance
speed, the pump volume flow as well as the power, it was possible to identify the
system enthalpy and check which one would be the maximum quantity of energy that
could be provided to the middle. Through calculations it was demonstrated the amount
of energy transferred from the resistence to the tank liquid, and the heat percentage
transferred to the middle through the condenser, and in this way prove how this system
can be eficiente to the thermal exchange. The proposed system can be integrated in
other studybenches, such as refrigeration and through this makes the system more

efficient.

Keywords: studybench, condenser, energy efficiency
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1 INTRODUGAO

Ao iniciar os estudos em termodinamica e transferéncia de calor, o académico
tem dificuldade em interpretar a matéria, ha conceitos a serem formados. Sendo um
exemplo, o que é energia? Como a transferéncia de calor ocorre? Qual o
comportamento do fluido quando absorve o calor ou transfere para outro meio ou
corpo. Para auxiliar no aprendizado serd montado uma bancada de transferéncia de
calor, com sistema regenerativo.

Pode-se observar diversas formas de trocas de calor no cotidiano, a maioria
das pessoas nao imagina ou tem ideia de como ocorre o funcionamento de algo que
parece ser “simples”, na engenharia Mecanica tem-se a oportunidade de se
aprofundar um pouco em tais conhecimentos. No ensino médio se aprende que o ar
quente € menos denso do que o ar frio, € que o frio nada mais é que a auséncia de
calor, ou seja, o calor é retirado de um ambiente ou transferido, pra o0 meio ou corpo
onde tenha diferenga de temperatura. Segundo Cengel e Ghajar (p.2, 2012) “a
exigéncia basica para que ocorra transferéncia de calor é a presenca da diferenga de
temperatura”, pois na natureza a tendéncia energética € encontrar em igualdade com
0 meio.

Uma forma de aprender sobre troca de calor na engenharia é aliar a teoria
com a pratica, através da bancada deste estudo. Logo, o estudo da mesma, gera a
compreensdao dos fendmenos ocorridos no sistema, e o funcionamento dos
componentes como a bomba, o condensador, os controladores de temperatura.
Analisando o sistema termodinamicamente e com transferéncia de calor, testando sua
eficiéncia energética.

O condensador, junto ao sistema de reservatério de dgua, pode ser colocado
como sistema secundario para aquecer um ambiente como forma de “rejeito” de calor
de outro sistema.

No desenvolvimento do trabalho, tem descrito alguns conhecimentos e
citacbes de autores da area de transferéncia de calor e termodinamica, sendo também
desenvolvido calculos de eficiéncia tedrica e real do condensador.

Ap6s o término do trabalho a bancada permanece no laboratério da
instituicdo, proporcionando aos alunos estudarem a mesma, € melhorar o processo

de aprendizagem.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Ao utilizar a bancada como meio de estudo pratico, pode-se demonstrar e
explicar, o funcionamento do fenbmeno de aquecimento através da conducao, onde a
resisténcia (energizada) em contato com a agua, transforma energia elétrica em
energia térmica e desta maneira aumentando o grau de temperatura da agua.

Outra explicacdo é a da convecgao forcada, onde a agua aquecida ao ser
bombeada até o condensador, comecga a aquecer os tubos por meio da conducdo. Os
tubos transmitem este calor para o ar em forma de convecgao natural ou forgada,
resfriando o tubo. A agua ao chegar no final do percurso ou saida do condensador

tera perdido alguns graus na escala de temperatura e consequentemente energia.
1.1.2 Objetivos especificos
Demonstrar os dados que o sistema fornece;

Fazer calculos termodinamicos e de transferéncia de calor;

Calcular a eficiéncia energética do sistema;

e nh -

Sugerir melhorias para trabalhos futuros.

1.2JUSTIFICATIVA

Quando se inicia a disciplina de Termodindmica a maioria dos alunos sentem
muita dificuldade de entender certos processos como entalpia, entropia, energia
interna, trabalho.

Quando se associa pratica com a teoria ocorre a construgdo do conhecimento
pois ao chegar em determinado assunto o académico interligara com o que viu em
laboratério. Com isto, o conhecimento moldar-se-a em seu raciocinio. Ao resolver
exemplos ou exercicios dos livros, embora sejam bem explicados pelo autor, o
discente faz associagdes com a realidade e, como muitos desconhecem como

funciona na pratica, interpreta equivocadamente o problema, errando a questao.



12

1.3 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

1. Quanto de energia pode ser transferida da agua na serpentina para o ambiente?

2. Quanto tempo levara para equilibrar a temperatura da sala?

3. Quanto de energia sera necessario transferir para aquecer a o liquido do
recipiente?

4. O processo € realmente funcional, para ser colocado em alguma aplicabilidade
pratica?

1.4 DELIMITAGAO DA PESQUISA

Optou-se pelo estudo de caso baseado numa bancada didatica utilizando o
Ciclo Regenerativo, para calcular a eficiéncia de iteragao deste ciclo com o ambiente
proposto.

Determinar o aquecimento do ambiente fechado, através do controle da
temperatura; calcular o tempo de aquecimento da agua no recipiente, quantificando a
energia aplicada no sistema e calculando a real eficiéncia do condensador; analisar a
eficiéncia tedrica e em seguida, pelos dados obtidos, fazer a eficiéncia real do sistema.

Logo apds a andlise busca-se uma aplicabilidade didatica e pratica.

1.5 METODOLOGIA

Realizou-se um estudo de caso da bancada com sistema regenerativo, com
dados reais, pelos testes feitos no laboratério de termodinamica, e através dos dados
obtidos, efetuando-se calculos para se determinar qual a eficiéncia do sistema
proposto, e ver a compatibilidade do sistema de reaproveitamento junto ao sistema de

refrigeracdo. Os calculos sdo apresentados junto a teoria dos mesmos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1TROCADORES DE CALOR

Trocadores de calor segundo Ghizze (p. 167, 2010) “é um equipamento que
efetua a transferéncia de calor de um fluido para outro o tipo mais simples de trocador
de calor consta de um recipiente em que um fluido quente e outro fio sdo misturados
diretamente.”

Trocadores de calor de acordo com Frank Kreith (2003, p. 435). “O trocador
de calor é um dispositivo no qual o calor é transferido entre uma substancia mais fria,
geralmente fluidos.” Dos quais existem vario tipos dentre estes podemos citar:”

“Trocadores de calor de contato direto: os fluidos quente e frio entram em
contato direto, um exemplo € uma torre de refrigeragdo, na qual um jorro de agua cai
do topo da torre e entra com um fluxo de ar ascendente, que resfria, (Frank Kreith,
2003, p. 435)”.

A troca térmica com o meio sera efetuada de duas maneiras por convecgao e
conducgao.

Conducao segundo Kreith e Bohn (p.61, 2003) “é o processo em que o calor
flui através de um solido. No modo de condugado, o calor € transferido por um
mecanismo submicroscopico complexo, no qual atomos interagem em colisdes
elasticas e inelasticas, a fim de propagar a energia das regides de temperatura mais
alta para as de temperatura mais baixa.”

Convecgao segundo Kreith e Bohn (p.14, 2003) “consiste de dois
mecanismos operando simultaneamente. O primeiro € a transferéncia de
calor de energia atribuida ao movimento molecular, ou seja modo condutivo.
Sobreposta a ele esta a transferéncia de energia através do movimento
macroscopico de parcelas do fluido. O movimento de fluido resulta do
movimento de suas parcelas cada qual constituindo de um grande ndmero de
moléculas, que se movem em razao da forgca externa. Essa forca pode ser
provocada por uma um gradiente de densidade, como a convecgao natural,

ou por uma diferenga de pressao gerada por uma bomba ou ventoinha, ou
possivelmente uma combinagéo dos dois.”

O método NUT da efetividade pode-se determinar Cengel e Ghajar (p. 651,
2012) “a taxa de transferéncia de calor e das temperaturas de saida dos fluidos quente
e frio para vazbes massicas dos fluidos e temperaturas de entrada prescrita, quando

o tipo e o tamanho do trocador de calor sao prescritas.”
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2.2 REGENERADORERS

“Regeneradores: os fluidos quente e frio ocupam o mesmo espago no nucleo
do trocador. O nucleo do trocador ou “matriz” serve como dispositivo de armazenagem
de calor que, periodicamente aquecido pelo fluido mais quente, transfere calor pra o
fluido mais frio. (Frank Kreith, 2003, p. 435).”

No ciclo o regenerador pode ser modificado para atender requisitos maiores
assim como aumentar seu coeficiente 3. “essa configuragao pode ser utilizada quando
a temperatura em dois estagios do compressor € muito baixa para permitir o uso de
um compressor de dois estagios com resfriamento intermediario.”

Leito compacto: nos regeneradores segundo Kreit e Bohn (p. 439,2003) “cita
que em um arranjo é utilizado para estes tipos € o leito compacto, onde o sistema
pode ser configurado de uma tubulagéo, um recipiente ou algum outro tipo de sistema
onde tenha a contengao para o “leito de particulas” através das quais o gas ou liquido
escoa.

Como exemplo pode-se citar a figura 1 demonstra um leito compactado, onde
ha necessidade de saber a quantidade de calor que sera transferido entre o ar e as

particulas.

Leito
compactado

(a)

a

Figura 1: Trocador de calor com leito compactado

(Fonte: Fonte: Kreit e Bohn, p. 435, 2012)
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Regenerador rotativo: segundo trabalho de mestrado de Diana Nogueira
(p.9, 2009), “regenerador rotativo consiste em uma matriz rotativa, através da qual as
correntes de fluido quente e frio escoam continuamente”. O regenerador rotativo
possui também o nome de trocador de calor de escoamento periddico, visto que uma
parte da matriz, pelo fato da rotacdo continua ser sempre exposta ao escoamento
regular e continuo das correntes de fluido quente e frio.

Este principio pode ser feito de duas maneiras, onde o escoamento na matriz
€ revertido periodicamente por sua propria rotagdo, ou a matriz € mantida parada

enquanto os dutos giram ao seu redor, como exemplo demonstrado na figura 2.

Regenerador de matriz fixa: € um sistema de transferéncia de calor onde o
escoamento € periddico. A matriz possui uma capacidade térmica alta, as correntes
de fluido quente e de corrente fria circulam de maneira alternada no qual o objetivo é
conseguir um escoamento continuo.

Regenerador rotativo: € constituido de uma matriz rotativa, onde os fluidos
guente e frio escoam continuamente, este pode ser também chamado de “trocador de
calor de escoamento periddico. Nogueira (p.9, 2009) “o escoamento através de uma
matriz € revertido periodicamente pela rotacdo da mesma, ou a matriz € mantida

estacionaria enquanto os dutos giram continuamente.”



16

a 4 \
Vedagio [ i Ifi () 4 \ '||I B Entrada de gés quente
4 \

= Matriz iratrin

Vedagio (periodo frio)

Figura 2: Regenerador Rotativo.

(Fonte: Kreit e Bohn, p. 437)

2.3 RECUPERADORES

Nos recuperadores os fluidos as separados por uma parede onde o calor é
transferido através da combinacado de conveccao e conducdo. Este ao contrario dos
trocadores de calor regenerativos rotativos, suas partes sado fixas. Alguns exemplos
de recuperadores sao tubulares feitos de placas finas, e trocadores de superficie
estendida. “O fluido quente e frio sdo separados por uma parede, o calor é transferido
por meio de uma combinacio de conveccgao para e a partir da parede e de conducao
através da parede. (Frank Kreith, 2003, p. 435).”

Para melhorar a eficiéncia dos recuperadores de superficie estendida pode
ser utilizado aletas ao qual o objetivo é aumentar a area de troca térmica com o meio
utilizando como principio a convecgao natural, sendo assim Kreith (p. 85, 2003) “As
aletas sdo largamente utilizadas para aumentar a taxa de transferéncia de calor a
partir de uma parede”. Para aumentar a troca térmica pode se utilizar aletas, que se

estendam da parte interna e externa dos tubos, conforme demonstrado na figura 3
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Figura 3: Tubo com aletas.

(Fonte: Tubal, 2017)

2.4 TROCADORES DE CALOR DE CONTATO DIRETO

Neste tipo os dois fluidos se misturam um exemplo de utilizagao sao as torres

de resfriamento, conforme mostrado na figura 4. Podendo ter como exemplo os

regeneradores citados anteriormente.

AR QUENTE E
UMIDO
Koua ITTR
QUENTE i
W —

AR AR

ATMOSFERICO,\ s . H T A ATMOSFERICO
A T &A1 (TENPERATURA
—: ; 8U 00 AR}
'2_— bt e R 3“f€'f AGUA D
R W ) REPOSICEO
AGUA 2222222222227 (MACK - UP)
FRIA

Figura 4: Torre de Resfriamento
(Fonte: Alpina Equipamentos, 2017)



18

2.5 TIPO DE CONSTRUGAO DE TROCADORES DE CALOR

2.5.1 Trocadores de Calor Por Dutos ou Tubos

Constituido por tubos e uma carcaga, conforme demonstrado na figura 5 Um
fluido ird passar no interior dos tubos, e o outro no lado externo da estrutura entre as
carcagas e os tubos.

Estes se classificam de acordo com a sua construcdo, dividindo-se em trés

grupos carcaga e tubo, tubo duplo, serpentina.

Saida de Entrada
tubos do casco Chicanas

Caixa de
distribuicio
dianteira

L

Caixa de
distribuigio
traseira

Tubos

Casco

Saida de Entrada
casco de wbos

Figura 5: Trocador de calor tipo casco Tubo.

(Fonte: Cengel e Ghajar p. 631, 2012)

Ribeiro (p. 20, 2007) “no trocador de calor tipo tubo duplo e carcaga, um certo
numero de tubos esta envolto por uma carcaca. Os tubos sdo redondos sendo
montados dentro de um novo cilindro”.

Para Kreith e Bohn (p. 436, 2003) “o trocador de calor de tubos fixos em cada
extremidade, e os tubos soldados expandidos”. Estes trocadores tem uma vantagem
de menor custo inicial de montagem porem ha desvantagens pois so6 pode ser utilizado
em pequenas diferengas de temperaturas, e outro desvantagem é que dificulta

higienizacao pois os tubos ndo podem ser removidos.
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2.5.2 Trocador de Tubo Duplo

Este consiste na montagem de dois tubos concéntricos onde um fluido escoa
na parte interna do tubo e o outro e contato anelar, porem em sentidos opostos,
conforme figura 6 Sendo este tipo mais simples dos tipos de trocadores de cair de

manutencéo facil, sendo utilizados em aplicacdes de pequenas capacidades.

Frio
sai

!

Quente Quente
entra | sai

— ) —>
Q =

e

Figura 6: Trocador Tubular de Tubo Duplo

(Fonte: Ghajar e Cengel p.630, 2012)

2.5.3 Trocador tubular em serpentina

Consiste de serpentinas em forma circular ordenadas por uma carcaga. A
transferéncia térmica feito por este € mais eficiente do que a pér tubo duplo.

A sua utilizagdo é a que tem maior abrangéncia entre a utilizagcdo dos
trocadores de calor. De acordo com o site da fabricante Maze (2017) “o trocador de
calor serpentina funciona. Por meio da troca de temperatura entre dois fluidos que
ficam no exterior do dispositivo”.

O site do fabricante Realum diz “O trocador de calor ou serpentina € um
dispositivo usado para realizar o processo da troca térmica entre dois fluidos em
diferentes temperaturas. Sado muito as suas aplicagdes em engenharia, como
aquecimento ou resfriamento de ambientes, de condicionamento de ar, na produgao

de energia, na recuperagao de calor e em processos quimicos.”
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2.5.4 Trocador de calor tipo placa

Este trocador conforme figura 7 tem sua utilizagdo em industrias quimicas e
alimenticias tendo como principal vantagem a facilidade para limpeza, pois suas
placas podem ser facilmente desmontadas.

Bocais acoplados aos quadras
na extremidade permitindo
aentrada ¢ a saida de fluido

As placas suportadas pela
barra da guia superior sio —
parafusadas no quadro.

Furos e gaxetas permitem
aos fluidos escoarem em —
canas alternativos.

e ritaglb -
Placa A_— s

{

Parafuso de aperto.

Gaxelas especiais nas extremidades
das placas previnem o contato
entre os fluides e o quadro.

PlacasAeB !

Uma gaxeta montada em cada St o erﬂ'mna ik i
A N 2K (‘ Sl B A ahnharfaamo absoluto das pil

placa veda o canal entre ela prevenindo movimentos Ll

¢ a proxima placd.

Figura 7: Trocador de calor Tipo placa

(Fonte: Ghajar em Cengel. P. 632, 2012)

Bohorques (p.14, 2014) diz que “Este tipo de trocador normalmente é
construido com placas planas lisas ou com alguma forma de ondulagées. Geralmente,
este trocador n&o pode suportar pressdes muito altas, comparado ao trocador tubular
equivalente.”

O site Metalica Construgédo Civil diz que (margo, 2017) “consiste de um
suporte, onde placas independentes de metal, sustentadas por barras, sdo presas por
compressao, entre uma extremidade movel e outra fixa. Entre placas adjacentes
formam-se canais por onde os fluidos escoam.” O site ainda nos traz algumas

vantagens do trocadores de calor tipo placa tais como:
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1. Facilidade de acesso a superficie de troca, substituicao de placas e facilidade de
limpeza;

Flexibilidade de alteracao da area de troca térmica;

Fornece grandes areas de troca ocupando pouco espaco;

Pode operar com mais de dois fluidos;

Apresenta elevados coeficientes de transferéncia de calor;

IR

Incrustacao reduzida em fungao da turbuléncia, ocasionando menos paradas
para limpeza;

7. Baixo custo inicial;

8. Nao é necessario isolamento;

9. Mesmo que a vedacao falhe nao ocorre a mistura das correntes;

10. Possibilidade de respostas rapidas em fungao do pequeno volume de fluido

retido no trocador.

2.6 TROCADORES DE CALOR POR CONTATO DIRETO

2.6.1 Torre de resfriamento

Grande parte de sua utilizacao é em sistemas de condicionamento de ar
industrial. A agua circula em um circuito fechado é resfriada através da transferéncia
de calor sensivel e da evaporacao, tendo dois tipos de formas construtivas, sendo elas
fluxo de contra corrente e fluxo cruzado.

Fluxo de contra corrente: conforme demonstrado na figura 8 agua cai de na
posicao vertical apds passar pelo enchimento, enquanto que o ar escoa verticalmente

para cima, ocasionando assim a troca de energia.
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B L CAN

Figura 8: Torre de resfriamento de fluxo contra corrente.

(Fonte: Site Ebah, pesquisa: umidificagdo e desumidificagdo, margo 2017)

Fluxo cruzado: A 4gua cai verticalmente apos passar pela secdo de
enchimento, o fluxo de ar escoa horizontalmente, ou seja, perpendicular ao fluxo de

agua fazendo a transferéncia de energia.
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Figura 9: Torre de resfriamento de fluxo cruzado.

(Fonte: Site Cheresources, pesquisa Torre de resfriamento)

Dentre as duas a que possui maior eficiéncia é a de fluxo contra corrente pois
ha menor possibilidade de recirculacdo de ar. As de fluxo cruzado o acesso para

manutencao se torna mais facil pois sua construgao pode ser com torres mais baixas.
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2.7 BALANCO DE ENERGIA PARA SISTEMAS DE FLUXO PERMANENTE

Satisfazendo a primeira lei da termodindmica que segundo Sonntag e
Bornokke (p. 61, 2003) “A primeira lei da termodinamica estabelece que, durante
qualquer ciclo percorrido por um sistema (massa controle), a integral ciclica do calor

€ proporcional a integral ciclica do trabalho.”

Equacao 1 representa a primeira Lei da Termodinamica

[oo=[sw (1)

(Fonte: Wylen, p.98, 2009)

Comparando a analise termodindmica com a de transferéncia de calor pode-

se colocar da seguinte forma,

“ A taxa com que as energias térmicas e mecanicas entram no
volume de controle, mais a taxa com que a energia térmica € gerada no
interior do volume de controle, menos a taxa com que as energias térmicas e
mecanicas deixam o volume de controle, devem ser iguais a taxa do aumento
da energia armazenada no interior do volume de controle”. (Incopera, DeWitt
p.8, 1998)

2.8EQUACAOQ DA PRIMEIRA LEI DA TERMODINAMICA

. . DE
E +E,—Es=—%%“=EF
ety — LS i ac (2)

Segundo Wylen (p. 134, 2009) “ A taxa de variagao da massa no volume de
controle pode ser diferente de zero se a vazao massica que entra no volume de

controle for maior que a vazdo massica que sai do volume de controle”.

Taxa de varagdo = + entrada - Saida (3)

Apés ser aplicada a primeira lei observa-se que além da massa pode-se

acrescentar a quantidade de energia utilizando a segunda lei da Termodinamica,
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porem “quando um processo em regime permanente envolve uma unica entrada e
uma unica saida do volume de controle, a primeira lei pode ser escrita da seguinte

maneira: “

V2 V2 (4)
q+h, + 5 +gZ,=h + 5 +gZ +W

Equacéo da Primeira Lei da Termodinémica.

(Fonte: Wylen, p.138, equagéao 6.13)

2.9 CONVECCAO

Para Cengel e Ghajar (p.24, 2012), “¢ o modo de transferéncia entre a
superficie solida e liquida ou gas adjacente, que esta em movimento e que envolve
efeitos combinados de conducao e de movimento de um fluido”.

Na convecgao pode ocorrer de duas maneiras, por convecgao forcada ou
convecgao natural.

Conveccéo forgada: “o fluido é forgcado a fluir sobre a superficie por meios
externos, como ventilador, bomba ou vento”.

Convecc¢ao natural: o movimento do fluido é causado por forgcas de flutuacao
induzidas por diferencas de densidade, decorrentes da variagdo de temperatura no
fluido (Cengel e Ghajar, p.26,2012)

Na area de transferéncia de calor a convecgéo possui grande complexidade
por envolver varios fatores como descreve Cengel e Ghajar (p. 374, 2012)
“viscosidade dinamica (u), condutividade térmica (k), densidade, (p) e calor especifico
(Cp). Também pode depender da geométrica e da rugosidade da superficie solida
além do tipo de escoamento do fluido.

Apesar da complexidade pode- se observar que a transferéncia de calor por

ser descrita pela lei de resfriamento de Newton, demonstrada na equagao 5:
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qconv = H.(Ts-Tww) (%) (5)

Lei de newton do resfriamento

(Fonte: Equacéo retirada do livro de Cengel e Ghajar, p.374, 2012)

Ou também pode ser descrito conforme equagao 6.

Q o= HA(T-T,) (W) (6)

Lei de newton do resfriamento com area superficial

(Fonte: Equagéo retirada do livro de Cengel e Ghajar, p.375, 2012)

Além destas equagdes deve-se determinar qual o tipo de fluxo de escoamento
do fluido pois, ha o escoamento interno na regiao interna do duto fica delimitado por
superficies sdlidas. O escoamento externo ocorre quando ha escoamento do fluido
escoa sobre superficie de placas, fios ou tubos.

Tem-se outros dados a serem analisados junto ao tipo de escoamento como
exemplo o numero de Reynolds, que sera descrito mais a frente.

Segundo Incropera e De Witt (p.4, 1998) “do modo de transferéncia de calor
por convecgao abrange dois mecanismos. Além do mecanismo molecular aleatério
(difusdo), a energia também ¢é transferida através do movimento, global ou
macroscopico, do fluido.”

Para Kreith e Bohn (p.15, 2003) “O modo de transferéncia de calor por
convecgao, na realidade consiste de dois mecanismos operando simultaneamente. O
primeiro de fluidos molecular, ou seja, o modo condutivo. O movimento dos fluidos
resulta do movimento de suas parcelas, cada qual consistindo de um grande numero
de moléculas, que se movem em razédo de uma forga externa.”

Conforme citagbes dos autores acima relatam que a transmisséo de energia
na forma de calor ocorre em movimentos moleculares e macroscopicos, este
fendmeno ocorre através da diferengca de temperatura, entre os meios, ou fator
externo como diferenca de pressao que pode ser provocada por uma bomba ou

helicoides antes do ventilador, este fendbmeno esta sendo demonstrado na figura 10.
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Figura 10: Demonstragao da Transferéncia de calor por convecgéao.

(Fonte: Ghajar e Cengel p.26, 2012)

2.10 CONDUCAO

Condugéao segundo Kreith e Bohn (p.61, 2003) “é o processo em que o calor
flui através de um solido. No modo de condugado, o calor é transferido por um
mecanismo sub-microscopico complexo, no qual atomos interagem em colisdes
elasticas e inelasticas, a fim de propagar a energia das regides de temperatura mais
alta para as de temperatura mais baixa.

Equacionando a condugao conforme a equacéao 8 “A equacgéao por condugao
€ a expressdo matematica da conservagao da energia em uma substancia solida.
(Kreith e Bohn p. 62, 2003)
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Equacéo geral De Condutividade Térmica

~_o 4 (1-T2) (7)
Q=kA =

(Fonte: Cengel e Gajar, exemplo -5 p.19, 2012)

“A conducgéo de calor através de um meio pode envolver converséo de energia
mecanica, elétrica, nuclear ou quimica em calor ou (energia térmica).” (Cengel e
Ghajar p.68,2012)

Para Incropera (p.36, 1998) condugao” esta relacionada ao transporte de
energia em um meio devido ao gradiente de temperatura, e o mecanismo fisico

envolvido é a movimentacao aleatéria dos atomos ou atividade molecular.”
Equacao da conducéo de calor

(8)

n

d
x=-*=_-k—T
a d

X

qx
A

(Fonte: Incropera p. 37, 1998)

A qualidade da transferéncia de calor por conducédo dependera do estado do
fisico do fluido pois o espaco entre moléculas num fluido € maior do que em outro.
Podendo citar como exemplo um fluido que esteja no estado sélido pelo fato das
moléculas estarem mais unidas a troca térmica, dependendo do material acaba sendo
mais eficiente do que no estado gasoso.

Condugéao em regime estacionario: “O sistema é caracterizado por condi¢des
de regime estacionario se a temperatura em cada ponto é independente do tempo”.
(Incropera p. 61, 1998). Este processo ocorre quando a troca térmica ndo esta em
funcao do tempo.

Condugéao em regime permanente: Cengel e Ghajar (p. 137, 2012) “A taxa de
conducdo de calor através da parede plana é proporcional a condutividade térmica
média, a area da parede e a diferenca de temperatura, mas é inversamente

proporcional a espessura da parede.” Descricao da equacgao 11.
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2.11  COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Segundo Bohorques (p.21, 2014) “este coeficiente é determinado em fungéo
da resisténcia térmica total a transferéncia de calor entre dois fluidos”
Kreith e Bohn (p.30, 2003) é a determinagdo do fluxo de calor entre dois

fluidos, gasosos ou liquidos separados por uma prede.” Ou seja:

Equacéo do coeficiente Global da transferéncia de calor

(Tqueme - Tfrio ) (9)

C

(Fonte: Kreith e Bohn p.30, 2003)

Na equacao 10 onde U é “geralmente usado em calculos de transferéncia de
calor associada com trocadores de calor. Também é usado nos calculos de
transferéncia de calor através de janelas” (Cengel e Ghajar p. 140, 2012)

“Um trocador de calor normalmente envolve dois escoamentos de
fluidos separados por uma parede solida. O calor € primeiro transferido do
fluido quente para a parede por convecgao, através da parede por condugao

e, a partir da parede para o fluido novamente por convecgéo.” (Cengel e
Ghajar p. 632, 2012)

O coeficiente de calor fazendo jungéo a analise em trocadores de calor tém-
se que “é conveniente combinar todas as resisténcias térmicas no caminho do fluxo
de calor a partir do fluido quente para o frio em uma uUnica resisténcia R e expressar a

taxa de transferéncia de calor entre dois fluidos como a equacao 10:



Q=£=U.AS AT=U, A, AT=U, A, AT

Equacao de transferéncia de calor em trocadores.

(Fonte: Cengel e Ghajar p. 633, 2012)

TABELA 11-1 <o coeficiente global de transferéncia de calor em trocadores
tivos do

Valores representd
de calor
Tipo de trocador de calor

Agua-agua

Agua-dleo
Agua-gasolina ou querosene
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(10)

A -

—

U, Wim2-K

Aguecedores de agua de alimentacao

Vapor-oleo combustivel leve
Vapor-6leo combustivel pesado

Condensador de vapor

Condensador de freon (resfriado a agua)
Condensador de amdnia (resfriado a dgua)
Condensadores de &lcool (resfriado a agua)

(Gas-gas

Agua-ar em tubos aletados (4gua nos tu bos)

Vapor-ar em tubos aletados (vapor tubos)

850-1.700
100-350
300-1.000
1.000-8.500
200-400
50-200
1.000-6.000
300-1.000
800-1.400
250-700
10-40
30-60' |
400850
30-300'
400-4.000"

Figura: 11 Tabela de valores representativos do coeficiente global de calor em

(Fonte: Cengel e Ghajar p. 634, 2012)

trocadores de calor.
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2.12 Numero de Reynolds

Cengel e Ghajar (p. 385, 2012) “A transigdo de escoamento lamina
para turbulento depende da geometria da superficie, da rugosidade
superficial, da velocidade do escoamento, da temperatura da superficie e do
tipo do fluido., entre outros fatores. Apds exaustivas experiéncias feitas na
dexada de 1880, Osborn Reynolds descobriu que o regime de escoamento
depende principalmente da razdo das forgas de inércia para as forgas
viscosas do fluido.”

_ (Forgasdeinércia) _ (p VL,)

Re (11)

(Forgas viscosas) y7,

Numero de Reynolds

(Fonte: Cengel e Ghajar p. 385, 2012)

Segundo Potter e Wiggert (p.85, 2004) “ O regime de escoamento
depende de trés parametros fisicos que descrevem as condi¢gdes do
escoamento. O primeiro € um parametro de comprimento de escada do
campo de escoamento, tal como a espessura de uma camada limite ou
didmetro de uma tubulagdo. Se esse comprimento de escala é
suficientemente grande, a perturbacao do escoamento pode aumentar e o
escoamento pode ser turbulento. O segundo paradmetro é uma velocidade de
escala, tal coo uma média espacial da velocidade; para uma velocidade
suficientemente alta, o escoamento pode ser turbulento. O terceiro parametro
€ a viscosidade cinematica; para viscosidades suficientemente pequenas, o
escoamento pode ser turbulento. Os trés pardmetros podem ser combinados
em um unico parametro que pode servir como uma ferramenta para prever o
regime de escoamento. Essa quantidade € o nimero de Reynolds.”

2.13 ESCOAMENTO LAMINAR

Escoamento laminar: Potter e Wiggert (p.85, 2004) “o fluido escoa sem
nenhuma mistura significativa entre particulas vizinhas do fluido.”

Para se determinar se a vaz&o sera turbulento ou laminar deve-se calcular
que é segundo Cengel e Ghajar (p. 385, 2012) “A transicao de escoamento laminar
ou turbulento depende da geometria da superficie, da rugosidade superficial, da
velocidade do escoamento, da temperatura da superficie e do tipo de fluido.”

Escoamento laminar segundo Brunetti (p. 69, 2009) “escoamento laminar e
aquele em que as particulas se deslocam em laminas individualizadas, sem trocar de

massa entre elas.”
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“Na camada limite laminar, o movimento do fluido é altamente ordenado e é
possivel identificar as linhas de corrente ao longo das quais as particulas se movem”
(Incropera DeWitt, p.235, 2003)

Segundo Brunetti (p.69, 2008) “escoamento laminar & aquele que as

particulas se deslocam em laminas individualizadas, sem trocas de massa entre elas.’

214 ESCOAMENTO TURBULENTO

Escoamento turbulento vem a ser “O escoamento turbulento € aquele em
que as particulas apresentam um movimento aleatério macroscédpico, isto €, a
velocidade apresenta componentes transversais ao movimento geral do conjunto do
fluido.” Brunetti (p. 69, 2009).

Os movimentos do fluido variam irregularmente, de tal modo que as
quantidades, tais como velocidade e pressdo, mostram variacdo aleatéria com as

coordenadas de tempo e espacgo

“O movimento da camada limite turbulenta é altamente irregular e é
caraterizado por flutuagdes de velocidade. Essas flutuagdes aumentam a
transferéncia de momento, energia e de espécie e, assim sendo, aumentam
o atrito superficial, assim como as taxas de transferéncia por convecgao.”
(Incropera DeWitt, p.235, 2003)

Segundo Brunetti (p.69, 2008) “é aquele em que as particulas apresentam um
movimento aleatério macroscépico, isto é, a velocidade apresenta componentes
transversais ao movimento geral do conjunto d fluido.”

Brunetti (p.69, 2008) “ Reynolds verificou, que no caso de tubos, seriam
observados os seguintes valores:”

Re< 2.000 escoamento laminar
2.000 < Re < Escoamento de transicao

Re> 2.400 Escoamento Turbulento”
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2.15 NUMERO DE NUSSELT

Artigo publicado pela Unicamp diz que “Nusselt foi a primeira
pessoa a contribuir de maneira significativa no estudo da transferéncia de
calor por convecgao. Formou-se numa época em que surgiram equipamentos
mais sofisticados exigindo que os problemas de aquecimento e resfriamento
fossem analisados de uma maneira mais detalhada. Durante um século,
predominou a teoria matematica da transferéncia de calor em meios rigidos,
que foi criada por Fourrier. Est teoria ja ndo era mais suficiente, pois era
inadequada para situagdes em que havia fluxo de calor no interior no interior
de um fluido. As solugbes analiticas das equacdes usadas para fluxos em
fluidos eram complicadas, mas Nusselt usou a analise dimensional para
mostrar a importancia que estas solugdes teriam.

Cengel Ghajar (p. 376,2012) “ O numero de Nusselt representa o aumento da
transferéncia de calor através da camada de fluido como resultado da convecgao em

relacdo a condugcéo do mesmo fluido em toda a camada.”

Numero de Nusselt

_HL
k

Nu (12)

(Fonte: Cengel e Ghajar p. 376, 2012)

2.16 RELACAO COM A TERMODINAMICA

Para se compreender melhor o fenbmeno de transferéncia de calor e
termodindmica tem que associar a teoria com a pratica pois com a imagem do sistema
formado na cabeca torna-se mais simples compreender os fendmenos de
transferéncia de calor a termodinamicos

Transferéncia de calor pode ser estudada de duas maneiras segundo Cengel
(2012, p. 4) “Sistemas ou processos de engenharia podem ser estudados de forma
experimental (testando e tomando medidas), ou analiticas (por meio de calculos ou
da analise matematica). Com a bancada podera ser estudar das duas maneiras pois
com os dados recolhidos na aula o aluno pode demonstrar seus conhecimentos
através de calculos e demonstrar seu conhecimento.

Segundo Van Wylen (p.11, 2009) “A termodindmica é a ciéncia que trata do

calor, do trabalho e daquelas propriedades das substancias relacionadas ao calor e
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ao trabalho. A base da termodinamica, como a de todas as ciéncias, € a observagao

experimental.”

Para Cengel (2012, p.4)” a o estudo de transferéncia de calor pode ser
determinada de duas maneiras. “Sistemas ou processos de engenharia podem ser
estudados de forma experimental (testando e tomando medidas), ou analiticas (por
meio de calculos ou da analise matematica)”.

Cengel (2012, p. 9) define que a energia “pode ser transferida de ou para
massa por meio de dois mecanismos: transferéncia de energia Q ou trabalho W.”

Fazer a analise termodindmica do mesmo e logo apds comparar com

transferéncia de calor, pois para Incropera, e Witt (p. 8, 2003),

“A termodinamica possa ser utilizada para determinar a quantidade
de energia necessaria, na forma de calor, para que um sistema passe de um
estado de equilibrio para outro, ela ndo leva em consideragdo que a
transferéncia de calor € inerentemente um processo em desequilibrio”

Para se fazer o fluido se movimentar sera necessario uma bomba que é
definida por Van Wylen (2009, p.149) “bomba é um equipamento utilizado para
aumentar a pressao no fluido pela adigao de trabalho de eixo (poténcia se estivermos
analisando o fenbmeno por unidade de tempo).”

O fluido sera movimentado pelo trabalho da bomba sendo o trabalho definido
por Van Wylen (2009, p.73) “a definicdo de trabalho envolve o levantamento de um
peso, isto &, o produto de uma unidade da forgca (1 newton) atuando através de uma
distancia unitaria (1 metro). Essa unidade de trabalho no S| é chamada de joule (J) ou
seja1J=1N.M."

O trabalho na termodinamica no ponto de vista macroscopico como forma de
‘energia em transito, isto €, energia sendo transferida através da fronteira de um
sistema”. (Sonntag e Borgnakke, p. 44, 2003).

“O trabalho realizado por um sistema é considerado positivo e o trabalho
realizado sobre um sistema é considerado negativo” (Sonntag e Borgnakke, p. 44,

2003), no caso o trabalho que sera realizado pela bomba de agua sera negativo.
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Para se efetuar o calculo do sistema sem perdas sera utilizado as equacdes
termodinamicas com o sistema em 100% ou ciclo de Carnot, apds ser feito alguns
testes ao se obter valores necessarios, sera feito o calculo do valor real com as
equacdes de transferéncia de calor.

“O ciclo de Carnot representa um meio relativamente simples de
avaliar a influéncia de temperaturas de operagao outra importancia é o fato
de representar o limite maximo de eficiéncia de operacdo de um ciclo entre
dois niveis de temperatura. Assim, qualquer ciclo real, operando entre os

mesmos niveis, deve apresentar uma eficiéncia inferior aquela do ciclo de
Carnot”. (Stoecker e Jabardo, 2002, p. 19)

2.17 CONSERVAGAO DE ENERGIA

De acordo com a primeira lei da Termodindmica, que € conhecida como
principio da conservacéo de energia pode-se dizer que “estabelece que a energia ndo
pode ser criada nem destruida durante um processo; pode mudar de forma.” ( Cengel
e Ghajar p. 11, 2012)

Que também pode ser apresentada da seguinte maneira:
(energia toal da entrada do sistema) (Energia total de saida do sistema)

= (mudanga de energia do sistema)

Segundo site Infoescola (Suzana Lorena) “Seguindo mais ou menos
0 mesmo modelo da conservagédo de massas, em 1842, Julius Robert Mayer
apresentou o modelo da conservagao de energia. Dizendo que quando uma
energia é perdida em uma reagdo, ela é transformada em uma energia de
outro tipo. Assim como na conservagdo de massa, em um sistema
completamente fechado a energia permanece a mesma, s6 que no caso da
energia, o sistema também precisa ser isolado termicamente para evitar a
perda em forma de calor.”

Para o site sofisica (visitado no dia,09/04/2017) “ A energia mecanica de um
corpo € igual a soma das energias potenciais e cinética dele.”

A energia pode ser transferida para o meio com dito no trabalho, sendo assim
Cengel e Ghajar (p.9, 2012) “ Energia pode ser transferida de ou para uma massa por

meio de dois mecanismos: transferéncia de calor Q e trabalho W”.
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2.18 RENDIMENTO TERMICO

Wylen (p. 177, 2009) “Eficiéncia é a razao entre o que é produzido (energia pretendida)
e 0 que é usado (energia gasta), porém essas quantidades devem ser claramente
definidas.”

Sofisica “Podemos chamar de rendimento de uma maquina a relagao entre a
energia utilizada como forma de trabalho e a energia fornecida.”

Wylen (p. 261, 2009) “Eficiéncia de uma maquina em que ocorre um processo
envolve uma comparacao entre desempenho real da maquina, sob dadas condicoes,
e o desempenho que ela teria num processo real”. Sendo um exemplo a equagao 13:

Equacéo de rendimento térmico

W (13)

— _ liq
77 térmico Q

H

(Fonte: Equacéo retirada do livro de Fundamentos da Termodinamica p. 261, 2009)

2.19 VAZAO, MASSA E VELOCIDADE

Vazao em volume segundo Brunetti (p.73, 2009) “ O volume do fluido que

atravessa a sec¢ao de area A no intervalo de tempo T e V= S.A, logo a vazao sera:”

Equagao do fluido m3/s

v (14)
Q: ? ou Q:VA

(Fonte: Brunetti p. 73, 2009)

Segundo Wylen (p. 114, 2009) “ Um sistema é definido como uma quantidade
de matéria com massa e identidade fixa.”
Segundo Wylen (p. 134, 2009) “A somatoria das massas deve ser utilizad quando o
volume de controle apresenta regides de acumulo de massa que apresentam estados

termodinamicos diferentes.”
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Vazao massica Potter (p.112, 2004) “ A vazao em massa € geralmente usada
na especificacdo da quantidade de escoamento para um escoamento compressivel e

a vazao, para um fluido incompressivel”.

Vazao massica

m=p,A.V (15)
(Fonte: Potter p.112,2009)

Onde:

m = vazao massica (Kg/s);

p= massa especifica do ar (kg/m3);

A= area total de entrada do condensador (m2).
v = Vazao volumétrica (m3/s)

Potter (p.112, 2004) “em termos de velocidade de midia temos que para vazao
em massa, supomos um perfil de massa especifica uniforme, também supomos que
a velocidade seja normal a area.”

Sofisica (cinematica, 2017) “A velocidade de um corpo é dada pela relagao

entre o deslocamento de um corpo em determinado tempo

2.20 METODO DA EFETIVIDADE — NTU

Segundo Incropera e de Witt 4 ed. (p.327, 1998) “ Para definir a efetividade
de um trocador de calor, devemos em primeiro lugar determinar a maxima taxa de
transferéncia de calor possivel em um trocador, gmax. Essa taxa de transferéncia de
calor poderia, em principio, ser obtida em um trocador em contracorrente com

comprimento infinito.

Método da diferenga de temperatura média logaritmica segundo
Cengel e Ghajar (p. 641, 2012) “ Considere o escoamento em paralelo no
trocador de calor de tubo duplo. Note que a diferenca de temperatura AT entre
os fluidos quente e frio € grande na entrada do trocador de calor, mas diminui
exponencialmente em direcdo a saida. Como esperado, a temperatura do
fluido quente e frio diminui, e a temperatura do fluido frio aumenta ao longo
do trocador de calor, mas a temperatura do fluido nunca podera exceder a do
fluido quente, ndo importa o comprimento o comprimento do trocador de
calor.”
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Diferenga de temperatura média logaritmica
AT, = (AT, - AT))

In AT]
) ar, 1o

(Fonte: Cengel e Ghajar, p. 643 2012)

Onde:
ATim,ct = temperatura meédia logaritmica (°C);
AT1= temperatura inicial (°C);

AT2= temperatura final (°C).

Cengel e Ghajar (p. 652, 2012) “Kays e London sugeriram, em 1955, o método
chamdo Método da efetividade- NTU, que simplificou muito a analise de trocadores
de calor.”

De acordo com Cengel o método € um parametro adimensional chamado de

efetividade da transferéncia de calor € demonstrada na equagao 17 :

Efetividade do Calor

(17)

Q _ (Taxa de transferéncia de calor real)

g = =
Q... Taxa de transferécnia de calor maximo possivel)

Foi desenvolvido relagdes para um certo numero de trocadores de calor, que
sao apresentados na figura 12.

Segundo Incropera e de Witt 4 ed. (p.327, 1998), “ Por definicao, a efetividade
€ um parametro adimensional, deve estar no intervalo 0 < € <1, Ela é util, uma vez
que, se os valores de ¢, Tqe (temperatura externa) e Tre (temperatura interna) forem
conhecidos, a taxa real de transferéncia de calor pode ser determinada de imediato

pela expressao.”

q= S'Cmin ‘(Tq,c - Tf,c ) ( 18)

Onde:
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Cnmin= € a taxa que apresentar menos valor entre Cr ou Cq

Segundo Incropera e de Witt 4 ed. (p.327, 1998), “0 numero de unidades de

transferéncia (NUT) é um parametro adimensional amplamente utilizado na anélise de

trocadores de calor.” Que pode ser definida pela equagéo 19:

TABELA 11-4

Relacdes de efetividade para trocadores de calor: NTU = UA, /Cpip € € =Ciof Crnax = (rhcp )

min/(mcp)max

NUT=%?L (19)

min

Tipo de trocador de calor

Relacao de efetividade

1

Tubo duplo:

Escoamento
paralelo

Contracorrente

Casco e tubo:

Um passe no casco 2,
4,... passes nos tubos

Escoamento cruzado (Um
Unico passe)

Ambos os fluidos sem
mistura

Crax cOM mistura
Crnin S8M mistura
Crnincom mistura
Crax SEM Mistura

Todos os trocadores de
calorcomcec =0

e 1 —exp[=NTU(1 + ¢)]
l+p
1 —exp[-NTU( - ¢)]
T 1 cexp (=NTU(I — ¢)]

4
5 1+C+m1+exp[—NTU\/l+Cz]
1 —exp[-NTUV1 + ¢4

& =

0,22 _
e=1-—exp {NTlé [exp (—c NTU®78) — 1]}

e= %(1 —exp {—cll — exp (=NTU)I})

e=1—exp {—-(-1:-{1 —exp(—c NTU)]}
=1 — exp(—=NTU)

De W. M. Kays e A. L. London. Compact Heat Exchangers, 3. ed. McGraw-Hill, 1984. Reimpressa com permis-1

sao de William M. Kays.

Figura 12 relacéo de efetividade para trocadores de calor

(Fonte: Cengel e Ghajar, p. 656 2012)

Para se fazer leitura nos graficos abaixo tem-se que fazer algumas

observacgoes:
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Cengel e Ghajar (p. 656, 2012) “O valor da efetividade de 0 a 1. Ela
aumenta rapidamente com o NTU paara valores pequenos (até cerca de
NTU=1,5) mas muito devagar parra valores maiores, sendo que a utilizagéo
de um trocador de calor com grande NUT (geralmente maior que 3) e,
portanto uma grande dimensao pode nédo ser justificada economicamente,
uma vez que um grande aumento do NUT, neste caso, corresponde a um
pequeno aumento de efetividade. Assim, um trocador de calor com elevada
efetividade pode ser desejavel do ponto de vista da transferéncia de calor,
mas indesejavel do ponto de vista econdmico.”

Cengel e Ghajar (p. 656, 2012) “Para um dado NUT e uma razdo
de capacidade c= Cmin/ Cmax, o troador de calor contracorrente tem maior
efetividade, seguido de perto pelo trocador de calor de escoamento cruzado
com ambos os fluidos sem mistura. Como vocé esperava, os menores valores
de efetividade sdo encontrados em trocadores de calor de escoamento
paralelo.”

Cengel e Ghajar (p. 656, 2012) “A efetividade de trocador de calor
€ independente da razéo de capacidade c para valores de NUT inferiores a
cerca de 0,3.”

Cengel e Ghajar (p. 656, 2012) “O valor da razdo de capacidade c
varia entre 0 e 1. Para um dado NUT a efetividade torna-se maxima par c=0
e minima para c=1. Caso c= Cmin/ Cmax, —, « corresponde ao Cmax— «,
que € obtido durante o processo de mudancga de fase de condensador ou
evaporador.”
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(a) Escoamento paralelo (bh) Contracorrente

Figura 13: Efetividade de trocadores de calor.

Fonte: (Ghajar e Cengel p. 657, 2012)



(a) Escoamento paralelo

Niimero de unidades de transferéncia NTU = A U/C_

(¢) Um passe no casco e 2, 4, 6 (...) passes nos tubos

(d) Dois passes no casco ¢ 4, 8, 12 (...) passes nos tubos
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Figura 14: Efetividade de trocadores de calor

Fonte: (Ghajar e Cengel p. 657, 2012)
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(e) Escoamento cruzado com dois fluidos sem mistura
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Figura 15: Efetividade de trocadores de calor.

Fonte: (Ghajar e Cengel p. 657, 2012)



41

2.21 PROPRIEDADE DOS FLUIDOS E MATERIAIS

Segundo Potter e Wiggert (p.10, 2002) diz que a massa especifica definida

da equacgao 24 como massa por unidade de volume.

y=pg (20)

Equacao da Massa Especifica

(Fonte: Potter e Wiggert p.10, 2002)

Viscosidade: Potter e Wiggert (p.11, 2002) “pode ser imaginada sendo a
aderéncia interna de um fluido. E responsavel pelas perdas de energia associada ao
transporte de fluidos em dutos, canais e tubulagées.”

Potter e Wiggert (p.11, 2002) “Logo a taxa de deformagédo do fluido é
diretamente ligada a viscosidade do fluido.”

Compressibilidade: Potter e Wiggert (p.14, 2002) “é definido como a razao
da variagdo de pressao, pela mudanca relativa da massa especifica, enquanto a

temperatura permanece constante.”

Tensdo Superficial: Potter e Wiggert (p.15, 2002) “ é uma
propriedade que resulta de forgas atrativas entre moléculas. Sendo assim ela
se manifesta apenas em liquidos, na sua interface, geralmente na interface
liquido-gas. As forgas entre moléculas no interior do liquido séo iguais em
todas as diregbes, e como, resultado, nenhuma forga é resultante € exercida
entre as moléculas. Porém, numa interface, as moléculas exercem uma forga
que tem uma resultante na camada interfacial. Essa forga segura uma gota
pendurada em uma barra e limita o tamanho da gora que ali pode ser
segurada.”
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Figura 16: Demonstracao de tensao superficial.

(Fonte: Potter e Wiggert p.17, 2002)

Pressao e vapor: Potter e Wiggert (p.17, 2002) “ quando uma
pequena quantidade de liquido é colocado em um recipiente fechado, uma
certa fragdo do liquido vaporizara. A vaporizagdo quando é atingido o
equilibrio entre os estados de liquido e gasoso da substancia no recipiente-
em outras palavras, quando o numero de moléculas escapando da superficie
da agua é igual ao niumero de moléculas entrando.”

S——
vapor l
Fatm
!
s
vapor
>

Figura 17: Exemplo de presséo de vapor.

(Fonte: Site Quimica Prof. Jodo Neto)

2.22 CONTROLADORES DE TEMPERATURA

Controladores de temperatura conforme figura 18, informam a temperatura do
local, tendo na pratica os que apenas demonstram a temperatura ambiente, e outros

que fazem controle do ambiente, em casos industrias.
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(Fonte: Autor)

Figura 18: controlador de temperatura Full Gauge

Segundo site Pakari (visitado dia 24/04/2017) “O controlador de
temperatura industrial € um aparelho que deve alterar a temperatura
ambiente para a temperatura desejada através do aquecimento ou do
arrefecimento. Um controlador de temperatura industrial deve ter em sua
estrutura uma entrada, um valor de processo, o set point e a saida.”

Para o site manutengdo e suprimentos (visitado no dia 24/04/2017)
nos diz que “O controle de temperatura é essencial na formagdo de um
produto adequado. Se a temperatura desliza acima ou abaixo da faixa ideal
necessaria para uma determinada fase de um processo de fabricagéo, os
resultados podem ser a ma aderéncia de um revestimento, um material com
base enfraquecida, ou um componente global comprometido, de modo que
se torna cada vez mais importante o fabricante ndo apenas determinar a
temperatura adequada para cada fase, mas também monitorar a temperatura
no interior da maquina para receber um resultado apropriado.”

Os controladores de temperatura funcionam segundo catalogo da Digimec:

“O sinal proveniente de um sensor de temperatura localizado no
local onde tal variavel vai ser controlada, € comparado com outro gerado
internamente quando se ajusta o valor desejado na escala do aparelho. A
diferenca entre esses dois sinais &€ amplificada e atua no circuito do
controlador ligando ou desligando o circuito de aquecimento (ou de
resfriamento) do equipamento para zerar esse valor.”
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2.23 BOMBAS

Segundo Fox e MacDonald (p. 323, 2001) “Nas maquinas de deslocamento
positivo, a transferéncia de energia é feita por variagcbes de volume que ocorrem
devido ao movimento da fronteira na qual o fluido esta confinado”

Turbo bombas segundo Potter e Wiggert (p.478, 2009) “Uma turbo bomba
consiste em duas partes principais: um impelidor, que impdes um movimento giratério
ao liquido, um tubo coletor, ou carcaga que direciona o liquido para a regido do
impelidor e transporta-o para fora sob pressao mais alta.”

As bombas demonstrada conforme figura 19 tem-se varios tipos e a mais
utilizada atualmente é a fluxo radial ou bomba centrifuga, o seu funcionando da
seguinte maneira Potter e Wiggert (p.479, 2009) “as pas do impelidor sdo geralmente
curvadas pas tras e impelidor € relativamente estreito. A medida que o impelidor se
torna mais largo as pas tem curvatura dupla, entornando-se na extremidade de

succao. Tais bombas transportam liquidos gerando aumento de pressao.”

Bocal de descarga
Vol Carcaca
is
Impulsor -
i —
(=
L Selo
Bocal de ;
Succso 1 EiX0 anéis de lubrificacio
Bomba Centrifuga

Figura 19 Bomba centrifuga.
(Fonte: Apostila de Elton Lima, site Ebah.)
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3 METODOLOGIA DE PESQUISA

Foi feito testes no laboratdrio, recolhido os dados, com base nas informagdes
adquiridas, sera apresentado os calculos de eficiéncia do sistema conforme equacoes
das literaturas estudadas e apresentar aplicabilidade do sistema proposto. A pesquisa
documental foi feita em livros, periddicos, artigos, disponiveis na internet. Sendo esta
quantitativa e qualitativa com a utilizacdo de calculos comparativos para uma
determinada finalidade, e ver qual a quantidade real de energia que o equipamento

transmite para o ambiente.

4 ANALISE E CALCULOS DO TROCADOR DE CALOR
4.1 DESCRICAO DOS COMPONENTES DA BANCADA

Para elaboracao dos calculos foram feitos 2 testes de laboratério com o
sistema ligado por um periodo de 10 minutos, com isto recolhido alguns dados como
temperatura inicial ambiente, umidade do ar, temperatura de saida de ar do
condensador, velocidade do ar na entrada com condensador, temperatura de saida
de agua do sistema e temperatura do reservatorio.

Os dados dos componentes do sistema serdo apresentados logo abaixo:

o Bomba centrifuga da marca Rotoplast, conforme indicada na figura 20 com
tensao de trabalho de 220 volts, poténcia 370 w, altura manométrica maxima de 6,7

m, vazao maxima de 40 L/min, rotacao de 3450 rpm e conexdo de saida de 3/4" ;
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Figura 20: Placa de dados da bomba centrifuga.

(Fonte: autor)

o O motor de ventilagdo da marca Elgin conforme figura 21, utilizando como
alimentacao 220 v com frequéncia de 60 hz e 1550 rpm, as hélices possuem didmetro

de 24 cm e a velocidade do vento fornecida é cerca de 8 m/s;

lu'a!‘z “&(M‘—ZDB

68/0.334 16mHP

.
| | p
L e U

Figura 21: Dados do motor de ventilagdo do sistema.

Fonte: autor

o Resisténcia para aquecimento de boiler de 3000 w com alimentagéo de 220 v

e 13 A de corrente elétrica.
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o Reservatorio de agua possui 30 cm de altura e diametro de 35,6 cm.

o Condensador tem a estrutura e tubos sdo de aco inox conforme a figura22,
possui 24 tubos de 3/4” ou cerca de 19,05 mm colocados de maneira escalonada, a
entrada de ar do condensador possui 40 cm de largura por 24 cm de altura, a saida
tem forma circular de acordo com a hélice do motor elétrico com didmetro de 26 cm,

possui cerca de 92 aletas de aco inox

Figura 22: Condensador.

(Fonte: Autor)

o Dois controladores da marca Full Gauge modelo Tc 900 R distribuidos na figura
22 utilizado para determinar a temperatura da entrada de agua (controlador da
esquerda) do sistema, e a temperatura de saida do ar do exaustor (controlador da
direita).

. Um indicador de temperatura ambiente da marca externo para Incoterm,
utilizado para determinar, a temperatura ambiente, dos reservatorio e a umidade

relativa do ar
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o Um termostato para que a temperatura do sistema nao ultrapasse e

temperatura desejada.

4.2 DESENVOLVIMENTO DOS CALCULOS

A tabela 1 indica os dados retirados do sistema inicial e apés dez minutos

ligado.

Tabela 1: Dados iniciais retirados com o sistema ligado

Temperatura ambiente 24 °C
Temperatura superficial de | 49,7 °C
entrada de agua

Temperatura do | 58,5°C
reservatorio

Temperatura de saida do | 44 °C
ar no condensador

Temperatura de saida da | 40 °C
agua do sistema

Umidade relativa do ar 69%

(Fonte: Autor)

Apods 10 minutos ligados foram obtidos os dados da tabela 2:



Tabela 2: Segunda leitura feita.

Temperatura ambiente 30,8 °C
Temperatura superficial de 51,8°C
entrada de agua

Temperatura do reservatorio 59,5°C
Temperatura de saida do ar 45,6 °C
no condensador

Temperatura de saida da 44 °C
agua do sistema

Umidade relativa do ar 68%

(Fonte: Autor)

4. 3DEMONSTRACAO DOS CALCULOS UTILIZADOS

Inicialmente foi feito a analise termodindmica do sistema utilizando como

referéncia o sistema de Carnot, que demonstra a maior transferéncia de energia sem

percas no sistema.

Estado 1 Dados da agua

Tabela 3: Dados iniciais da agua

T4 24 °C

H 100,684 Kjlkg
v 0,0010028 m3/kg
U 100,67 kj/\kg
Cp 4180,4 J/kg.K

Fonte: Autor
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Tabela 4: Dados do reservatorio de agua apds aquecido

T 58,5 °C

H 244,83 Kjlkg

v 0,0010164 m¥Kkg
U 244,82 Kj/\kg

(Fonte: Autor)

Onde:

T= temperatura (°C);

h= entalpia (kj/kg)

v = Volume especifico (m3/kg)

Para determinar a energia total utilizada para aquecer a agua sera utilizada a
equacao 25:

Q=m.C, AT (21)

Onde:
Q= transferéncia de calor em KJ.
m= massa de agua em kg.

AT= Variacao de temperatura do sistema, T1- T2, em °C.
Logo:

Q=29,76 (kg).(4,18 (ki/kg.k)).(59,5-24) (°c)
Q= 4416,51 kJ

Tempo para aquecimento pode ser calculado na seguinte equagao 22:

Q (22)

Onde:

t= tempo em segundos.
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Q= energia total utilizada para aquecer os reservatorio em KJ.

Q1= energia fornecida pela resisténcia elétrica em KJ/s

Logo:
. 4416,51
3

t= 1472 s ou 24,53 minutos

De acordo com o sistema de Carnot pode-se calcular a energia retirada da
agua e transmitida para o ambiente através da primeira Lei da Termodinamica descrita
na equacao 23.

Q+m;.h, =m,.h, +W (23)

Onde :

Q= transferéncia de calor em KJ.
m1 € m2 = vazao massica do sistema em kg/s
h1 e h2= Entalpia inicial e final do ciclo dada em Kj/kg

W= trabalho realizado em KJ.

Como o modelo estudado a pressao e o volume é constante entdo pode-se
dizer que nao ha trabalho realizado logo, W= 0, a equacio 24 pode ser reescrita da
seguinte maneira:

Q=m.(h, -h,) (24)

Como se tem apenas a vazao volumétrica indicada na placa de identificacéo
da bomba que é cerca de 40 I/min deve transformar em vaz&o massica logo :
1 m3= 1000 | entdo 40l / min torna-se 0,04 m3/min.

E 1 minuto possui 60 segundos logo:

_ 0,04 m3/min

= 6,66.10~* m3
60 (s) ‘ m’/s
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Utilizando a equacgao do volume:

V=my (25)

Onde:
V = Vazao volumétrica (m3/s).
m = vazao massica (Kg/s).
v = volume especifico da agua (m3/kg).
Logo:

6,66.107* = m.0,661064
m=0,6259kg/s

Utilizando o valor da vazao massica nao equacgao 28 tem-se:

Q =0,6259kg/s). (24483 100,64)(Kj/kg)
Logo:

Q= 90,24 Kj/s ou 90 KW

De acordo com o resultado obtido de 90,24 kJ/s sera o valor maximo retirado

da agua e transmitido para o ar em forma de transferéncia de calor.

431 Dados do Ar

Tabela 3: Dados do ar termodindmicos do ar

Estado 1 Estado 2
T+ 24 °C T2 40 °C

H 297,46 KJ/kg H 313,54 KJ/kg
(Fonte: Autor)
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Para se determinar a vazdo de massa de ar que passa através do

condensador utiliza-se a equacéo 18:
m=p.v.4;

Logo:

0,262

=) (m2)
m = 0,5045 kg/s

m = 1,188(kg/m3). 8 (?) (

Utilizando a equacéao 18:

Kg Kj
Qur = 05045(~2). (31354 + 297,46) (@>

Qur = 8,1 kjls

A carga maxima que o ar podera retirar do condensador sera de 8 Kj/s.

O ambiente de teste tem 5 metros de comprimento, 3,6 de largura e 2,7 de

altura. Fazendo calculo do volume de ar que o ambiente tem chegou-se a 48,6 m3.

Para se calcular a massa de que havia no ambiente utilizou-se a equagao 30,

logo:
m
Y
Onde :
p = peso especifico (kg/m3);
m= Massa (Kg);
V= volume (m?3)
Logo:
m = 48,6 (m?).1,168(kg/m3)
m=157,73 kg

Utilizando a equacao 25:
Q =m.C,.AT

(26)
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kj
Q =50,73(kg). 1,007(m).(30,8 24) k

Q. = 756,05 KJ
E utilizando a equacéao 26 para achar o tempo1:

_ 756,06(K])
=
51(5)
t=93,34s

Logo para saber quanto tempo o ambiente levara para chegar a 30,8°C sera

de 93,34 segundos ou 1,55 minutos.

4.3.2 Calculos de Transferéncia de Calor

Apos serem feitos os calculos termodinamicos pode-se calcular qual
quantidade de energia retirada da agua taxa de calor transmitida através de calculos
de transferéncia de calor onde trara uma ideia mais clara do que acontece no ambiente
testado. Para calcular a quantidade de calor transmitida utilizou-se a equacgao 25:

Q =m.C,.AT

Porem antes de realizar os calculos deve ser achado a temperatura média

para achar o calor especifico da agua, sendo assim:

585 40
Tn=—%3—
T,, = 49,25 °C
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Tabela 4: Dados do ar e da agua a 49,25°C

Ar Agua
P 1,0945 kg/m3 p 988,4 kg/m?3
Cp 1,007 KJ/kg.k Cp 4180,85 J/kg.k
K 0,02728 w/m.k K 0,6429 w/m.k
1,9597.10-° kg/m.s V] 0,5543.10% kg/m.s
v 1,7908.10° m?/s Vi 0,0010117 m3/kg
Pr 0,7279 Pr 3,604

(Fonte: Dados retirados da tabela A-9 e A-15 de Cengel e Ghajar p. 878 e 884, 2012).

Utilizando a equacao 18:

Para calculo da velocidade do fluido utiliza-se a equagao 29:
V=v4, (27)

Onde:

V = Vazao volumétrica (m3/s);
v= velocidade do fluido (m/s);
Ac= area da segao circular (m2).

Logo:

6,66.107* = 1.2,85.107*
v=233m/s
m =233 (?).998,4 (%) .2,85.10"*m?

k
m=0,6563 >

Q =m.cp. At

kg Ji
Qigua = 0,6563(?).4180,85 <k97>'(58'5 40)K

Qigua = 50761,99(])

S
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Calculando a retirada de calor do ar:

k k
Qar = 0,5045(—2). 1,007(%.1( ).(456 308)K

k
Qur = 7,51?]

“A area de transferéncia de calor no lado dos tubos é a superficie total dos
tubos, determinada a partir.”"(Cengel e Ghajar, p.650,2012)
A, =nz.D.L (28)

Onde:

A= Area total superficial dos tubos (m2);
n= numero total de tubos;

D= diametro dos tubos (m);

L= comprimento dos tubos(m).

Logo:
Ay =24.1.0,019050,6
A, =0,8616 m?

“Conhecendo a area total da superficie e a taxa de transferéncia de calor,
pode-se determinar o coeficiente global de transferéncia de calor. :"(Cengel e Ghajar,
p.650,2012)

Logo:

Q=U.A FAT, (29)

n,cf

Onde:

Q= Taxa de transferéncia de calor (Kj/s);
A= Area total dos tubos.

F= fator de correcao;

ATimc= temperatura média logaritmica (°C)
Para se determinar a temperatura média logaritmica utiliza-se a equagéao 20:

(AT, AT,)
Timer =70 BT
I A_TZ)



Onde :

ATi= (58,5 — 44)

AT2 = (40 — 24)

Logo:

(145 16)

Timer =——"175\"
EC

_ 40 585
" 24 585

24 44
"~ 40 585
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AT1= Tégua - Tar

AT1=14,5 °C

AT2 = Tsaida de agua— Tar entrada

AT2 =16°C

T] mcf = 15, 23 °C

— Tégua saida ~ Tagua entr. (30)
(Tar entr.  ~4gua entr.
P =0,5262
R = Tar entr ~ Tar sai (31 )
Tzigua sai. ~ Tégua entr
R= 1,08

De acordo com os resultados de R e P utiliza-se um grafico para obter o fator

de correcao no livro de Cengel p. 645 figura 11-18 ¢, onde este se encontra o valor de

correcao onde vem a ser F= 0,9. Isolando coeficiente global de transferéncia de calor

(U), da equagéao 32 tém-se:

Entao:
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Q

U= —"——
A F. T mer

50,76 (k%)

U=
0,8611(m?).0,9.15,23 (° ©

U=4230

m2. K

Obtendo estes resultados pode-se calcular a efetividade e o método NTU,
para que isto ocorra o primeiro passo é calcular as taxas de capacidade de calor do
fluido, e identificar a menos delas. Sendo assim temos a equagao 34:

C=mC, (32)

Onde:

C = taxas de capacidade de calor do fluido (kw/K);
m= vazao massica (kg/s);

Cp: especifico (J/kg.K)

Logo:

C =4,18 kg 0,6563 al
agua — O (S)" (kg.K

Cigua = 2,6162 Kw/K
Cor = 1,007 (~2).0,5043 J
ar ’ ( s )0, (kg. K)

C.r = 0,5078 Kw/K
Portanto:
Crmin =Car
Cmin=0,5078 Kw/K
Ent&o:
(33)

~0,5078
"~ 2,6162

C=0,1940

Logo a taxa de calor maxima transmitida € dada pela equagéo 36:



59

Q max = C min (Tégua emr-TAr min * ) (34)

Qmax = 0,1940(=0). (585 24)(K)

Qumix = 6,693 Kw

Entdo o NTU deste trocador de calor vem a ser de acordo com a equacao 15:

AU
NTU =

mn.
kw
2 jhddd
(0,8616(m?). 4,30 (mZ.K)
0,5078 Kw/K

NTU =7,29

NTU =

Para calcular a efetividade utiliza-se a equagao 35:

& :%.(l-exp{-C,[l-eXp(-NTU)]}) >
Logo:
1
e=gTozg- (1 expl 01940[1 exp( 7,29)]})
£ =0,9084
Entao:
Q = g'Qma’x (36)

Q = 0,9084 6,693
Q = 6,08 Kw
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4.4 CONVECGAO NATURAL X CONVECGCAO FORGADA

Neste tipo de condensador também pode-se calcular a convecgao natural

misturado com a conveccgao forgada. Considerando o ar como gas ideal, existem

condicoes de operacdes constantes, as propriedades sao constantes. Tendo como

dados da tabela 1 fazendo uma média da temperatura superficial de entrada e a

temperatura superficial de saida, sendo assim tem-se:

49,7 + 40
=g
T, = 44,85 C°

Como a temperatura do ar esta a 24°C e a temperatura superficial média do

condensador deu 44,85 °C, logo a média de temperatura do ar e superficial sera
34,42°C, os dados interpolando obtidos da Tabela A-15 p. 878 do livro de Cengel e

Ghaijar, tem-se a tabela 5:

Tabela 5: Dados do ar a 34,42 °C

P

1,1472 kg/m3

Cp

1007 j /kg.k

K

0,02620 w/m. k

A

2,269.10° m?/s?

u

1,8923.10° kg/m.s

v

1,6451.105m?/s

Pr

0,7269

(Fonte: Tabela A-15 p. 878 do livro de Cengel e Ghajar)

Gri— EATAT )L (37)

Onde:

Grl= nimero de Grashov;

g= aceleragdo gravitacional (m/s?);

|4
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B= coeficiente de expansao volumétrica 1/k (B= 1/T);
Ts= temperatura superficial (°C);

Lc= comprimento caracteristico da geometria (m);

v = Viscosidade cinematica do fluido (m?/s);

T, = Temperatura ambiente (°C).

Logo:
ol = 9,81.3,2513.1075. (44,85 24).14,4
(1,6451.1075)2
Grl=3,5384.10"°

Ral = Grl.Pr (38)

Ral = 3,5384.10%°.0,7269
Ral = 2,57.101°

Calculo de Nusselt conforme na equacéao 41:

Logo:
2
0,6.38.Ra"
Nu = ’
39
1+(0,559j9“6 (59)
Pr
Entao:

1
0,38.(2,57.101°)%
0,559 )9/16]8/27

Nu= 06+
1+ (0,7269

Nu = 315,72
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O passo seguinte é calcular a velocidade maxima com a equagao 42 que o ar
pode escoar por entre as aletas do sistema, onde na figura 24 ha um esbogo e as
medidas necessarias para calcular.

v, - St (40)
2. (sd-D)
Logo:
Voo = 0,02905
max - 2.(0,02791 0,01905°

Vimax = 13,11 m/s

Figura 23: banco de tubos de forma escalonada.

(Fonte: Cengel e Ghajar p.440, 2012)

Para calcular a segunda etapa deve-se calcular o Nusselt da agua, ha

necessidade de calcular Reynolds , descrita na equacéao 43:

ros (VD) @1)
7
o,  1148813110,01905
€= 1.89.10-5

Re = 15177,08
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Logo:

0,2 X 42
Nu =0,35 Sy Re™Pr®** (KJOZS 42)
' L Prs

0,01\%? 0,7269%%°
= — 0,8 P36 9)
Nu 0,35.(01032) .1517708%°.0,726 ( 357

Nu = 367,55
Fazendo o calculo do Nusselt combinado tem-se a equagao 45:

1 (43)

— 3 3 3
Nu - (Nuforg. + Nunatural)

combi *
Nugonp . = (315,723 + 367,55%)1/3
Nu ompi. = 432,89

Apods descoberto o Nusselt combinado ha necessidade de calcular o coeficiente de

conveccao utilizanado a equacéo 15:

.0,01905 (m)
43289 = h
0026176 2
.m
h=1594 822
- T m2 k

Para se ter melhor eficiéncia no resultado obtido nos calculos sera
considerado a area aletada dos tubos dispostos no condensador, sendo assim a area
da troca de calor se torna maior. As aletas possuem 0,8mm de espessura, 0,3 m de
largura e 0,24 m de altura, com um total de 92 aletas. Foi admitido que os tubos
estivessem sobrepostos em um tubo apenas em linha reta, com as aletas distribuidas
através da area superficial.

Logo:

24.7.0,01905
4

rea total dos tubos =

At = 6,84.1073m?
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Aaletada O 3 0 24
Age. = 0,072 m?

At =6,84.1073 0,072
At = 0,06559 m?

m. D?

0,06559=

D=0,26m
Portanto a aleta tem didmetro das aletas de 0,26 m com raio de 13 cm.

Calculando a area aletada mais a area do tubo tem-se:

A, =2.m1.0,13.8.107*.92.24

A, =1,44m?
Ay =2.7m.0,01905 14,4

A, = 1,72 m?

A, =144+ 1,72

A, = 3,16 m?

i (44,5 44)
RECE=S

AT}, = 6,25 °C

Calculando o novo valor da taxa de transferéncia de calor obtendo a taxa de
calor total transferida pelo condensador utilizando a equacao abaixo:

Q=hA_AT,

Q = 594,82 (mf_k ) .3,16 (m?).6,25(k)

Q=11747,69w
4 5PERDA DE PRESSAO NA BOMBA
Pode-se calcular a perda de pressao da bomba e trabalho real que ela efetua

no sistema. Pode-se iniciar os calculos utilizando a equacéo 43 para calcular Reynolds

logo:
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k m
9884 (m—%) 233 (?) .0,01905(m)

Re = kg
-3( Yy
0,5543,10 (m_s)

Logo:
Re =7914778
De acordo com Cengel e Ghajar (p.468, 2012) “sob a maior parte do tubo das

condicbes praticas, o escoamento do tubo é laminar se Re< 2300 e completamente

turbulento para Re> 10000.” Como o valor de 79147,78 logo o escoamento é

turbulento.
Primeiro tem-se que calcular a rugosidade relativa do tubo, que pode ser

encontrada na figura 24, e utilizando a equagéao 47:

!.

Valores de rugosidade equivalente para
tubos comerciais novos®

Rugosidade £*

Material pé mm
Vdro, plastico 0 (liso)
Concreto 0,003-0,03 0,9-9
Madeira 0,00186 0,5
Borracha 0,000033 0,01
alisada
Tubulagao de 0,000005 0,0015
cobre ou latao
Ferro fundido 0,00085 0,26
Ferro 0,0005 0,15
alvanizado
Fegrro forjado 0,00015 D,O&E‘:2
Aco inoxidavel 0,000007 O,OO5
AcO 0,00015 0,04
comercial JHTII

(Fonte: Cengel e Ghajar p. 491, 2012)

Logo:

(44)

S| o
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22T= 0,001049

1,905 cm

Apds encontrar o valor da rugosidade relativa deve-se calcular o fator de atrito

descrita na equagao 48:

L:—z.long/D L 251 J
N 37 Re.f (45)
Logo:
1 0,001049 2,51
Jgoo- Og( 37 79147,78.ﬁ>
f =27281072
Para calcular a queda de pressao deve-se utilizar a equagao 49:
L pp? (46)
D 2

kg 5 (m
1aaem) 9884 () 237 (%)
"0,01905(m) 2

AP = 422399 N/m?

AP =2,28.1072

E o trabalho da bomba é:

W =6,66.10"%.422399

W =2813W
Com todos os dados ja dispostos pode-se fazer o célculo de eficiéncia logo:
o2 (47)
O carnor

De acordo com a equagao 50 pode-se calcular as eficiéncias do
condensador, primeiramente ira ser calculado as eficiéncias da perda, de calor da
agua.

Calculo de eficiéncia tedrico da agua e do ar, para os seguinte distribuidos na

tabela 6 abaixo:
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Tabela 6: Valores das taxas de transferéncia de calor

Carga tedrica Q Valore (KJ/ s)
Q maximo 90,24
Q agua 50,76
Q ar, maximo 8,1
Q ar real 7,51
Q max calculado 6,693
Q corrigido 6,08
Q Nu combinado 11,74

(Fonte: Autor)

Calculando a eficiéncia destes valores tem-se a tabela 7:

Tabela 7: Demonstragdo dos Rendimentos

Indicagao do rendimento | Rendimento (%)
N maximo 56,25
nar 92,7
n real 51,78
Har 75,06

(Fonte: Autor)

Calculos de eficiéncia

Eficiéncia de Carnot com a maxima troca de calor da agua

50,76
Nmax = M
Portando:
Nmax = 0,5625
Eficiéncia maxima que o ar pode absorver calor:
_ 751
Nar max = W
Portanto:

Nar max = 0,927
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Eficiéncia da real troca de energia do sistema, com o valor maximo da troca
de calor com o Nusselt combinado, com a troca de calor calculada com a efetividade:

_ 6,08
M= 1147
Portanto:

7 =0,5178

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Foram feitos dois testes com o equipamento de retirado as leituras das
temperaturas de cada componente que havia sensor, e com auxilio de um
anemoOmetro foi possivel medir a velocidade do ar no condensador. Apds dez minutos
foi feito mais uma anotagéo do sistema. Os dados estdo demonstrados nas tabelas 1
e 2.

Para os calculos, levou-se em consideragao apenas os dados da tabela 01. O
valor das variaveis termodinamicas estao dispostas na tabela 03 onde os dados estao
para o valor de 24 °C para o ar, e os dados da agua estado na tabela 04, na temperatura
de 58,5 °C.

Inicialmente, utilizou-se os dados termodinamicos, pois com estes se obtém
os valores maximos que o sistema pode fornecer, pois as perdas devido ao atrito e a
perda de pressdo da bomba, sdo desconsiderados.

Com os dados termodinamicos, calculou-se a maior transferéncia de calor do
sistema, pelo fato de se considerar apenas as variaveis de energia e vazao massica,
resultando na taxa de transferéncia de 90 KW. O mesmo foi feito com o ar, onde se
tem potencial maximo, cedendo cerca de 8 KW.

Com os resultados dos célculos de transferéncia de calor, notou-se que a
quantidade maxima de energia que a d4gua pode ceder ao meio seria cerca de 50,76
KW, ou seja, 39,4 KW a menos do total, tendo eficiéncia de 56,25%. Com o calculo
do método NUT e efetividade, cujo real valor aproximado é de 6,08 KW e,
comparando-se com o valor cedido pelo ar, tem-se um rendimento de 75%.

A bomba realiza um trabalho de 28,13 KW e uma queda de presséo de 42,23

KPa, ocasionando assim um rendimento de 92%.
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O caélculo de convecgao com os tubos escalonados, onde se calculou com o
Nusselt combinados, demostrou que ocorre a troca de 11,74 KW, uma de eficiéncia
13%, comparada com a tedrica de 90 KW.

Comprovou-se, pelo desenrolar da problematica na pesquisa, que no geral o

sistema é eficiente tanto no rendimento, quanto na troca térmica com ar.
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6 CONCLUSAO

Com a bancada foi possivel aplicar os conteudos tedricos estudados nas
matérias de transferéncia de calor e termodindmica, na qual o objetivo principal foi
testar a bancada num ambiente fechado. Com os dados de temperatura, velocidade
da agua e velocidade do ar, calculou-se as perdas de energia com as teorias citadas
na metodologia e assim, demonstrar a eficiéncia energética da bancada.

Nos testes feitos foram obtidos resultados satisfatorios pois, a temperatura
ambiente era de 24 °C (tabela 1), apds funcionando do equipamento por um periodo
de 10 minutos a temperatura ficou em 30,8 °C (tabela 2), ou seja o sistema estava
transferindo cerca de 6,69 KW de calor para o ar do ambiente, tendo eficiéncia de
92%.

A agua sedia calor do sistema para o meio, em cerca de 11,75 KW enquanto
os calculos termodindmicos feitos através do método de Carnot ficou em cerca de 90
KW, com eficiéncia de 13%.

A bancada ira ficar para a instituicdo com o objetivo de ser estudada e
melhorada através dos académicos que tenham interesse em desenvolver estudos
praticos. Conforme indicado no préoximo capitulo esta tem a possibilidade de ser
colocada em sistemas secundarios.

Partindo destes pressupostos entende-se que os objetivos foram atendidos,
pois este estudo possibilitou melhor compreensdo dos conteudos estudados, e
encontrado uma aplicacdo didatica as teorias vistas até o presente momento,
possibilitando que outros académicos usufruem desta bancada para, desenvolver

melhor o aprendizado tedrico.
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7 TRABALHOS FUTUROS

Ha possibilidade de melhoria da bancada, cujo académico interessado em
desenvolver a pesquisa, utilizar-se-a de caélculos, comprovando eficiéncia ou
ineficiéncia do sistema.

Para melhorar a vazao, sugere-se a troca das mangueiras por tubos de metal,
pois 0s mesmos mantém as caracteristicas fisicas independente da temperatura do
fluido, melhorando o escoamento interno da agua diminuindo as perdas de presséao e
energia cinética.

Acrescentar dois manbémetros de pressao na entrada e na saida do
condensador, para averiguar qual a real perda de presséo do sistema. Em série com
da saida do condensador, acrescenta-se um medidor de vazao volumétrica no intuito
de obter o valor real, e se este é coerente com que condiz na bomba d’agua.

Tal sugestdo, pode ser acrescentada como equipamento secundario para
auxiliar a bancada de refrigeracao, ja que acoplada na serpentina de cobre em espiral,
conforme figura 25, o fluido pode escoar no interior do tubo, e retirar a energia do
fluido refrigerante. Consequentemente, a agua escoa através do condensador e
transmite calor para o meio, sendo desnecessario o uso da resisténcia elétrica para
aquecimento da agua. O calor retirado sera utilizado para aquecer outro ambiente, ou

retirar o excesso de umidade do ar.

Figura 24: Equipamento Acoplado na bancada de refrigeragao
(Fonte: Autor)
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A bancada pode ser acrescentada no sistema de refrigeragdo da figura 26,
com uma serpentina de cobre colocada no interior do refrigerador, a agua circulara no

interior da serpentina, sendo resfriada, e conduzida até o condensador.

Figura 25: Sistema de Refrigeracao

(Fonte: Autor)
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