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LIMA, L.C., Coeficientes de transporte em trocadores de

calor bi-tubulares liso e com aletas tipo placa per

furada. (Uberlândia), 1989, 171 p.

RESUMO

Coeficientes de transporte em trocadores de calor bi-tubulares 

liso e com aletas tipo placa perfurada.

Os coeficientes de transporte, tanto de transferência 

de calor como de perda de carga foram determinados experimental

mente em trocadores de calor bi-tubulares liso e aletados. Três 

diferentes trocadores de calor com aletas tipo placa perfurada 

foram testados, sendo que para todos os casos a area livre de fu 

ros nas aletas era a mesma, variando-se apenas o diâmetro dos mes 

mos. Testou-se um trocador de calor com aletas de furos de diâ

metro igual a 5mm, outro com furos de diâmetro igual a 3mm e o 

terceiro com furos de diâmetro igual a 8mm. Os fluidos de traba

lho foram o ar em condições ambientais como fluido frio e agua 

previamente aquecida como fluido quente, onde a agua escoa pelo 

tubo interno e o ar pela região anular em contra-corrente. Ambos 

os escoamentos eram turbulentos. As condiçoes de contorno empre

gadas foram: de temperatura uniforme ao longo da superficie ex

terna do tubo interno e parede adiabatica na superficie interna 

do tubo externo. Foi também realizada uma analise de transferên 

cia de calor nas aletas para se obter o rendimento destas e da 

região anular. Os coeficientes de transporte são apresentados 



sob forma adimensional como função do numero de Reynolds através 

de relações que foram obtidas pelo método dos mínimos quadrados. 

Finalmente, é realizada uma comparação entre o desempenho dos tro 

cadores de calor aletados entre si e destes com o liso.

COEFJCJE/TTS DE TRANSPORTE. TROCADORES DE CALCfR. ALETA PLACA PERFURADA.
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LIMA, L.C., Transport coefficients in smooth tube and

double-pipe heat exchangers with fins of holled 

plates type. (Uberândia), 1989, 171 p.

ABSTRACT

Transport coefficients in smooth tube and double-pipe 

heat exchangers with fins of holled plates type.

The heat transfer coefficients and friction factors we

re determined experimentally in smooth and finned double-pipe 

heat exchangers. Experiments were performed in three heat exchan 

gers with fins of holled plates. At all cases the free area of 

holes was the same and the diameters of the holes changing. The 

used heat exchangers were: holes with diameters of 3mm, 5mm and 

8mm. The fluids were air in enviromental conditions like cold 

fluid and hot water like hot fluid. The air-flow was through the 

annular region while the water-flow was through the inner pipe, 

in counter flow. Both flows were turbulents. The thermal boun-

dary conditions consisted of uniform temperature on the inner

surface and the outer surface being insulated. Was performed a 

heat transfer analisys in order to obtain the fin efficiency and 

annular region officiency. The heat transfer coefficients and 

friction factors are presented in dimensioless forms, as func- 

tions of the Reynolds number of the flow for the relations attain 

ned by the least squares fitting. Finally, it's realized a compa 

rison among the results of the finned heat exchangers and of the 

finned heat exchangers with the smouth tube.

TPANSPORT OOEFJCJENTS. HEAT EXCHANQERS. FMS HOLLED PLATES.
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CAPÍTULO 1

1. INTRODUÇÃO

Um dos tipos de trocadores de calor que vem sendo 

utilizado e consequentemente muito pesquisado, e o trocador de 

calor compacto. Pesquisadores tais como Kays e London [7], Pa- 

tankar [8j , Knudsen e Katz [9] , Carnavos [10] , Braga [11] e 

outros estudaram este tipo de trocador explorando várias confi

gurações .

Uma das caracterisitcas deste trocador é a de possuir 

uma área de troca de calor elevada e ao mesmo tempo, possuir 

dimensões reduzidas, o que representa uma grande vantagem em 

aplicações industriais específicas.

Dentre os trocadores compactos destacam-se os troca

dores bi-tubulares aletados, que são constituidos por dois tu

bos concêntricos onde o tubo interno é aletado, externa e in

ternamente com dois fluidos escoando por ele. Geralmente um 
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dos fluidos de trabalho é gasoso, liquido viscoso ou fluido or 

gãnico.

Este tipo de trocador e largamente aplicado na indús 

tria química, como por exemplo, na produção de oxigênio líqui

do. São também utilizados na indústria petroquímica e como va

porizadores de ciclos de potência que trabalham com fluidos or 

gãnicos.

Outra aplicação de destaque que pode ser citada é o 

pré-aquecimento do ar em centrais térmicas ou economizadores 

que aproveitam os gases de exaustão em processos industriais.

Para o desenvolvimento deste equipamento, dentre ou

tros parâmetros, é necessário o conhecimento dos coeficientes 

de transporte, tanto de troca de calor como de perda de carga.

0 objetivo principal deste trabalho é analisar termo

hidraulicamente trocadores de calor bi-tubulares providos de .

aletas do tipo placa perfurada, posicionadas transversalmente à 

região anular. Esta análise e realizada a partir da obtenção ex

perimental dos coeficientes de transferência de calor e de per

da de carga. Basicamente sao estudadas 3 tipos de aletas: pla-

cas com furos de diâmetro igual a 3, 5 e 8mm. Em todos os ca-

sos o regime de escomaento dos fluidos é turbulento.

Paralelamente realiza-se uma análise teórica para se

obter o perfil de temperatura nas aletas e consequentemente os 

seus rendimentos. Devido à complexidade da geometria, tais efi^ 

ciências foram obtidas utilizando-se o método numérico das di

ferenças finitas aplicado a um modelo bi-dimensional desenvol

vido para representar a condução de calor através das aletas.

t
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A primeira etapa deste trabalho consistiu numa revi

são bibliográfica para que se pudesse conhecer os trabalhos já 

realizados.

A literatura pesquisada, mostrou não haver muitos da 

dos disponíveis para estes trocadores de calor. Geralmente os 

trabalhos publicados, são realizados de forma experimental, o 

que implica em dificuldades muito grandes na obtenção dos coe

ficientes de transporte.

De um modo geral, neste tipo de trabalho são adota

das 2 diferentes condições de contorno para a parede externa 

do tubo interno: 1) fluxo de calor constante; 2) parede isotér 

mica.Quando se adota esta ultima condição os dados disponíveis 

são ainda mais escassos.

Para abranger aplicações práticas em que acorrem a 

segunda condição, torna-se necessário se conhecer os coeficien 

tes de transporte, o que justifica a realizaçao deste trabalho.

Tanto os trocadores de calor como o sistema experi

mental para obtenção dos resultados foram desenvolvidos no De

partamento de Engenharia Mecânica da Universidade Federal de 

Uberlândia. Para a operação do mesmo, utilizou-se água como 

fluido quente circulando em circuito fechado pelo tubo interno 

e o ar, como fluido frio, escoando em contra-corrente e circui 

to aberto, pela região anular. A figura 1.1 apresenta a vista 

de um trocador típico utilizado.
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Fig.1.1 - Vista de um trocador de calor com aleta 
tipo placa perfurada.

No capítulo 2 é feita uma análise teórica abordando 

tanto o aspecto da obtenção dos coeficientes de transporte co

mo o da determinação do rendimento das aletas. 0 método da efe 

tividade é utilizado para se obter os coeficientes de troca de 

calor.

0 capítulo 3 mostra o procedimento experimental. Ne

le são abordados os aspectos de dimensionamento, construção e 

montagem do sistema experimental, bem como o sitema de medi

ções, instrumentação e metodologia utilizadas.

0 capítulo 4 apresenta a redução de dados, ou seja, 

o procedimento para se obter, a partir dos dados experimentais 

os coeficientes de troca de calor e perda de carga.
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Os resultados teoricos e experimentais deste traba

lho são apresentados,comparados e analisados no capítulo 5. 

Apresenta-se também ajustes de curvas dos dados obtidos expe

rimentalmente, possibilitando a utilização em projetos futu

ros .

0 capítulo 6 apresenta as conclusões finais do traba

lho e sugestões para desenvolvimentos futuros.

Como apêndices deste trabalho são fornecidos:

1) Teoria relativa a trocadores de calor;

2) Procedimento utilizado para análise de incertezas;

3) Discretização da equação diferencial da aleta;

4) Propriedades das substâncias;

5) Procedimento para se obter as temperaturas;

6) Procedimento para se obter as vazões de ar;

7) Procedimento para se obter as vazões de água;

8) Tabela com os resultados obtidos.

1.1. Revisão Bibliográfica

É apresentada a seguir uma relação bibliográfica dos 

trabalhos publicados com ênfase nos trocadores bi-tubulares li_ 

sos e aletados.

1.1.1. Trocadores de Calor Lisos

Leung et al [12] definiram coeficientes de troca de 

calor para escoamento turbulento completamente desenvolvidos e 
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e condição de fluxo de calor constante através da parede do tu 

bo interno. Isachenko et al [13] também determinaram coefici

ente de filme de seções anulares nestas mesmas condições e apre 

sentam resultados que podem, segundo os autores, serem utiliza 

dos em projetos de trocadores de calor que trabalhem com líqui 

dos ou gases.

Patankar et al [8], estudaram coeficientes de troca 

de calor tanto para regiões anulares lisas como aletadas, para 

as mesmas condições anteriores e utilizando a teoria de compri 

mento de mistura. Os seus resultados estão de acordo com os ob 

tidos por Leung et al [12] e Isachenko et al [13] .

Mc Adams [14] Knudsen e Katz [9] apresentam correia 

ções empiricas para coeficientes de troca de calor, consideran 

do relações de diâmetros e temperatura médias (bulk) do fluido 

e superfície aquecida. Tais autores nada mencionam a respeito 

das condições de contorno utilizadas.

Knudsen e Katz [15], Quarmby [16], Brington e Jones 

[17] e Lawn e Elliot, citados por Braga [11], apresentam corre 

lações empiricas para o coeficiente de atrito em função do nú

mero de Reynolds para escomanetos turbulentos em regiões anula 

res lisas. Tais resultados se mostram em boa concordância com 

os resultados obtidos por Patankar et al [8] para coeficientes 

de atrito.

1.1.2. Trocadores de Calor Aletados

Lorenzo e Anderson, de acordo com Nieckele [21I nes 
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quisaram o comportamento dos coeficientes de transporte em tro 

cadores de calor bi-tubulares aletados longitudinalmente com 

aletas soldadas aos pares na superficie externa do tubo inter

no. Foram estudados casos com 24, 28 e 36 aletas em escoamen

tos tanto laminar como turbulento.

Gunter e Shaw, em trabalho citado por [21], estudaram 

experimentalmente trocadores de calor aletados longitudinalmen 

te apenas em escoamento laminar utilizando aletas continuas e 

segmentadas.

Carnavos [10] obteve os coeficientes de transporte 

em trocadores de calor aletados internamente com aletas longi

tudinais e em espiral. Tubos da marca Forge-Fin com 21 tipos 

de aletas foram testados em regime de escoamento turbulento.

Colle, de acorodo com [11], fez uma análise teórica 

em um trocador de calor com aletas longitudinais contínuas e 

em escoamento laminar. 0 autor estudou as distribuições de tem 

peratura e velocidade em uma determinada seção e a influência 

do numero de aletas.

Patankar et al [8] pesquisaram os coeficientes de 

transporte em trocadores de calor com aletas contínuas utili

zando a condição de contorno de fluxo de calor constante no tu 

bo interno e admitindo a eficiência da região aletada igual a 

100%.
Knudsen e Katz [9] estudaram trocadores de calor ale 

tados transversalmente com aletas helicoidais de diferentes 

passos. Outros autores que pesquisaram este tipo de trocador 

de calor foram Hobson e Weber em trabalho citado por [21] .
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Webb e Scott, de acordo com [11], otimizaram a forma 

de aletas colocadas internamente em um tubo para uma determina 

da condição de operação e em outro trabalho desenvolveram um 

modelo analítico para a obtenção do coeficiente de atrito em 

dutos operando em escoamento turbulento.

Bergles [20] realizou uma revisão bibliográfica para 

comparar os coeficientes de transporte em tubos, regiões anula 

res e feixe de tubos, utilizando superfícies rugosas e lisas.

Nieckele [21] estudou experimentalmente os coeficien 

tes de transporte em trocadores de calor que utiliza aletas ti_ 

po pinos operando em escomaneto turbulento. Os pinos de forma 

cilíndrica foram colocados no tubo interno em um arranjo em 

quinquoncio na região aletada.

já Braga [22], utilizando aletas da mesma forma ante 

rior estudou experimentalmente coeficientes de transporte só 

que utilizando dutos triangulares lisos e pinados operando em 

escoamentos laminar e turbulento e pinos também dispostos em 

quinquoncio.

Finalmente, Braga [11], pesquisou os coeficientes de 

transporte em trocadores de calor bi-tubulares aletados longi

tudinalmente com aletas continuas bem como segmentadas em es

coamento turbulento, com temperatura de parede isotermica como 

condição de contorno e considerando-se a eficiência real das 

aletas. Os resultados são apresentados em função do número de 

Reynolds.



CAPÍTULO 2

2. ANÁLISE TEÓRICA

O objetivo deste capítulo é apresentar a teoria uti

lizada para se determinar os coeficientes de transporte de um 

trocador de calor bi-tubular provido de aletas do tipo placa 

perfurada, com Água escoando pelo tubo interno e ar pela re

gião anular. A dedução das expressões utilizadas é apresentada

no apêndice A.

2. X , coeficiente de transferência de calor

Para se determinar o coeficiente convectivo do lado 

do ar h utiliza-se as expressões (2.1) e (2.2) que são ob-
’ ex ’

tidas a partir de balanços térmicos no trocador de calor (apên



1 0

. A1 + ex 1 + A ex ln (D2/D1)
n h A.1 ex ín h, in 2 tt> K Lw

onde:

D = eficiência da região aletada;

A = área total de troca de calor; ex
A. - área interna do tubo interno; ín
h . = coeficiente convectivo do lado da água:in s ’
k = condutividade térmica do tubo interno: w ’
L = comprimento do trocador de calor;

Dl = diâmetro interno do tubo interno;

D2 = diâmetro externo do tubo interno.

Ckln {(1-Eo) / |1- eo (c/C )|}
U=-_í---------------------------------^-3-------  (2.2)

A (1 - Cp/C ) ex f q

onde:

Cf = capacidade térmica do ar (fluido frio);

C = capacidade térmica da água (fluido quente);
Q

Eo = efetividade de trocador de calor, operando em 
correntes opostas.

Observando-se (2.1) e (2.2) nota-se que o coeficiente 

convectivo do ar esta determinado desde que se conheça a

efetividade eo, o rendimento da região aletada h e o coefi

ciente convectivo da agua h^. A seguir descreve-se o procedi 

mento adotado para o calculo destes parâmetros.
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2.1.1. Calculo da efetividade £o

A efetividade £o é obtida experimentalmente em fun 

çao das temperaturas de entrada e saída dos fluidos:

eo = Tc Tfrs - fe
T Tqe - fe

onde:

Tfe = temperatura

Tfs = temperatura

Tqe = temperatura

2.1.2. Cálculo do coeficiente

(2.3)

de entrada ao ar;

de saida do ar;

de entrada da agua.

convectivo da água hin

Utilizando-se a equação de Dittus-Boelter [23], que

e empregada nos casos de escoamento de fluidos em dutos circu

lares, obtem-se o coeficiente convectivo da água h , pela se-

guinte equaçao:

h .ín
0,023 Re0,8 Prn Kq

Dl (2.4)

onde:

Re ■-= numero de Reynolds da agua;

Pr == número de Prandtl da água;

V= condutividade térmica da água;

n =- 0,3 (fluido se resfriando)
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2.1.3. Eficiência Ua regiao Aletada

O sistema composto pelo tubo interno e as aletas a 

ele associadas, troca calor por convecção com o ar que circula 

externamente atravís da superfície das aletas e do tubo.

o rendimento, definido como a relação entre o calor

realmente trocado pelo sistema e o calor que seria trocado ca

so a temperatura de toda area de troca estivesse a 

ratura da superfície do tubo, e dado pela seguinte

n = 1 - (1 - P a) Aa

mesma temp£ 

expressão:

(2.5)

A ex

onde:

P a = rendimento de

A = area de troca 
a

uma aleta;

de calor das aletas.

Para o cálculo do rendimento da aleta Pa, deve-se

determinar inicialmente o

isto utiliza-se a equaçao

campo de temperatura na mesma, 

clássica de condução de calor

Para

[19] ,

dada por:

32T + 1 ( 3T) + 1 O?T) + 32T - hex (T - Tf) = 0

3 r2 r 3 r r2 9 02 3 z2 K .t w

(2.6)

onde:

T = temperatura local da aleta; 

= temperatura média do ar;
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r,0,z = coordenadas sobre a superfície da aleta;

t = espessura da aleta.

Admitindo-se as seguintes hipóteses para o sistema 

apresentado na figura (2.1):

1. A espessura da aleta t e muito menor que as demais dimen

sões;

2. Temperatura do ar constante em torno de cada aleta;

3. Coeficiente convectivo hex, constante;

4. Fluxo de calor nulo no tubo externo,

5. Regime permanente.

Fig. 2.1a - Aleta de furos de 5mm de diâmetro.
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Fig. 2.1b. Aleta de furos de 8mm de diâmetro

SIMÉTRICA

Fig-

REGIÃO

90 FUROS
0 3

2.1c. _ Aleta de furos de 3mm de diâmetro
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a equaçao (2.6), em forma adimensional reduz-se a:

929 +
9 R2

1 ( 99) + 1 ( 929) - C9 = o
R 9R R2 9 02

(2.7)

com as seguintes condições de contorno:

1. Temperatura da parede do tubo interno (base da aleta) cons

tante: 0=1

2. Superfície interna do tubo externo (extremidade da aleta) 

adiabáticas.
90 0

onde:

0 (2.8)
Tw - Tf

rR (2.9)

C (2.10)

raios interno e externo; 

condutividade térmica do ar;

Nu = número de Nusselt do ar;

diâmetro hidráulico.

vista térmico, c

Explorando a existência de simetria sob o ponto de 

onforme apresentado na figura (2.1), o proble
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ma acima foi resolvido pelo método das diferenças finitas, cu

jo detalhamento está apresentado no aprêndice B.

Uma vez obtido o campo de temperatura na superfície 

da aleta, o rendimento e calculado por:

H a = ^A 9 d A (2.11)
A

Os resultado relativos ao campo de temperatura e o 

rendimento das aletas sao apresentados no pendice H.

Através de (2.1), (2.2), (2.4) e (2.5) pode—se então 

obter o número de Nusselt para a região aletada, dado por:

Nu = hex Dh (2.12)

2.2. Coeficientes de Perda de Carga

A perda de carga de um escoamento em uma região anu

lar com obstáculos, ou seja, aletada, e obtida calculando-se as 

duas parcelas que contribuem para a perda total: as perdas dis 

tribuidas devidas ao atrito do escoamento com as paredes dos 

tubos e as perdas singulares devidas às aletas [5].

Para os tubos utiliza-se a equação fundamental de

Darcy-Weischbach:

Apa
fa L V2

(2.13)
par Dh 2
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onde:

V m___ar
Par A a

(2.14)

Apa
V

= perda de carga;

velocidade media do escoamento;

Dh D3 - D2;

fa coeficiente de perda de carga para regiSes
anulares lisas;

m ar fluxo de massa de ar.

Para as aletas tem-se:

APf

par
Na Ka

_ 2
v_
2 (2.15)

onde:

Na numero de aletas (ou fileiras de aletas);

Ka coeficiente de perda singular devido a uma

aleta (ou fileira de aletas).

Somando-se as duas contribuições resulta:

AP 
par

(fa L

Dh

+ N K ) V2 a a —
2

(2.16)

f
0 termo ( a _L

~Dh 
carga total e é dado por:

+ NaKa) é o coeficiente de perda de
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(2.17)

0 coeficiente para regiões anulares

f = 0,085/Rea

lisas e dado por:

(2.18)

onde:

Re = número de Reynolds do ar.

A relação anterior è válida para:

!. Escoamento turbulento em regiães anulares;

2. 6000 < Re < 300000;d

3. 0.0625 < D2 <°>562
D3

De (2.15), (2-16) e (2.17) obtém-se

que e dado por:

o coeficiente ka

(2.19)



CAPÍTULO 3

3. MÉTODO EXPERIMENTAL E SISTEMA DE MEDIDAS

3.1. Trocadores de calor

Os trocadores de calor em estudo são constituídos

por um tubo interno onde circula o fluido quente e um tubo ex-

a. enm o interno forma um anel onde circulaterno que juntament

o fluido frio.

Para que haja uma adequada transferência de calor do

frio .escolheu-se o cobre como mate fluido quente para o

Pam aoroximar a condição de contorno de rial do tubo interno.

,. op o PVC como material do tubo exter parede adlabatica escolheu-se

no.
Hâciras do trocador foram escolhidas baAs dimensões basicas

de outros pesquisadores [11], [21] e [22].seadas em trabainos
o utilizam uma relação de diâmetros (d /d ) Trabalhos estes que utilizam ex in



Escolheu-se para diâmetro do tubo interno 25,4mm (1")

8mm (2"). Ja para o comprimento do mes- e para tubo externo ou,umm >

KÁm Hp acordo com trabalhos anteriores, 30 ve mo adotou-se também, de acoiuu _

- aue é o comprimento necessário parazes o diâmetro hidráulico, que c

,„ivimpnto do fluxo. Assim, com -o diâmetro que haja o desenvolvime

1 „ 1" n comorimento do trocador de calor ficouhidráulico igual a 1 , o corap

sendo de 30".
A região anular á constituída de aletas tipo placa

feitas do mesmo material do tubo interno e perfurada que sao teitas

hp o 5mm de espessura. A figura (3.1) mostra os que e de chapa de 0,tmm r

, Ha aalor sem o tubo externo.detalhes do trocador de calor sem



Fig. 3.1
de calor com aletas tipo placa perfurada



22

As figuras (3.2) e (3.3) ilustram as dimensSes ba 

sicas do trocador de calor.

09 3ecão transversal do trocador de calor aletado 
Fig. 3.2 - oeç
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onde: D1 = diâmetro interno do tubo interno

D2 = diâmetro externo do tubo interno

D„ = diâmetro interno do tubo externo
O

Dh = diâmetro hidráulico (25,4mm);

L = comprimento do trocador de calor 

S = espaço entre as aletas (lOmm) ; 

t = espessura das aletas (=0,5mm) .

(25,4mm);

( 50,8mm);

(750mm);

de acordo com aos furos das aletas são definidos

„ irpa livre de 40% da área total fez-se a- 
area livre. Para uma area

, q e 8mm de diâmetro.letas com furos de 3,5 e
Com o comprimento do trocador definido em 760mm (cer 

.ca de 30 Dh) adotou-se um espaçamento entre aletas de lOmm. De 

- então um número total de aletas de 76.
terminando-se então

3.2.
Construção do Trocador de Calor

Para a construção propriamente dita do trocador 

calor, com as suas dimensões já conhecidas dividiu «o’ u se o traba

Iho nas seguintes etapas:

A primeira etapa foi a 

nadas. Partiu-se de uma chapa de 

Inicialmente procedeu-se o corte 

sao aproximadas da a 

era de 2 polegadas c
pouco maiores que esta dimensão. Em seguida foi feit

da confecção das aletas perfu

cobre de 0,5mm de espessura.

da chapa em numero e em dimen 

aleta desejada. Como seu diâmetro 

ortou-se placas quadradas com

externo

dimensões
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ro no centro de cada «a das placas, furo este com diâmetro 

de 1 polegada por onde passa o tubo de cobre. 0 passo seguinte 

ônde foram colocadas todas as placas. Fei foi fazer um mandril onae xuia _

~ mandril ao torno onde obteve-se então a di to isso, levou-se o manar _

, niflca As figuras (3.4) e (3.5) esclarecem, mensao externa da placa, e

Placas perfuradas colocadas no mandrilFig. 3.4

Fig. 3.5 - Seçao transversal das placas sem furos



0 próximo passo 

cada vez, a uma furadeira 

ram feitos todos os furos

foi levar todas as placas, metade 

onde com o auxílio de um divisor 

dando assim a configuração final

placa perfurada. As 

placas com furos de

figuras (3.6a), (3.6b) e

5, 3 e 8mm de diâmetro.

(3.6c) mostram

de 

f o 

da 

as

Fig- 3.6b placa Pe
rfurada de 3mm de diâmetro



^or-Furada com furos de 8mm de diâmetro Fig. 3.6c - Placa perfuraa

• „+-é> nue pode ser considerada como a A etapa seguinte, q

, ralor em si, constitui-se na fixação dasconstrução do trocador de ca

4-„hn de cobre. Esta foi uma etapa que placas perfuradas no

^.-■F-iruldades no inicio ate que se chegasse apresentou algumas dificui
, He fixação das placas.a um método adequado de

o pomo método de fixaçao a soldagem e a Escolheu-se

temperatura de fusão da solda, que pode- preocupação era com
e. mie eram de espessura pequena. A manei ria danificar as placa

foi a de usar estanho como material ra finalmente encon ra
4- ? aquecia inicialmente a superfície do de solda. E para ta
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tubo, com um massarico e fazia uma limpeza com ácido fosf' 

c°« Fundia-se então o estanho ate se conseguir um cordão un• 

forme para obter a sua solidificação. Durante o processo
e”a coloca 

do um espaçador após cada placa soldada para garantia
& d. aistan

cia certa entre as mesmas. Terminada a fixação das placas pro 

cedeu-se então o processo de limpeza do tubo interno do troca 

dor de calor usando-se novamente ácido fosfórico
e uma lixa

d'água.

fase de

tanto

minio

Uma vez concluída esta fase, passou-se

colocação do

era necessário

o vazamento de

então para a 

externo. Para 

que este ficasse centralizado e não permi_ 

discos de alu-

tubo interno dentro do tubo

ar. Foram construidos dois

rosqueados externamente que foram fixados ão tubo de

PVC. Para a vedaçao do ar foram utilizados dois 

quçy- eram colocados junto aos discos, 

houvesse movimento relativo entre os

aneis de borra 

. Ja para garan 

; dois tubos fo 

anéis de alumí

4- mie eram então acoplados aos dis- rosqueados internaste que

°ha cônicos

tir

ram

nio

que nao

colocados, rosqueados aos dois discos, dois

11 s s e

cos.

As figuras (3.7a), (3.7b) e (3.7c) mostram estas pe

Ças.
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nnpado de aluminio, b)Anel comco • q 7 a)Disco rosqueaao .
Fig.3.7 - ajvi c)Anel de alumínio.

de borracha e

considerado era o da passagem de 

entrada e a saída de ar pelo

' ----- ' 45°

outro aspecto a ser 

ar pelo trocador. Para perm’ _
roram colocadas duas conexoes de PVC de

trocador de calor f
Para garantir o

duas polega as. dQ trooador de calor era

dentro da seçao e

espaço suficieh e saída~es de entrada e saída.
gura (3.8) esclarece

de

ar

em

desenvolvimento do fluxo de 

deixado 

°. A fi
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Fig- 3.8 Esquema da 
do trocador

seção de entrada de ar 
de calor.

tao

partiu-se en

para realiza

(3.9), o tro

trocador de calor, 

circuito necessário 

observado na figura 

ontra-corrente.

Uma vez constado o

de todo o

Como pode ser 
em sentido c

para a montagem

dos testes



Fig. 3.9 - Sistema experimental
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De acordo com
agua quente.

cuitos independentes. ° 

circuito de ar é constiuido p 

com lOOOmm ca de pressão 

motor 7,5 HP. 

trocador de c 

uniformisador de fluxo (

~ ar e contro
prando. A vazao de ai
(3). Esta vazão é medida por um 

uma distância de aproximadamente 

de acordo com as normas 

0 circuito de 

de 200 litros (7), °nde 

resistências elétricas 

ratura sendo controlada^po^ bonlbeada para dentro do

A água aquecí , marca Albrai-Petry
bomba centr-ítuea

A vazão

medida

ca

do

do

cir

0

centrifugo (1)

30 m3 /min aciona

mar

Narpal

por um

para o

a figura (3.9) nota-se que ha dois

circuito de ar e o de

um vcn"ti 1

estática e

0 ar em condiçães ambientais e insufla 

nspsando inicialmente por um 
alor (5 2,

o ventilador trabalhava so- , ja que
lada por um registro de gaveta 

tubo de Pitot (4) colocado a

8 diâmetros do tubo >(d = 2"),

asme.
z

água e

águaa

2000

constituído por um reservatório 

' aquecida por um conjunto de 4 

Watts cada uma com a sua tempe- 

termostato.

trocador

de

de calor por uma

3 HP e 130 litros/min
. . „ (q ) evalvula de gaveta 

instalada na saida de

agua circula em ci 
~ de testes,

Percorre a seçao
x * n ctorna ao reservatori

Hira elevadaa uma temperatur

das durante todo o temP
P Verlfl«r 0 nlVe

o cuidado de se

trífuga 
de âgua é controlada por 

por uma placa de orificio 

testes de trocador de calor. A 

ou seja, sai do reservatório 

placa de orificio,

-itada pois ainda se encontra 

istências sao mantidas liga

das medidas, tomando-se

uma

(6)

seção de

fechado, 

passa pela

' reaprovei--

As resis-- 

realizaçao
de água para que não ficasse

re-

i

abaixo destas. (
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3.4. Medidores de Vazão de Ar

~ . n nos diversos testes realizados foi ob-’A vazao de ar nos
de pitot marca F.W. Dwyer. Este proce- 

obter-se também o perfil 

a0 tubo de Pitot usou-se 

para a medição de vazões

tida através de um tubo
de velocidades do

dimento permitiu

fluido. Acoplado

do de marca IOPE 
nõmetro em U da mesma marca para 

. utilizou-se
No manometro inclinado, 

densidade 0,75g/cm3 de coloração 

em U utilizou-se agua.
fé enresentado 

No apendice E e P

tenção das vazões de ar

dos colhidos.

um manometro inclina

mais baixas e um ma-

a obtenção das vazões maiores, 

um fluido manométrico de 

vermelha. Ja para o manometro

no apêndice

o procedimento para a

H são apresentados os

ob

da

, _o determinar 
A fim de se deu

ar utilizou-se a tempera 

de uma termopilha de 3 junções 

120°, uma junção'da outra. F°* 

~ 10) ilustraseçao. A figura (d.iu;

das junções na regia° 

trocador de calor.
As temperaturas 

cador de calor foram obt'
e saida, 

nas seções de entrada 
de calor- 

interno do trocador psaUema de posicionamen-
z3 11) apresenta

A figura seus respectivos pontos de
to dos sensores de tempe— nos

anular

docoeficientes de transporte 

bulk" d0 fluido’ obtida através 

de cobre_constantan colocadas a 

colocada uma termopilha em cada 

cada termopilha e a localizaçao 

das seçães de entrada e saida do

entrada e saida da agua 

através de termopares 

localizados no centro

pelo tro-

colocados

do tubo

Medição.



33

Esquerna
da termopiWa utiliza

Fig.3.1° -

^§•3.12 _ pOSiCiOnamento dos termopares 
e no medidor de vazão de ar

na seção de testes
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mede a

mede a

ras de

Termopares Tp 

temperatura média

Termopares T^, 

temperatura média

Termopares T?»

T2

do

T5

do

e Tq formam a 

ar na entrada

e T6

ar na

termopilha TH1 que 

da seçao de testes.

termopilha TH2 queformam a

saida da seçao de testes.

medem respectivamente as temperatu
T8 

saída e entrada da água na
m a temperatura do ar na seçao onde

Termopar Ti;l

seçao de testes.

fica posicionado o tubo de Pi
rp medem as temperaturas da parede 

Termopares Tg e 10
q seções de entrada e saida de agua.

do tubo interno nas s Ç

_ Vazão de Água3.5. Medidores_de_yazao___-------

Para a mediça° 
de orifício 

segundo normas - 

calit,rada* A pl

lizada uma placa 1 

genharia Mecanica 

ASME e devidamente 

diâmetros i

Os dados co 

apresentados no ap®n<ii 

tia e o procedimento Pa

Foi acoplada a 

tiarca IOPE, utilizand° 

cloreto de carbono) c í

vazões de água nos testes foi uti_ 

construída no Departamento de En- 

_ e especificações técnicas da

ac a possuia uma relação de

gual a 0,68.
Ihidos através

G bem como 

obtenção 

placa de 

como f«ld° 

densidade

da

as caraui.ciu-o'-*''^

das vazões de agua.

oP^-p£eio um manometro em U

manométrico o CC14 (tetra- 

é de 1,6 kg/m3.

a

n Temperai^
3.6. Medidores_de__------------

-Feitas foram 1 Basicamente

as seguintes medidas de tem



Peratura:

• Seções de entrada e saída de ar;

2- Seções de entrada e saída de agua;

Seçao onde se localiza o tubo de Pitot; 

4» Ambiente (proximo ao equipamento).

Nas medidas de temperatura nas seções de entrada e 

oinr e na seção onde se encontra o tu- saida do trocador de calor

u ^.^dos termopares do tipo cobre constanbo de Pitot foram utilizaao
. ,ompt-ne calibrados, cuja curva de cali- tan de marca Omega devidametne ca

~ r Para a medição da temperatu-bração se encontra no apen
T1m termômetro digital de marca Rifran ra ambiente foi utiÜza 0 

com precisão de 0,1 C.
,,ti lizou-se como ponto de referen Para os termopares utrli

, D/>nto este conseguido utilizando-seda o ponto de gelo da agua. Ponto
, „ ómia destilada mantida em uma garuma mistura de gelo picado e agua 

^afa térmica.

Para a coleta dos 

Digital da marca Robert

dados foi utilizado um milivoltíme 

Shaw de precisão 0,01 mV juntamen-

te com uma chave seletora
de 20 canais.
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0 esquema das 2 termopilhas é
apresentado na fi

Fig. 3.12 - Posicionamento dos sensores de 
temporatura e tomada de pressão.
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de colocação dos Termopares

Fig. 3.13 -

testados 

nas suas 

troca dos 

utlllZou-se 

-is nos

Como seriam 

fixou-se os termopar® 

que fosse permitida a

Para isto u 

r°s de 2mm longitudinalS
-e os 

d°s. Feito isto, pass°u

Pontos desejados,
aDresenta 

der. A figura (3-13

Pao dos termopares»

hando-se

trocadores de calor,
4 tipos ae
devidas posições, de maneira

equipament0S

parafusos 

seus centros 

termoPareS pel°S 

as aberturas com 

um esquema pa«

com fac11idado•

do tipo allen com fu 

até que fossem vaza- 

furos ate os

cola superbon-

ilustrar a fixa
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Uma vez feita a preparação dos termopares, fez-se en 

nosições desejadas. Fez-se 
tao a colocaçao dos mesmos

/dvpI nosicionou*sc os t6rrnops.r6s tão 3 furos no tubo externo (PVC), P°
n Dara impedir eventuais vazamen

e colocou-se massa de calafetar par
■ ■omdrin'; os termopares que formaram tos. Com isto, estavam posicionados

a temperatura média do ar nas seções 
a termopilha para medir a
de entrada e saída do trocador de calor.

c, se outro furo no tubo externo e ou- 
Feito isto, fez

• Adindo com o primeiro para a 
tro no tubo interno comc

medida de temperatura da agua.
Çao do termopar para a 

. P colocou-se fita de Teflon 
Pedir o vazamento de agu ,

furo do tubo interno (cobre). E 
do parafuso junto a roscaJ e ar pel0 tubo externo, colocou-se,
Para impedir o vazamento

massa de calafetar.
tomo nos furos anteriores, mass 

os sensores de 
nndisionadosUma vez posisi ,

nvatórios e apos algun
Se vários testes compr 

chegou-se a fixação ideal. nara
_ foi repetido para 

Este procedimen

de calor testados.

en-

coloca-

Para im-

na rosca

temperatura fez-

pequenos ajustes,

todos os trocado

3-7. Medição de Pressões

~ c coeficientes de perda de car 
determinaÇa0 0 ~

Para a der aueda de pressão ao longo
conhecimento da qu

° calor. Para isto foram medi-
trocador
- He entrada e saída do trocador de

opcoes ae
~ foram colocadas em dois furos, 

de pressão

Sa era necessário 

da seçao de testes do 

das as pressões nas 

calor. Duas tomadas
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feitos de acordo com as normas
[2] . A figura (3.14) mostra o

Posicionamento das tomadas.

amento das tomadas de pressão
Fíp 3 14 - Posicion

na seção de testes.

Poi medida a ,ueda de pressão 

testes assim como a pressão manome 

foi utilizado um 
testes. E para isto Io1

, . 4-

fOPE (como utilizados no 

rio como fluido manométri

ao longo da seção 

na entrada da seção

de

de

manômetro em U na marca 

orifício) e utilizando mercú-

3• 8. Medição de Umijjade

A

tilizada na

utili2ado o 

010 à entrada do

umidade relativa do 

determinação 

termohigrãmetro 

ventilad°r>

ar foi medida para que fosse u 

prOpriedades deste. Para isto foi 

pifran posicionado próxi- da marca Riínan P
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3>9. Procedimento Experimental

tricas colocadas

. . „ testes, as resistências elé-Antes de se Iniciar os tese
reservatório de ãgua eram ligadas. 0 reser

vatorio continha

no

cerca de 200 litros de agua, com isto gasta-

va-se cerca de
„ nnp esta chegasse4 horas para que

a temperatura de

97°C, e quando atingida
sejada, que deveria estar entre

Para verificar esta temperatura 
Poderia se iniciar os testes.
. - Pfro digital de marca Robert Shaw,
foi utilizado um termômetro

um termopar de ferro constantan. .
tineia.a temperatura desejada, o 

Quando a agua a z
Abria-se a valvula totalmente 

tilador era posto a operar. ~
' • até se obter a condição de regime 

Perava-se o tempo necessário

com

ven-

e es

Permanente do ar. ,/prificada através da estabi pqta condição, verx
Atingida esta 

tidade da temperatura, itg 
, trocador
bombeada para dentro

0 prooedl>»ento adotado

de ar e variar a vazao

valvula borboleta, eram
- or> tubo desao transversalmente

bio do

a bomba para que a agua fosse

de calor.

foi o de se fixar uma vazao

'mia Fixada da agua.
tados cerca

então

de 10

cada posição da

valores de pres-

saída do ventilador com.o auxi 

Acirão de acordo com as , colocado numa P°sl«a
tubo de Pitot eu então a velocidade me

ontos obtirha-se
[26]. Com estes P° _ AnOtava-se a temperatura am-

sua vazao.
ar e portanto a laboratório com o termohi

1 ativa ~e a umidade relac ~ mosférica com um barometro. Ano 

a Pre roan8metro que media a queda
tava-Se então o valor marcado va_se então a vacão de

de cal°r‘
de Pressão no trocador

Pormas

dia do 

bíente 

êrometro. Media-se
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' f
agua através

da válvula de globo colocada na sai da da bomba e 

leitura no manômetro instalado na placa de orifj
anotava-se a

temperaturas

da agua

a vazao

nas seções de entrada e 

Completada uma serie 

de ar e todo este proce

saída do trocador de calor, 

de vazões de agua, era alterada 

dimento descrito acima era repe

tido.
. ^xneriências são apresentados no 

Os dados de todas as expe

apêndice H.



c A p f T U L 0 4

4. REDUÇÃO DE DADOS 

4.1. Introdução

„ nrocedimento adotado para se 
r <.,-10 mostra o P^

Este capi e K , a partir dos
, s de transporte Nu, a’

obter os coeficien e , reiacionando-os com o número de

dados experimentais Prl _ análise teórica apresentada
ar Be, de acordo cop a

Reynolds do

do capitulo 2.
cálculo destes

coeficientes dados por

0
(4.1)

Nu =
Kf

J^tot___.— 

(L/IVJÍ£—; 

2parAan

(4.2)
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K a
(4.3)

Re
f

(4.4)

onde:
(4.5)

fa
0,0085
TÕ725
Re

fluxo de massa de ar;

Q Ha refíiao anular; área livre da reg

= viscosidade dinâmca do ar.

,. de temperatura,
' o-n-t-ir de mediçoeSe realizado a partir

pressão e umi

dade relativa do ar.

4.2. Obtenção das_tempera^H

dos fluidos são utilizadas para se 
As temperatu coeficientes de transferên

, o fluidos e os coei
obter propriedades 0

cia de calor.
~ de entrada

Nas seções d
^traves 

temperaturas são obti 

tados pelos .termopares 

a equaçao da calibraç~ 

apêndice D e dada P°

e Saída da seção de testes as 

da conversão dos sinais cap- 

or,_ão é feita utilizando-seEsta conversão
oorfis que é apresentada nodos termopares, 4

T(°c) = -°’135
! 632E2 + 0,2176E3 (4.6)

+ 26,95E -
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onde:
E = sinal captado pelo termopar, em milivolts.

dor. Deve-se dividir o

m t a T aue formam a termopilha do Os termopares 3

Th «tnra do ar na seção de entrada do troca1, fornecem a temperatura ao a
valor fornecido pela termopilha por 3,

anma dos sinais dos 3 termopares. Este re 
ja que ela fornece a soma

«nnarão (4.6), obtendo-se então,a tem 
sultado é substituído na equaçao

T . 0 mesmo procedimento peratura do ar na seçao de entrada ife
a se obter a temperatura do ar 

e aplicado a termopilha 2
As temperaturas da agua nas seções de 

na seçao de saida TfS*
m obtidas substituindo-se os valo

saída T e Tqs’
H T respectivamente, na equaçao

dos termopares T? 8’
entrada e

res lidos

(4.6).

ambiente

diretamente

«tura do ar no tubo de Pitot, a temperatura
oratura da água no reservatório 

a temperatura °
~ a+-rn digital em C.pelo termômetro aig

temperatura

foram lidasA

e

4.3. Obtenção_das_^£2££j-^^^~~~~~~~^~^

. as temperaturas dos
uma vez conhecidas

r & pressão atmosfetiea e a 
umidade relativa do a ,

~ entrada do
métrica na seçao d

inr especi^icO’
a densidade, o ca^
. . ■ or e da água, de
dade térmica do ar

adotado no apêndice

calculos de vazao dos

trocador de calor,

fluidos, a

pressão mano

pode-se obter

a viscosidade e a condutivi-

procedimentoacordo com o

iedade são utilizadas nosD. Estas proprie
rios coeficientes de transporte, 

fluidos e u
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A vazao de ar e obtida pela seguinte equaçao:

m = 0,98 ar
A1(2 P ar

0,5
AP1) (4.7)

onde:

âpl (Pm m Par &hl (4.8)

área da seçao 
(conforme

transversal ao tubo de 

apêndice F);

Pi tot

Par = densidade do ar (apêndice D);

= densidade do fluido manometrico;

Ah^

= aceleração da gravidade (9,81 m/s2); 

fluido manometrico lida no 

, em metros.
= coluna de 

tro em "U"

manôme-

V

P m

g

Uma

) g

vez obtida a vazão de ar, obtém-se o número 

y^olds através da equação (4.4).

4.5. Vazão de Água

~ vazão de água utiliza-se a
Para a determinaça

seguinte equaçao:
0,5 

/ 2 p AP„ )
a = Kl.Ag (4 ag

ag

(4.9)
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onde:

a p _(p — P )g^
AP2 " 1 CC14 ag 4

(4.10)

Ag
área da garganta da placa de orifício 

me apêndice G);

(confor

oiente

fluido

Pag

p
hcci4

A h2

- densidade da água,

- densidade do CC14 (fluido manometrico 
zado na medição de vazão de água);

utili-

rri lida no manometro, em metros. _ coluna de lui4

De acordo com o

na equação (4.9) é __ „ 
que escoa pela placa de orifício

coefi-apresentado no apêndice G, o

é função do número de Reynolds do

, que por sua vez depen

de da vazão, isto e:

(4.11)
Re =

Ab ' ^ag

onde:

Ab

Pag

= área da seção transversal do tubo interno;

= viscosidade da área em N.s/m2.

para a determinação da razão de água, ê neces- 

urr. processo iterativo.
sario que se utilize

número de Reynolds como
é rápida, não levando 

convergência do proces _ nr-pcisao de 1 no. ~ nHnoir uma precisa
iterações para se at S

Logo, Adotando-se o

nolds.

variável independente,

é rápida

nota-se que

mais do que

a

4

numero de Rey-
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' & " -^Umero de Nusselt

A obtenção do número de Nusselt do ar no
C 1 r\ * '

r e obtido através dos seguintes passos:
trocador de

1 } Calcula-se a efetividade do trocador de calor e
’ utili2ari_ 

do-se a equação (2.3);

2 ' Calcula-se as capacidades térmicas dos fluidos 

ves de (a.12) e (A.13);
cf e Cg,atra

3) Calcula-se o coeficiente global de

Ves de (2.2), já que o trocador de

troca de calor
atra-

calor opera em contra-
corrente;

Calcula-se o coeficiente convectivo da água h -
in’ dcraves de

(2.4);

5) Calcula-se o coeficiente convectivo do ar utili2andO-se

equação (2.1) que rearranjada fornece:

üzando-se a equação (4.1).

h ex
1

(4.12)
Cl - ^ex 1 

T Aínhln
Aex ln

2*KWL ]

^inalmente, calcula-se o número de Nusselt Nu,para o ar uti

Todos os dados geométricos que aparecem nas equaçães 

acima, assim como propriedades de materiais são apresentadas 

n° apêndice D e capítulos 2 e 3.

Para a obtenção do coeficiente de filme do fluido in 

terno utiliza-se a equação (2.4) que pode ser aplicada neste
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caso já que:
1) o escoamento é turbulento;

2)

3)

número de Prandtl está na faixa 0,7 a 100; 

escoamento e desenvolvido.

Neste caso como
a água está sendo resfriada o valor

0

0

de n na equação e 0,3.

4.7. Coeficiente de Perda de__Çarga

e K , foram cal t a —
de pressão ao longo do

Os coeficientes de perda de carga f 

cuiados util izando-se os dados de queda 

trocador de calor.

De acordo com 

de carga ao longo da 

de pressão total

a equação (4.2) 

seção de testes 

que é dada por:

coeficiente de per-

dependente da queda

o

é

(4.13)

onde:

P„ = densidade
Hg

= coluna de

do mercúrio (dada por D.5);

Hg lida no manometro em m.

. „tP da perda oarga por aleta 
o coeficiente aa p

f <4 3 )
terminado pela equaçacdados obtidos estão apresentados

Todos os dados

Ce H em forma de tabelas

lí , a’ e de

no apêndi-



CAPÍtUL0 5

5. RESULTADOS E COMENTÁRIOS

5.1. Calculo daEficiençia_das_^letas

ves da

lar-se

campo de temperatura nas aletas 

quação (2.7), possibilitou 

em função
da e
mesmas (equação 2.11)

A obtenção do 

solução numérica 

o rendimento das

~ ~ O 1 0 ) .rametro C (equaçao 4.J-

Variando-se 
rendimento para

uB erro médio de
tadas curvas de

das, verificando-se

As curvas

atra

cai c-u-

do pa-

C no intervalo

os 3

de 0,1 a

tipos de

1,0, foram ajus-

aletas utiliza

ajuste em torno de 1%.

diâmetro 3,5 edealetas de furos

/c- 1) (5.2) eequações <5.1 )>

figura (5.1)-

para as
(5.3) respectíva-

5 mm são dadas pelaS 

mente e apresentadas na

na = 1,007
0.4079C + 0,1270C (5.1)
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Ha = 1,002 - 0,372oC + 0,1061C2 (5.2)

r]a = o,9957 - 0,36940 + 0,10540 (5.3)

Fig. 5.1 - Rendimento das aletas na em função de c.

figura nota-se que a aleta de fu- Observando-se
nos de 3mm do diâmetro apresenta um rendimento superior as de

mais. para um mesmo valor do parâmetro C.



5.2. Cceflcientesde^TransEOrte

edimento experimental realizou-se
De acordo com o proc

' ■ ^tes preliminares para se verificar
inicialmente vários tes P

funcionamento do equipamento para que 
melhores condições de í

. ~ restes definitivos para a coleta
pudesse proceder então o

as

se

de

observou-se as melhores

calor tais como vazao de

Para que fosse atendida a

dados.
. 4oçtps preliminaresNestes testes p

do trocador de 

da água, etc.

ratura da parede do tubo interno 

i da ordem de 0,4 kg/s, com tempe 

Isto foi verificado colocando-se ter- 

já para o ar adotou-se um 

28000, devido a limitaçao do. equi 

trocador de calor aletado. 

fluidos foram obtidas utilizan- 

de entrada e saída do troca-;

condições de operaçao < 

ar e agua, temperatura 

condição de contorno de tempe 

constante, a vazão de água foi
Oz-. 

ratura em torno de 90 o 
mopares na parede do tubo intern 

numero de Reynolds, máximo de 

pamento quando se utilizava o

As propriedades dos 

do~se as temperaturas nas seçõ

dor. Uma vez feito isto, passou-se então ane 4-^ .ü zestes defi-

para a coleta de dados, para então obter-^A os ooefi-

de transporte desejados. 
trocador de calor foram reallzacios M

8 vazSes de ar e 8 vazSes de água dlfe

Para cada vazão de ar utilizou-se 8 vazões de ám ugua. o nu-

de Reynolds para o ar variou de 12000 a 28OOD no caso do

tocador de calor aletado e de 12000 a 45000 para otrocador

nitivos

cientes

Para cada

tes,

tes.

mero

utilizando-se
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de calor liso. Para os dois casos o numero 

agua variou de 30000 a 65000.
de Reynolds para a

Os dados experimentais assim como os resultados da 

medição de dados sao apresentados no apendice H.

TABELA 1 - Taxa de calor trocado nos testes Preliminares

1 TESTES 
NP Re ag Qag

(W)
1 AoTaS (°C) 1 Qar1 (w) jr

<7a)
Atw

„ ex 

( °C)

1 30394 360,9 0,5 341,7 5,28 0,7

2 36446 372,7 0,4 339,2 9,00 0,6

3 42141 341,1 0,3 324,1 5,05 0,5

4 49375 310,6 0,2 210,5 -3,10 0,4

5 58100 371,4 0,2 330,6 11,00 0,3 ,

6 64823 288,6
--- u --------

0,2 305,9 -5,66 0,2

7 69725 302,2 0,2 291,6 3,50 0,1

8 74616 251,8 | 0,1 269,4 -6,54 0,1

^riormente foram realizados alguns tes- Como dito anteriu

tnhn liso para se avaliar as condiçoes tes preliminares com o tubo

ha calor utilizando este tubo. Nesta de operaçao do trocador

-xlma vazão de ar (Re = 42000) para 8 dlfe fase utilizou-se a
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com o número de Reynolds do lado da rentes vazões de agua, c

agua variando de 30000 a 75000.
Observou-se então que o calor cedido pela água era 

nelo ar. Estes dados podem ser obser- aproximadamente recebido peio 
aue os erros não são muito ele vados na tabela 1 e constata-se que

oprem creditados à medidas, tanto para as vados devendo estes serem ci«
tas eram baixas, quanto para as medi- 

vazões de agua, quando estas
verifica-se que as condições de iso- 

das de temperatura. Logo,
.^mu-prn uma troca de calor adequada, lamento do sistema permitem uma

Verificou-se também se a 

peratura da parede do tubo interno 

colocação de termopares na p 

de entrada e saida do mesmo

Constatou-se que esta 

ra maiores vazões de água. Isto 

do sistema,já que esta em
, iustificável pelo fato de que para maiores va 

e realmente ju
, /ip temperatura e pequena e também

de água a sua variaç
ípnte de transferencia de calor entre 

há um alto coeficiente

e o tubo interno.

condição de contorno de tem 

era constante, através da

do tubo interno nas seções

çoes

Isto

zoes

do sistema,ja

porque

a agua

5.2.1. Troeador de__Calo£.

Foram

de água. 0 número 

a 35000 e para a água de 

apresentados no apendi

ar e 8

condição é melhor atingida pa- 

também comprova as boas condi- 

concordância com Braga [11].

mm Tubo Liso

, c R4 testes, utilizando-se 8 vazões de 
realizados

de Reynolds para o ar variou de 12000 

30000 até 70000. Estes resultados são

H.
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naEstes resultados são apresentados graficamente 

figura 5.2, onde aparece o numero de Nusselt em função do nume 

ro de Reynolds relacionados ao
8 pontos experimentais com os quais se obteve 

do método dos mínimos quadrados com um desvio 

apresentada na equaçao (5.4 ).

escoamento do ar. Sao apresenta

a curva atra
dos

ves

e e

n 0,5862
Nu = 0,17243 Re

medio de 2,1%

(5.4)

a equaçao

Generalizando para outros fluidos, isto é, dividindo 

(54) pelo fator Pr0,4, de acordo com Patankar et alli

[ 81, obtém-se:

0,9982
0,00315 Re (5.5)

re-,c aoresenta ainda outros dois
A figura (5.2J

A curva 1 apresenta o resultado de 

Leung et alü [12], cuja condição de 

estes autores é a de fluxo de calor cons- 

ambos é a dada pela equação

sultados anteriores, 

et alli [13] ehenko

torno utilizadas P°r

tante e a correlação obtida pof

Isac-

con-

(5.6).

Nu = 0,01670 Re
0,8 (5.6)
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já a curva 

que adota a condição 

bo interno constante,

2 apresenta os resultados de Braga [11] ,

de contorno de temperatura de parede do tu 

cuja correlação e dada pela equaçao (5.7)

0,9474 
Nu = 0,003157 Re

(5.7)

oit x Reynolds para o tubo liso . o _ Nusselt x ney
Figura □ • c-
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Observando-se a

de Nusselt obtido e menor 

utiliza condição de fluxo

figura (5.2) nota-se que o numero 

que o obtido por Isachenko [13] e que 

de calor constante e um pouco maior

que o obtido por Braga 

de parede constante. Pode ser 

cimento do numero de Reynolds 

entre os dois coeficientes de

[11] que adota condição 

observado também

de

que

há uma diminuição na

temperatura

com o cres-

diferença

troca de calor para as duas con-

também foram comprovados por

Braga [11] e Braga [22] que

dições de contorno.
Resultados estes que 

trabalhou com dutos triangulares.

^ifprpnca no número de Nusselt para as Em ambos trabalhos a diferença
aumento da vazão de ar. Logo, para 

usar a condição de fluxo
duas condições diminui com o 

altos números de Reynolds tanto faz 

de calor constante como a de parede isotérmica.

5.2.2. Trocador_de_Calor
nom Aletas de Furos de 3mm

Apos a realizaçao de alguns testes preliminares pas

sou-se à realizaçao dos testes definitivos, efetuando-se 56 me

dições utilizando-se

2ao de ar, que foram < 

o ar variou de 12000 . 

apêndice H apresenta *

Através dos 

a curva ajustada pelo 

ro médio no ajuste da

8 vazões de égua diferentes para cada va- 

em número de 7. 0 número de Reynolds para 

a 25000 e pana a égua de 30000 a 67000. 0

estes dados.

7 pontos experimentais obtidos, obteve-se 

método dos mínimos quadrados, com um er

. ordem de 2,6%. Curva esta que dada Pe 1 a

equação (5.8),
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Nu = 0,00298 Re1'09536
(5.8)

Generalizando para outros fluidos tem-se

Nu = 0,00344 Re1’09536

Pr0,4 (5.9)

na figuraEstes resultados sao apresentados na íigura (5 8) on 

de se vê o numero de Nusselt em função do numero de Reynolds

Para o ar.

5•2.3. Trocador de Calor com Aletas de Furos de 5mm

Realizando-se novamente um total de 56 testes^ ava- 

u, ooinr' Para cada diferente vazão de liou-se este trocador de calor.

» vazSes de água. 0 número de Reynolds para o ar, empregou-se 8

97000 enquanto que para a agua foi de 30000 ar variou de 12000 a

- .. e H apresenta estes resultados, a 65000. Novamente o apen

„ mesmo procedimento anterior obteve- De acordo com o mesmo p

_ erro médio de 1,9%.A correlação e se a curva ajustada com um

dada pela equação (5.1°^„„ „ 1,13456Nu = 0,00169 Re (5.10)

Fazendo a generalização para outros fluidos tem-se:

Nu
Pr0’4

0,00195 Re1,13456
(5.11)



Estes resultados

(5.3), como no caso anterior.

também podem ser vistos na figura

, - nnm Aletas de Furos de 8mm5.2.4. Trocador de Çgdor------ ----- ---------- -

comFinalmente testou-se o trocador de calor 

iormente combinou-se sete vazões 

. Neste Caso no número de Reynolds p 

e para a água variou de 30000 a 

ser vistos no apêndice H.

de 8mm. Como anterio

8 vazões de agua 

variou de 12000 a 28000

de ar

ara

furos

com

o ar

65000.

Estes resultados também podem

resultados são apresentados também na 

vistos os pontos experimentais e a curva 

procedimento anterior. Neste caso o erro 

ordem de 3,2%. A

Estes

(5.3) onde são

tada pelo mesmo ] 

do ajuste foi da

1,11654
Nu = 0,00185 Re

Fazendo a generalizaçao

figura

ajus-

medio

correlação e dada pela equa-

(5.12)

para outros fluidos obtém-se

1,11654
0,00213 Re (5.13)
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Figura
3 Nusselt do ar x Reynolds para todos 

trocadores de calor.

experimentais eÍ5 3) apresenta os pontos' 
A figura r

/i diferentes trocadores de calor.
• tadas para os 4 axi

as curvas ajus coeficientes de troca de calor
o.i-a figura que os coex

Nota-se por aletados são bem mais elevados
3 trocadores de c

ar.r de calor utilizando tubo liso, do trocaaoi
coeficientes inferiores a 100 aque 

para os

que os coeficientes
onresentam

Enquanto que estes
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les registram valores proximos

Dentre os trocadores 

ficientes de troca de calor do 

5mm ligeiramente superiores aos 

ros de 8mm. E por outro lado os 

ros de 5mm são um pouco menore 

de furos de 3mm.

a 200 para uma mesma vazao de ar. 

de calor aletados, observa-se coe 

trocador de aletas de furos de 

coeficientes do trocador com fu- 

coeficientes do trocador de fu- 

que os coeficientes do trocador

5.3. Perda de Carga

calor foram coletados 7 valores 

cada vazão de ar tinha-se uma per

mtivns à perda de carga entre a entrada e 0s dados relativos a p
ínr foram coletados simultaneamente aos 

saida dos .trocadores de ca 

dados relativos a troca de calor.

Para cada trocador de 

de perda de carga. Isto é, P 

da de pressão ao longo da
liqoo número de Reynolds variou de 

Para o tubo liso o
o fator de

de testes.

12000

. de perda de pressão calculou-se
a 35000. Com os dados

citados são apresentados no apendice 
atrito. Estes resultados

• nrtais ajustou-se a curva pelo 
tes sete pontos experim

hs obtendo-se um desvio medio de 2,9%
?~minimos quadrados,

ajustada é dada pela equaça

-0,3328
f = 0,8548 Re
a

H. Com es-

método dos

e a curva

(5.14)
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A figura (5.4) apresenta os pontos experimentais as

sim como a curva ajustada, 

o resultado de Braga [11J >

Também é apresentado nesta figura 

cuja correlação obtida é a dada pe

la equaçao (5.15).

0,5134 Re (5.15)

Coeficiente de 

para tubo liso

atrito X Reynolds
Figura 5.4
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Pela figura (5.4) nota-se que não ha grande discre

pância entre estas duas curvas, com os coeficientes de atrito 

do presente trabalho um pouco superiores aos resultados de Bra 

ga [11] .

Para o trocador de calor de aletas com furos de 3mm 

adotou-se o mesmo procedimento anterior. 0 numero de Reynolds 

para o ar variou de 13000 a 25000. Foram anotados 7 pontos ex

perimentais de perda de pressão com os quais obteve—se o 

coeficiente de atrito por aleta (ou fileira de aletas). 0 apen 

dice H apresenta estes resultados.

Adotando-se novamente o procedimento anterior obte

ve-se a curva ajustada com um erro medio de 3,1%, que é dada 

por (5.16). A figura (5.5) apresenta os pontos experimentais e 

a curva ajustada.

Ka
= 4,1134 Re

-0,188'0
(5.16)

Para os trocadores de calor com aletas de

5mm e 8mm, através do mesmo procedimento anterior obt ,eve—so Qg 

resultados. Resultados estes que podem ser vistr,o ~os no apencide

H e na figura (5.5).

0 ajuste para os pontos do trocador de calor com fu 

ros de 5mm apresentou um desvio médio de 1,52% e curva ajusta

da é dada por (5.17).

-0,2944
■ = 10,63911 Re
a

(5.17)
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4,

Para o

um erro medio de

trocador com furos de 8mm o ajuste apresentou

2 8% e a curva ajustada e a seguinte:

Ka = 9130 Re (5.18)

Figura
5.5 _ Fator de Atrito X Reynolds 

para Trocadores Aletados



Através das figuras (5.4) 

os coeficientes de atrito dos tubos 

aos coeficientes do tubo liso.

e (5.5) pode ser visto que 

aletados são bem superiores

Fazendo-se uma comparação entre os 3 trocadores de
calor aletados através da figura (5.5) pode-se ver que os coe-

ficientes de atrito para o trocador de calor com aletas de 

ros de 3mm são superiores aos coeficientes do trocador de
fu-

fu-
ros de 5mm e estes superiores aos coeficientes do trocador 

calor de furos de 8mm.
de

Basicamente, o rendimento das aletas dependem do 

râmetro C, de acordo com as relações (S.l), (5.2) e (5.3).

como C depende da relação (ro - ri )7tDh, das eondutlvidades

pa-

E

tér
mie as do ar K^,

Nusselt do ar, o rendimento das

e do material do tubo interno e do numero de 

aletas dependem destas mesmas

quantidades.

Nos casos analisados, a relação (ro - ri f/tDh e as 

' • v e X são constantes. Logo o rendi-condutividades térmicas Kf e aw

, é função do nómero de Nusselt apenas.mento das aletas e v

Substituindo-se as relações encontras para o número de Nus

- de aletas estudados, ou seja, (5.8),(5.10)selt nos tres tipos d

„ iações de rendimento para os respectivos ti e (5.12) nas tres reiaç

.a Í5 1), (5.2) e (5.3), tem-se:pos de aletas, ou s J ,

1 - Aletas de furos de 3mm de diâmetro:

Ha = 1,007-7,91xlO-6Re 1,09536 + 4,78x10 11Re2’ 19072
(5.19)
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2 - Aletas de furos de 5mm de diâmetro:

-6 1,13456
% = 1,002-4,09x10 Re +

-11„ 2,26912
1,28x10 Re (5.20)

3 - Aletas de furos de 8mm de diâmetro:

_6 1,11654
0a = 0,9957-4,77x10 Re

-11 _ 2,23308
+ 1,53x10 Re (5.21 )

As três curvas sao apresentadas na figura (5.6), de 

mie há uma pequena diferença de uma curva 
onde pode se notar que n*

aleta de furos de 8mm de diâmetro apresenta um 

rendimento das aletas de furos de 5mm 

apresentam um rendimento supe- 

3mm de diâmetro.

para a outra. A 

rendimento superior ao 

de diâmetro e estas por sua vez . 

rior ao rendimento das aletas de

Isto se justifica pelo 

no caso do trocador de calor com 

o Nusselt do trocador de c 

pue o Nusselt do trocador

fato de que o numero de Nusselt

aletas de 3mm ser maior que

maioralor de aletas de 5mm e este 

de calor de aletas de furos de 8mm.
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Fig-
5 6 _ Rendimento das aletas em função 

do número de Reynolds.

~ tre os__Trocadores_de_Çalor
5.4. C omp araçao__£JL--------2

trocadores de calor estuda- 

a mesma area de troca de ca

to é definida por:

Uma comparação entre 

dos foi feita to.ando-se por Pase 

lor e a potência de Po^a-nto.

A potência de PomPemane

Pb
= VAaAP

(5.22)
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onde: V = velocidade
(2.10).

média do escoamento e dada por

a equação (4.4),

(4.12) obtém-se

A perda de carga Ap e 

na expressão da

o seguinte adimensional:

dada por (4.12 ) .Utilizando-se

velocidade, juntamente com

|P =

onde:

8ph par Pb

p ar

-7TDh
Rear’

ou (5.23)

(5.24)

= fa + Na Dh
L

K a

Fazendo-se uma comp^-

+-roCador liso, tem-se: 
lor aletados com o

de ca-

(5.15)

onde:
_ potência de 

trocador de

bombeamento adimensional 
calor liso;

para o

— potência 
trocador

de bombeamento 
aletado.

adimensional para o
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fa
Re3 = (fa+ Na 51 Ka> Rea

L
(5.26)

onde:

ReL = numero de Reynolds no trocador liso;

Re - numero de Reynolds no trocador aletado.

Aplicando esta relaçao aos 3 tipos de trocador de ca

lor tem-se:

1 - Aletas com furos de 3mm:

Ee = (Re 2’6672 + -a2’812»0’3”

L a
(5.27)

1,0954

= 0^173
NUL ReL

(5.28)

375
(5.29)

Nua =
NuL

0,0107
1,1346

Rea
Õ75862-

(5.30)

ReL

onde:
= NÚmero de Nusselt do trocador aletado 

= Número de Nusselt do trocador liso
L
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3 - Aletas com furos de 8mm:

1,11650

(5.31)

Nu__ a
Nu Lj

,0098
,5862

(5.32)

As três relações encontradas sao então colocadas gra 

ficamente. A figura (5.7) mostra a comparação das três geome- 

trias estudadas. Pode-se concluir que trocador de calor com 

aletas de furos de 3mm apresenta um número de Nusselt maior que 

o de 5mm e este maior que o de 8mm



Figura 5.7 - Relaçao entre os números de Nusselt dos
trocadores de calor liso e aletados pa-
ra a mesma area de troca de calor e mes
ma potência de bombeamento.



CAPÍTULO 6

6. CONCLUSÕES

De acordo com a revisão bibliográfica apresentada 

no capitulo 1, constata-se a deficiência de dados relativos 

a coeficientes de transporte para trocadores de calor bi—tu

bulares aletados. Este trabalho, ao analisar termohidraulica 

mente trocadores de calor bi—tubulares providos de aletas do 

tipo placa perfurada, apresenta sua contribuição no sentido 

de ajudar a preencher a lacuna existente.

Quanto aos resultados obtidos, ja analisados no ca 

pitulo anterior, pode-se destacar os seguintes aspectos posi 

tivos:

0 presente trabalho constitue-se numa efetiva contribuiçã 

no sentido de fornecer dados relativos a coeficientes d 

transporte em trocadores de calor com aletas de geomet
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não convencional.

2) Os coeficientes de transferência de calor e de perda de 

carga para tubo liso estão de acordo com os resultados ob 

tidos por Braga [11] e Isachenko et alli [13], comprovan

do assim que a metodologia utilizada foi adequada.

3) Foram obtidas expressões adimensionalizadas e generalizadas 

para os coeficientes de transporte através de regressões, o 

que permite a aplicaçao dos resultados em projetos seme

lhantes.

4) A obtenção do rendimento das aletas, em função do parame— 

tro C, através de métodos numéricos.

5) Pela análise de incertezas realizada, de acordo com Moffat 

[27j, verifica-se uma otima confiabilidade do método uti

lizado e dos resultados obtidos.

A seguir sao apresentados alguns aspectos que po

dem ser considerados negativos.

1) Deve-se ressaltar inicialmente que nao há informações na 

literatura publicada á respeito das características dos 

trocadores aqui estudados, não possibilitando assim uma

~ com os resultados obtidos.comparaçao direta com

2) Os coeficientes de perda de carga obtidos sao altos quan

do comparados com os resultados encontrados em trocadores 

utilizando outros tipos de aletas, implicando num alto 

consumo de potência.
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3) Trabalhar-se com o ventilador soprando, o que acarreta o 

aquecimento do ar antes que ele passe pela seção de tes

tes, dificultando assim explorar faixas mais amplas de 

temperatura.

A seguir são apresentadas outras conclusões, que 

sao referentes a comparaçao dos tipos de trocadores estuda

dos :

1) 0 trocador de calor com aletas de furos de diâmetro 3mm 

apresenta coeficientes de, transferencia de calor mais ele 

vados que os demais. Este fato e comprovado pelo critério 

de comparaçao de mesma area de troca de calor e mesma po

tência de bombeamento.

2) Comparando-se o rendimento para os 3 tipos de aletas uti

lizando-se o parâmetro C calculado com dados experimen

tais, verifica-se que a aleta de furos de diâmetro 8mm 

apresenta o rendimento mais elevado. Isto e justificável 

pelo fato 'de que ó trocador provido com esta aleta apre

senta menores números de Nusselt.

Do exposto, apresenta-se as seguintes sugestões pa

ra trabalhos futuros:

1) Explorara influência da área livre de passagem de ar,man 

tendo-se o diâmetro dos furos constante, no desempenho do 

trocador.

2) Utilizar faixas mais amplas de temperatura através da uti_ 

lizaçao de um ventilindor trabalhando na sucção.
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3) Estudar o trocador operando em correntes paralelas.

4) Utilizar, para efeitos de comparação, o método de elemen

tos finitos para se obter o campo de temperatura e o ren

dimento das aletas.
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DEDUÇÃO DA TEORIA RELATIVA A TROCADORES DE CALOR

Sao apresentadas aqui as deduçães das equaçges para

r.-i pntes de transporte em um trocador de se determinar os coeficientes

.hp aletas do tipo placa perfurada cir calor bi-tubular provido de aieras

x. nripmo como fluido quente e, externamen- culando agua no tubo interno

te, ar como fluido frio.

Bsta análise abrange um trocador operando tanto em

* como correntes opostas. A figura (A.l) lluscorrentes paralelas com

tra os 2 casos.

Fig. A.l-Esquema de opeação de trocadores de calor
(a) Correntes paralelas; (b) correntes opostas
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Para se fazer um balanço térmico num elemento de área

hipóteses: i)dA, admiti-se as seguintes . 

fluido frio (ar) e igual ao 
(água); ii) o trocador é isolado do melo 

ciente global de troca de calor

o calor recebido pelo

de testes.

calor cedido pelo fluido quente

externo; iii) o

é constante ao longo da

coef i

seçao

0 calor recebido pelo ar é dado por:

dQf rôf cpf dTf
(A.l)

onde:

fn^
do fluido

c ~
pf

fluxo de massa 

calor específico do ar a

frio (ar) ;

pressão constante.

0 calor cedido pela agua e dado por:

dQq mq cpq dTq
(A.2)

onde:

"q
fluxo de massa do fluido quente (água);

cpq
calor específico da agua à pressão constante.

De uma
maneira geral, o ealor trocado entre dois

fluidos pode ser expresso por:

dQ = U d A (Tq - Tf) (A.3)
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onde:

dA = area do elemento considerado;

U = coeficiente de troca de calor;

Tq e Tf = temperatura dos fluidos no elemento de 
considerado.

area

Integrando-se (A.l), (A.2) e (A.3) obtém-se

Q = U A ÃT
(A.4)

onde:

St = AT - ATe s
ln

(A.5)

AT = diferença média logarítmica;

ATg = diferença de temperatura entre os fluidos na se 
ção de entrada; “~

ATg = diferença de temperatura entre os fluidos na se 
ção de saida. ~

A efetividade £ , de um trocador de calor é definida 

Pela razão entre o calor realmente trocado e a máxima troca de 

calor possível obtida em um trocador de calor ideal, operando 

em contra-correntes e área infinita, onde a temperatura rio "■
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' ianal à temperatura de entrada do outro da de um dos fluidos e igual a

fluido.
Como o ar é o fluido de menor capacidade térmica e 

te apresentará a maior variação de temperatura, por isso é ut 

lizado como referência para se calcular a efetividade, ou seja

w| -H|
£ Q

rôf cpf ATe

(A.8)

substituindo (2.6) em 2.8, obtém se.

£ (A.9)

TQe " Tfe

eauaçao depende apenas das tempera Nota-se que esta equdV

turas de entrada e saída dos fluidos.

A efetividade do trocador de calor também pode 

dn coeficiente global de troca de calor, U, 
expressa em termos d

térmicas dos fluidos e da área de troca de ca- 
das capacidades reim

combina-se (A.4), (A.6), (A.7) e (A.8), resul-

ser

lor. Para isto

tando:

p

1-exp■
r UA { ! + —

^min

Cmin
p

max
)

ep 1 + c . / cmin max

(A.10)

min x
p

max J
( 1 - Cmin)

Cmax

(A.11)



onde: 

£p = efetividade no caso de correntes paralelas

% = efetividade no caso de correntes opostas-

Cmin = caPacidade térmica mínima;

Cmax = capacidade térmica máxima.

As capacidades térmicas dos fluidos são dados por

cf - mf cpf (A.12)

C = m c
q q pq (A.13)

Explicitando U de (A.10) e (A.11) resulta |11

U = Cf ln [ 1 - ep(l + Cf/Cq)]

A (1 + Cf/Cq)

Cfln (1 -%)/[! - % (Cf/Cg)J

A (1 - Cf/C )

(A.14)

(A.15)

onde:

A = área externa de troca de calor.A ~ Aex

0 eficiente global de transferencia de calor U tam 

~ -t-ermos das resistências térmicas do bem pode ser expresso em termos

„ ■,-<=+-« faz-se um balanço térmico num ele-sistema aletado. Para isto

tocador. A figura (A.2) representa a seção mento de area do trocaa

brocadores estudados.transversal de um dis



85

e a

„ , serão transversal do trocador de calor
Fig.A.2 -

quenteconvecção entre o fluido 

do tubo interno é dado por:
o calor trocado por

parede interna

dQ = hin
d AJn (Tq - ™in> (A.16)

onde:

hin

Ain

Twin

coeficiente convectivo da agua; 

área interna do tubo interno; 

temperatura da parede interna do tubo

no.

inter-

dado por:

0 fluxo
através da parede do tubo interno e 

de calor
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2K d x (Tw. - Tw )
dQ =-----w------ Ê2S_

ln (D2/D1)
(A. 17 )

onde:

D1 e D2 = diâmetros interno e 
no;

externo do tubo inter

K = condutividade térmica do tubo interno-w *
Twex = temperatura da parede externa do tubo in 

terno. ~

A troca de calor por convecção entre o fluido frio e 

a parede externa do tubo interno é dada por:

dQ = (A.18)

onde:

H = eficiência da região aletada; 

h = coeficiente convectivo do ar; 
ex

= temperatura do fluido frio (ar).

Igualando—se (A.16), (A.17) e (A.18) com (A.3) resul

ta:

T - T 
q f

dQ =
1 

nh dA ex ex

------------------------ = UdA (T -T ) 
ln (D2/D1)-----------------ex q f

2ttKt d xw

(A.19)
+ 1 + 

h. dA.m m

Considerando-se que:

d Aex = Aex e d Aex = A ex
■ ~

d Ain Ain dx L
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obtém-se:
(A.20)1

1
A + ex

1 + %x ln ( 2/ Ul)

T)h ex
A. in

h. 27TKL
1 n w

onde:
L = comprimento do trocador de calor

A.l - RFTCTÊNCIA DA REGIÃO ALETADA

Realizando-se uma análise de fluxo de calor entre a 

z +-iihn interno e o ar, pode—se obtersuperfície externa do tuoo íntem f a efi

aletada que e determinada pela relaçao entre 

--------o n nalor aue seria trocado se a tem

peratura de toda

da superficie da base da aleta.

a área de troca estivesse na mesma temperatura

dê transferênciaA taxa

lor fornecido pela parede do tubo

0 calor trocado entre o

de calor e composta pelo ca

e pelas aletas.

ar e as aletas e dado por:

dQa <exd Aa (Tw - Tf} (A.21)

onde:
calor das aletas;A = área de troca de 

n = eficiência de uma aleta.
a

0 calor trocado entre o ar e a parede do tubo inter

no e dado por:
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dQw dex (dAex " dAa} (Tw " Tf) (A.22)

Combinando-se (A.21), (A.22) e (A.18) obtém-se:

n d A (Tw - Tf) = \ d A
ex f a a

(Tw - Tf) + ( d A - d A )(Tw - T ) ex a f (A.23)

Simplificando (A.23) e levando em conta que:

d Aa_ 

d Aex

Aa

Aex

, obtém-se:

n = í (1 V
Aex

(A.24)



ANALISE DE INCERTEZA



anát.ise de incertezas

Uma análise de incertezas foi feita com o objetivo de

qualidade das medidas realizadas neste trabalho.

estudadas.
se avaliar a

Nesta análise, 3 tipos de incertezas sao

Incertezas de ordem zero, que estimam possíveis erros devidos u 

nicamente ao sistema de medidas, incluindo erros fixos e erros 

casuais. Incertezas de primeira ordem, que estimam o espalhamen 

s testes com o mesmo equipamento e ins- 

de ordem n, que estimam as incertezas

tanto fixas, como variaveis.

bons resultados experimentais deve-se

to esperado em repetido 

trumentação. Incertezas 

globais em um resultado

Para se obter
pqtes dependem dos cuidados tomados levar em conta que esuib

a realização dos testes, da precisão da Instrumentação 

e do número de experiências realizadas para

durante

utilizada

a determinação de

cada parâmetro.
Esta análise baseou-se 

gle-Sample, de acordo com Moffat 

mental R é dado por:

na análise

[27], onde

de incertezas Sin-

um resultado experi

R = R(X1, X2, X3, ..•> (B.l)x ) n

A incerteza
associada a cada parâmetro é dada por:

(B.2)

i 9xi
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E a incerteza associada a R e dada por:

AR =
N o
S ( 3R Ax.) 

1=1 ----- xL ax.
1/2

(B.3)

onde:

ros

Analisando-se então a resistência térmica do lado do

ar tem-se:

h = f (l^ ,U2 , • • • ’ uj ’ • • • ’un’hil ’hi2” • • ’

Ae, Ai, (B.4)

cada experiência realizada com uma va
zão diferente de água.

Como estes parâmetros

necessário então verificar a

não foram medidos diretamente, 

dependência destes com os parâme

onde: 1,2, . . • > j

e

hij ’ ’ ’ * ’ h. ,in ’

tros medidos.
i ésima vazão de água, com a vazão de ar 

Então, para j

constante, tem-se:

(B.5)

(B.6)

(B.7)



As incertezas associadas às propriedades das substân 

eias envolvidas no experimento não foram consideradas e as in

certezas associadas as medidas de temperatura, vazões de ar e

nos apêndices E, F e G respectivamente, de agua sao apresentadas nos ay

As incertezas relativas às medidas dos diâmetros fo-

, -ímTPis a 0,05mm e a incerteza associada ao comram consideradas iguais a u, _

prtmento do trocador de calor foi considerada igual a 0,1-.

A área total de troca de calor Aex e dada por:

A = «d,L + Na (_£[(<- V’ ' "A'» (B.10)
ex a 4

dada por:

onde: N = numero de aletas;
a

n _ número de furos da aletas,
f

_ diâmetro dos furos da aleta.

Logo a incerteza relativa à area de troca de calor è

A Aex = 1,66% (B.ll)
Aex

A área de troca de calor interna é dada por:
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Assim a incerteza relativa à área de troca de calor

interna é:

0,25% (B.13)

tubo é:

A resistência térmica da parede do tubo é dada por:

Aex

2 L
(B.14)

Assim a incerteza relativa à resitência da parede do

+

(B.15)

rteza relativa associada ao coeficiente convec 

é fortemente ligada à incerteza re
tívo do fluido interno (agua)

dida da vazão de água, que e apresentada no apendi- 

obtenção de sua vazao
4,5% enquanto que a incerteza relativa a vazaã de 

considerada igual a 4%.

realtiva associada ao coeficiente global

lativa da me

ce relativo a
A incerteza relativa a hin

é da ordem de

agua pode ser
A incerteza



94

de troca de calor e dada por.

(AU)2
( 3U \2(Amar)2 + /_ 9Uj2(Amag)2 + /----^L\2(AAex)2 +
t amar/ 9Aex'

+ (A V2 (B.16)

0 coeficiente de atrito é função dos seguintes parãme

tros:

f = f. (mar, Dg, D3» L’
1t t

( B.17)

onde: H
= altura de coluna d'ãgua no manometro.

adotado a incerteza associada a esta 
E pelo crirei-i-^

grandeza e :

a mar / x 4

(AH) ( B.18)
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No apêndice H podem ser vistas as incertezas relati

vas associadas ao coeficiente global de troca de calor, vazão 

de ar, vazao de agua e coeficiente de perda de carga para o ar.



APÊNDICE "C"

DISCRETIZAÇÃODAS EQUAÇÕES DIFERENCIAIS



DISCRETIZAÇÃO DAS EQUAÇÕES DIFERENCIAIS

* #
De acordo com a analise

lo 2, a

teórica apresentada no capítu

equaçao diferencial a ser discretizada e a Eq. (2.9).

Então:

8 2 Q
3R2

9Q
8R

+ 1
R2

a2 q - c © = o 
a 02

(C.l)

onde:

C = Kb (% - Nu

X t Dh

(C.2)

+ 1
R

Esta equação é discretizada para os 3 tipos de ale

tas estudadas conforme o item 2.1.

C.l ALETA DE FUROS___DE 5MM DE DIÂMETRO

A figura C.l
apresenta a malha

ra a parte simétrica para esta 

ximadas' de acordo com a região

Na figura C.l tem-se

geometria, 

da aleta. 

(de acordo

de pontos adotada pa-

As derivadas são apr£

com 2 .-3-6 ):

R = 2;

AR = 0,0768;

= 0,1047.
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nos da malha. Os resultados obtidos são

Com estes ciados sao obtidos as equações para todos os 

apresentados no apêndi-
ce H.
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1 - Para os pontos interioreo.

0. . . +0. i i " 2eiij+l,i- j-13-------- £2
A R2

+ 0-1 • — 0. 1 > iJ+l>i _J_____ +
AR2R. 

J

2

3

20. .i, J
c 0. . = 0 

i, J (G .3)

K> ZS0> 
J

1 :Para os pontos em R -

(C.4)

Para os pontos em R 2:

(0 0 . - 20. p
i+i > j____

R A 0 O

R/2 (6i,j ~ 6i,j-l)(Ro - R/2) 0

(C .5)

e.
' i, J

1-1, j

1 = 0

+
A R

C 0. .i, J
0

Para os pontos nos nos 1 e 3:

(e. . ! - ej1,J+1 1,<________ _____
AR

(q - 0. .) R + ( 1>J
R A0o

(C .6)
C 0. . = 0

i, J

4
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5 - Pontos situados nas regiões A,B,C, e D;

0. . . + 0. . “ 2ei i

R2

+ 2eX-el, T ~ 26l.j - C «i.j = 0

R. 02 
J

(C.7)

6 - Pontos situados

De acordo com Arpaci os pontos situados em re

giões com contornos
ser discretizados da seguin

te forma:

curvos podem

Fig. C.2
_ Discretização dos pontos situados em 

regiões com contornos curvos.

b
(a2 + b2 )0,5

0 1
+ °3 +

----7?õT(l+c )

a + ! e + hAx (c2+l)°’5(a2-b2)°’50co
m,n -----

b k

b
(a2 + b2 )°’5

+ b + â_i
77075“ b 

(c + 1)

1 + (c
2+l)°’5+ (a2+b2 )°’5 h Ax

k
02 = 0

(C.8)
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C. 2. ALETAS COM FUROS DE 3 e 8MM DE PI^g.™2

A figura C.3 apresenta a malha adotada para as ale-

tas de furos de 3 e 8mm de diâmetro.

Fig. C.3. Esquema das malhas 
de 3mm de diâmetro;

adotadas:
b) aleta

a) aleta com furos 
com furos de 8mm

de diâmetro.

leta de furos de 3mn> de diâmetro
Para a aleta

tem-se:

R =2,0;
o

Ar = 0,0738;

A0 = 0,0611-



102

Para a aleta de furos de 8mm de diâmetro tem-se-

R = 2,0;

Ar = 0,0857;

A0 = 0,0873;

dados e adotando-se o mesmo pro-Utilizando-se estes
. nbtém-se as equações para os nos definidos 

cedimento anterior, od
4-0 ha furos de 3mm de diâmetro, a equa- 

nas malhas. Para a aleta de iu
. regiões A, B, C, D e E, dadas na figu

çao (C.7) e aplicada nas r g

ra C.3a.
. oWa de furos de 8mm as regiões onde se 

No caso da aieLd
~ =?ão A, B e C, dadas na figura C.3b.utiliza a equaçao (C.7)
temas de equações são resolvidos numericamente 

e *os resultados apresentados no aprêndlee H.
Os sis



APÊNDICE "p”

PROPRIEDADES DAS SUBSTANCIAS



PROPRIEDADES DAS SUBSTÂNCIAS

D.l. ÁGUA

D© acordo com Braga [22j as propriedades nao 

significamente com a pressão mas sim com a temperatura.

C = 4152,648 + 9,52735 T pag ag

Kag
0,59687 + 9,5393 x 10~4 T ag

P
ag

1003,61 - 0,2704 T&g

pag ~ ,002 x lo 10

1,3272(2O-Tag)-O,001053(Tag-20) 2
Tag + 105

variam

Assim:

(D-l)

(D-2)

(D-3)

(D-4)

onde:

= Kg/ms •

t = °c ;agj
1
pag

j = j/Kg°K

Kag
j = W/m°K

pag
= Kg/m3

pag

•2. MERCÚRIO
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Como fluido manométrico

;PHg
= 1000(13,5953 - 2,44952 x lo’3 Tamb) (0-5)

onde: P Hg = Kg/m2;

T amb
= °c .

D.3. AR

assim

sofrem influência da temperatura As propriedades do ar so
~ P da umidade. De acordo com Braga [22].

como da pressão e da

onde:

(33,59051-8,2 logT + 0.0024804T - 3142,31/T) (D_g)
P = iok 

g

- vaüor d'água na condição de saturaçao;
p = pressão o°

g

|T| = °K •

• de umidade, relativa, tem-se:
Da definição de um

(D-7)
Pv = 0 . Pg

onde:

~ narcial do vapor d'âgua no ar;
p _ pressão parci

V
0 = umidade relativa.

do a pressão totalP , tem-se:
Conhecendo a P

(D-8) 
p = P " Pv
ar
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onde : P = pressão parcial do ar seco.

Com isso a umidade absoluta (do escoamento) é:

W
Rar P

V

Rv Par
(D-9)

onde: R ar constante do ar ;

Rv constante do vapor.

Com o auxilio da equação de estado obtém-se a massa

especifica.

par
Par + Pv

onde: [TJ °K

valor

onde :

R T. ar k Rv Tk
(D-10)

Conhecendo-se Os

d'agua chega-se ao

Cpar
Cpas

W + 1

calores especificos do ar seco

calor especifico da mistura:

+ W C pv
1W +

e do

(D-ll)

C par
C pas
C pv

calor

calor

calor

especifico

especifico

especifico

da

do

do

mistura;

ar seco;

vapor d'agua e

= 1004,9929 + 0,0497 T;Cpas
C = 1856,12 + 0,29 T; 

PV

(0-12)

(D-13)
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[C Jpj = J/Kg°K
9

r t] °C .

Para a viscosidade tem-se de acordo com Frank Mr.White

[30j 9

mix

n
Z 

i=l
i 1
. F. .

J 1J
(D-14)

onde: F. . =
1J

fi + diA)172 (mjA)A{4]2 (D-15)

1 onde: M.
1

x.
1

(8 + SM.ÍM^0’5

massa molecular;

fração molecular do componente i.

Logo pode-se escrever:

^ar
x as as

Xas+XvF12

+ Xv PV

Xv+XasK1
(D-16)

visto que F =1, tem-se: 
f 22

0,25 12
J

e

Fr12 [8 + 8(Mas/Mv)]0'5

F21 F12
Mas 2v_
Mv P as

(D-18)

(D-17)



onde: as
28,98 M = 18,02 v

P as

-7 A 902521x10 8T, - 3,603079x10 k 
9,960641x10 + 6,9025Zix k

(D-19)

e
p = 7,7885x10 6 + 4,3092x10 T

V

(D-20)

onde:

[ =

[ T] =

Kg/ms;

°K ;

°C •

Analogamente para a
condutividade térmica tem-se:

Kar
^asjías

Xas+Xv F34 Xv+Xas F43

c 0 ,25 2
’ (Mv/Mas) J

(D-21)

F34
TÕT58 Mas/Mv]

(D-22)

F43
M r asF34 -------

•

(D-23)

Kas

Kv

Kas

_ 1f)-2 7 68333x10 5T
2,4177025x10 +

-2 , 7 4719x10 5T 
!, 7010X10 + /’ZÍ/

(D-25)

(D-24)
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D.4. COBRE

mnbPrial do tubo interno do trocador de ca,0 cobre e o materiai

lor.

Esse cobre e
denominado comercialmente de

rizado, que

de troca de

8,9 g/cm3 e

utilizado em tubos de

calor e tubulaçao 

uma condutividade

refrigeração,

em geral. Possui uma 

térmica de 340 W/m C

cobre fosfc) 

equipamentos 

densidade de
e

D. 5. DIMENSÕES

As dimensões
dos materiais utilizados no trocador de

calor são:

Tubo de PVC:D

2)

. diâmetro interno.

. diâmetro externo.

50,8

60,8

mm

mm

Tubo de cobre:

. diâmetro interno.

. diâmetro externo.

23,8 mm

Chapa de cobre utiHzada

. espessura: 0,5

25,4 mm

3)



ApgNDIc-—

«dimíSE®254



medida de temperatura

para a obPara se efetuar as medidas de temperatura 

tenção dos coeficientes de transferência de calor 

termopares como sensores. Esta escolha tem-por base 

na leitura, facilidade de instalaçao,
u,. -4. • o rnnacidade de cobrir uma larga faixa demedidores digitais e capaciud^

escolheu-se

a precisão 

sua fácil utilização com

temperaturas.
a «cmolhidos foram os do tipo T (cobre-cons Os termopares escoiniuu

z,-hna resolução na faixa de temperatu tantan), que apresentam uma boa resoxuç

tanto do ar como da agua.

tensões geradas pelos termopares foi rea 

de marca Robert Shaw de precisão
lizada por multimetro g

ra de utilização

A leitura das

a

as

de 0,01 mV.
q (procedimento Experimental), foram 

Conforme capitulo d
• nara as medições das temperaturas

utilizadas'duas tèrmopilhas par
, «r e termopares de uma so junção para

de entrada e saida de • z ,
q- de entrada e saída de agua. Em todas

medição das temperaturas
. . „ op nontos de gelo como temperatura de

situações acima, utilizo
oiPtora para se fazer as conexoes de ca- 

referência, uma chave seletor 
da ponto de medição ao milivoltimetro

Todos os termopares utiUzados foram preparados e 

. Fnereia do DEEME/UFU. Para se librados no Laboratorlo de Energia
• eílizado um banho termostático marca 

a calibraçao foi util z , ., ,
. H este basicamente de agua destilada 

mount, consistindo es z
____ satura e controlada por 

constantemente agitada e
~ 4--í 11 'zou—so um

rnostato. Como padrao u
r^áximo dos termopares, para se 

therm posicionando bem P /

temperatura

termômetro de marca

ca-

f azer

Rose-

que e

um ter-

Inco-

minimi-
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zar possíveis erros de 

temperatura de líquido

calibração causados por gradientes de

do banho agitado. Variou-se a temperatu

ra de 30°C à 90°C.

Foram anotados 10 pontos e traçou-se então a

calibraçao, que é apresentada na 

dados da International Practical

figura E.1.

Temperature

Comparada

Scle-1968

curva de

com os

(IPTS-68)

apresentou desvios inferiores a 0,6%.

curva de calib-ção dos termopares
Fig. E.l
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E.l.

dida

teza

A curva de calibraçáo obtida e dada por:

onde: T = temperatura (°C);

E = voltagem lida no voltímetro (mV).

INCERTEZA NA MEDIDA DAS TEMPERATURAS

(E.l )

• cromáticas relativas associadas a me- As incertezas sistema
Am A devida a 3 fatores.Um devido a incer 

de temperatura AT, _ -
, afv um devido a flutuaçao na leitura

do milivoltimetro, ,
incerteza associada ao processo

termopar e polinômio interpolar,AT^. 

lativa ao milivoltimetro foi adota 

relativa a flutuação

AT,

da tensão AEfl e um devido a 

utilizado na calibração do

Para a incerteza re

do o valor de 0,01 mV e para a
~ foi adotado o valor

incerteza

de 0,01 mV.
na leitura da tensão

r pi 1 o valorDe acordo com [21J ,
da incerteza realtiva ao

processo
_ nolinôrnio, o 

de calibraçao e P
interpolador foi adotado

0,l°C.

va total

De acordo com o critério de 

na medida de temperatura pode

Moffat a incerteza relati

ser obtida pela equação

E.2.

( T)2 = T2
+í Efl 2 ’

•

( Tc’2 (E.2)

Com as incertezas
associadas às temperaturas permane
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cendo constantes em todas as experiencias, 

relativa às temperaturas medidas do ar foi

Jà a incerteza média associada à

a incerteza 

de 0,2°C.

temperatura

media

da água

foi de 0,3°C.



APÊNDICE "F"

MEDIDA DE VAZÃO DE AR



meptda de vazão de ar

vazão de ar foram efetuadas por um tubo As medidas de vazao

de Pitot, marca DWYER.

Para fluidos
incompressíveis a velocidade medida pelo

tubo de Pitot e:

onde: V

cl =

Ap =

V = cx
.1/2

( 2gc JL >
p

(F.l)

d0 fluido no ponto de medição;

• de calibraçao;coeficiente de o
. r>r>pssão entre a pressão de impacto e a 

diferença de P 
pressão estática;

densidade do fluido-

velocidade

■tot foi instalado de uma maneira tal que 
tub° de PI plano vertical perpendicular

permite variar a sua po dia_se a velocidade em
ao eixo da tubulação. Com isso me 

obter a velocidade medra do fluido.
Posiçoes para se oo

nara uma area A
Então, para

com
dida em áreas A^, A2’*’’’ n

e uma velocidade media 

velocidades Vx, V2, ..

varias

V, divi

• . ,V , n’

tem—se;

- a v + ' AnVn~ A V„+ A9v2 3 Jq=AV=aiv1
(F .2)

tem-se

se A^ - ^2

P

0
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(F.3)

Dividindo-se a seção transversal do tubo por onde es

coe o fluido em 5 areas iguais tem

V
(F.4)

ir 1 mn^tra a seção dividida em 5 areas e as A figura F.l mostra a v
. ~ -faT as tomadas de pressão.

posiçoes onde se faz as

tino de Pitot numa seçao
Fig. F.l - FOS V tubo por onde escoa o ar

transversal
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Com a velocidade média pode se obter a vazao massica

do ar, assim:

m ■ = C ar

1/2
Al ( 2 Par Pd ’ (F.5)

Para esse tubo
de Pitot o coeficiente de calibração 

transversal da seção de montagem 

média.

lia-se a pressão em cada anel

áreac e igual a 0,98. A^ e a 
do Pitot e Pd é pressão dinamica i

Para determinar-se Pd»

T7* \ m
(como dividido na figura 
postos. Daí a pressão dinâmica d

dois pontos

é dada por:

diametralmente o-

p,danel

II

pd (F.6)
2

onde :

P' e 
d e

II

pd = pressões 

mo ane1.

dinamicaa ein
dois pontos distintos do mes-

Conhecendo se
aS pressões em cada um dos aneis, pode

calcular Pd> P°r:

P = f(p 0,5 
d Llidl

+

P °’5 + PdS0,5 + Pd4°’5 +

rd2

+
p 0,5)/4j2
Fd6

(F.7)
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^oi-nar as leituras das pressáes medidas pelo Para se efetuar at»
? manômetros diferentes. No caso do tubo de Pitot utilizou-se 2 manom

. ■ i ,• água com um corante como fluitrocador de calor liso utilizou se ag
tt riA marca IOPE. No caso do trocador de ca do e um manSmetro em U de marca

crnmptro inclinado IOPE e um fluido lor aletado utilizou-se un> manometro
. , n 7S No manometro em U a menor divi- 

manometrico de densida e ,
~ -inclinado era de

sao era de lmmca e no
0,2mmca.

F.l. INCERTEZANA_MEDIDA_DE__VAZÃO__

m n critério 
De acordo com

• ortezas associadas as 
presando-se as meertez

' „a-íria de vazao 
a incerteza associada a m

de Moffat e des

propriedades

de ar e dada

do fluido,

por:

(F.8)

- .de tubulaçao ,
onde: DT = diâmetro

coeficiena ASME a incerteza devido ao 
De acordo com a AW

' ri ordem de
te de correção C e a cOluna d*água é composta

a altura da
A lncerteza iada ao manSmetro 4 h„e da

. ò -incerteza assoej-
Parcela devido a i , flutuação na leitura da

associada a i
cela devido à incer e método adotado. De acordo com
tura da coluna d1agua, f

da

par

al

iem—

se:
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(F.9)

Para as medidas
realizadas com o manômetro em U,foram

adotados:

Ahm
A h^

lmm

lmm

Para as medidas
efetuadas com o manômetro incclinado fo

ram adotados:

Ahm
= 0,2mm

Ahf = 0,2mm

A incerteza devida do
diâmetro DL» e igual a

0,05mm.
. „ a incertezaCom isso, a

, ~ ordem de
da de vazao de ar e

média relativa associada a medi 

3,3%.





Medida^e_vazão_d^gua

De acordo com o proc 

medidas de vazão de água foram

edimento experimental

efetuadas por

(capitu-

lo 3) as

ca de orificio com = 0’®®’
construída de acordo com

uma pia

as nor-

oficinas do DEM/UFU- 

normas foram re

te, a callbração da placa de orl 

Para se determinar a
. r , flue è válida para todos medidores de

se a eauacao G.l, Gue

mas ASME [4] nas

Uma vez que as
speitadas

torna-se dispensável.

rigorosamen

vazão mássica de agua utilizou-

obstru -

onde:

Segundo

Sendo:

onde:

™ag

A >1/2 
(2 Pag Ap }

iente de descarga ; 

da garganta,
K = coefioi

1
A = área

E » de pressão lida ™ medidor.
Ap = diferença d P

a ASME, para os

K = Ko + b*

À = _woo

Red

R ed

(G.l)

orifícios tem-se:

(G.2)

(G.3)

• ^mPtro da tubulaçao. n _ Diâmetro
p VD , D -

V

(G.4)



Utilizando-se tomadas de pressão situadas a distán- 

. ~~ , , n/p a iusante do orificio, tem—se.cia D a montante e D/2 a juscxn

K = 0,6014-0,01352 D"°’25 + (0,3760+0,072570"°’25 )
O ’

(
0,00025

D2g2+0,0025 D

e

(G.5)

b = O.0002+0,001 + 0,0038 +
0,0004 [82+(16,5+5D)B16]

D
(G.6)

A área da
garganta Ag é dada por:

Ag
7T <g2 (G.7)

D

4

. , da água calculada de acordo com a 
A densidade da

ção D.3 (Apêndice D):

equa-

pag
1003,61 - 0,2704 T&g (D.3)

~ ao vazão mássica de agua através da 
para determinação . .
r entra-se com um valor inicial para

equação G.l, inicialm ~ coeficiente de descarga K, em G.2 

Red em G'3, SS . G>i# com este valor de
qp o valor de m&r

Para então obter ; o de Reynolds Red através
n ,13-se um novo nu

mar obtido calcula
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G.4 e volta-se ao primeiro passo. Repete-se o 

haja uma convergência deste.
0 parametro de convergência adotado

processo até que

foi:

Red Redn < 1
(G.8)

onde: R .ed
número de Reynolds inicial ;

^edn
novo valor R calculado a cada passo .

a wrnTDA DE VAZÃO_pE_ÁGUA
G.1. TNCKRTEZA NA MEDIDA-------

Ségundo as normas 

associada ao coeficiente de

da ASME [4], a incerteza 

descarga K para orifícios

relativa

é da or

dem de 1% ou menos.

De acordo 

a incerteza relativa à

com °
critério

vazão de água pode

de Moffat

ser obtida

[27]

através

da expressão G.9-

(G.9)

A incerteza na altura da 

e composta de uma parcela 
e autra parcela devido à flutuaçao 

. De acordo
fluna d'agua,

devido a

com o c

coluna d'água no manêmetro 

incerteza ao manêmetro Ah m
na leitura da altura da co- 

ritério adotado tem-se;



Para este caso os valores adotados foram:

Ahm = 2mm

Ahf = lmm

' altura da coluna d'água é da 
E a incerteza relativa a

ordem de

0,8%.

Para o diâmetro
da garganta, dg adotou-se:

a = 0,2mm 
dg

a média associada a vazao de 
Logo a incerteza medxa

da ordem de 4,0%.

agua e



APENDICE "H"

RESULTADO DA REDUÇÃO DE DADOS



MAG

DMAG
MAG

REAG

TFE

TFS

TQE

TQS

U

DU
U

MAR

DMAR
MAR

REAR

HAR

NU AR

DNU
NU

FA

DFA
FA

nn„ TERMOSlUTHJZABOS NAS TABELAS MnMENCLATURA_DO§_Sg---—i

_ vazão em

_ incerteza relativa

massa de água
na medida de vazão de agua

- número

- temperatura

_ temperatura

_ temperatura

_ temperatura

_ coeficiente

de Reynolds <

ar nado

do

da

da

ar na

na
vazão em massa do ar

hp Reynolds_ numero de

_ coeficiente c

_ número de

_ erro obtido

do

onvectivo

Nusselt do

coeficiente 

erro obtido 
atrito Fa

no

de

no

ajuste

lado do ar 

do lado do 

lado do ar 

da curva do

atrito 

ajuste
da curva do

ar

número de Nusselt

coeficiente de

DFA (INC)-
FA

incerteza
reiativa no

coeficiente de atrito FA

de
KA

DKA
KA

_ ooeficlente
aletada

_ err0 no ajuste

atrito por

da curva

ETA
_ rendimento das

aletas

aleta para a seçao anular

do coeficiente de atrito KA
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1. TUBO LISO

•’ mag : DMAG/ ! REAG ; TFE ifi ;
! (Kg/s)1 
i  :

MAG 1
(%) 1I

i (C) 11 f t!
• ;
■ 0.183 í

t
5.06 1 30715

t |
• 56.091. :1 [

! 0.211 í
1

3.98 ' 34929 ’ 56.09-1 1! •
! 0.240 !

1
3.28 : 40156 ; 56.1711

; 56.17!f i
' !! 0.257 1

1
2.99 ! 43331

1 1
; 0.297 : 2.56 1 49948 [ 56 * 25!i i
! 0.311 :

i
2.44 1 51564 56.34!

1 11 1
! 0.325 1

1
2.35 : 54872 ; 56-3411 1• :! 0.372 !1

1
2.15 : 62715 [ 56.44!1 1t .t1'--- 1

t1I . — — — 1 1

TFS ! TQE •*1 TOS 11 U 11 DU/ 1 U !f
(C) !f (C) 1t (C) 1t (W/m2)1

......... > - 1 1 ~ 1 
i

1 l

1
60.33i

I
87m071i

1I
86.861i

>I
36.2711

i
5.77 1

60.33! 86.83!f 86.3511 37.4611 5.15 111
60 - 42I 86 - 8311 86.3511 38.7511 4.72 1ti
60.51: 86.59!1 86.35 39.221t 4.58 1I1
60-51! 86.351f 85.8911 40.8711 4.34 111
60.59 í 86.3511 85.891> 41.8611 4.24 1

1

60.67! 86.1211 85.63!1 42.611!1
4.21 1

I
60.8211

85.8911 85.6311
43.141 4.09 1J1

f — 1 11 - . . _ 1 _

28.081

rRÉÃR"”! HÃR ■
; MAR |: DMAR/ 1t 1
! <Kg/s)11

MAR 1[ ;(W/m2C>!
• i !1 1 1(Z) i

1 f1 >1_______!
1 1 _____ ■--------- !1 1

• 0-015 1
1

1 4.40 ; 42560 I 3’-05 1
1 1
■ _ 1 ! i -1_______________

nuar '»
DNU/ • EA ’ ^FA/ •
NU I 1 FA 1
(%) 1 ■’ <*> «ERRO 1 ! ERRO 1

1_ ____ *------ ! -

DFA/ 1 
FA I 
<%> ! 
INC 1 t- — . » t1 1 10.5 > 0.033! 3.5 1

1
8.85 1

I

I 
I
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; mag : DMAG/ ; REAG • tfe • •f'b ;
! (C) i íC) ** — <1 1

» 1
; <Kg/S);I t

MAG 
(7.)

»i111 —1 — —. —< t>
; 0-183 ? 5.06 ; 30478 ; 56.44! 60-82!
1 1
; 0-221 ; 3.70

t
í 37477 1' s6.44I 68.«11 11 I

■ 0-257 ! 2.99
r i
■ 43301 1: 56.55! 60.9811 11 1

! 0.290 ; 2.61
1 1
; 48715 ! 56.55! 61.09;1 I1 1

! 0-325 ! 2.35
1 1
• 54722 I 56.551 61-20;1 i It 1

• 0.351 ! 2.23
1 1
; 56217 ; sá.70i 61.3i;1 I 1f 1t 1

t! 0.378 ; 2.13
1 1
: 62259 1 56-78! 61.31-

1 *I 1
(! 0 - 395 11 I 2.09

í 1
; 64733 i! 1

■ 56-78! 61-39.
1 : i

1 'i 1“** ***’•* —“~ — 1
J| ___ 1

TQE i1
(C> 11

TQS !tI
cc) :1.. 1

U !t1
<W/m2)!

1

DU/ 
U

(Z)

86.59! 86.12!
I1

46.68!1 5.18
1

86.35! 86.12!1 47.73! 4.33
1

86.35! 85.89!t 49.12!1 3.89
1

86.12! 85-65!1 50.56!1 3.68
r

85.89! 85.65!t 51.74! 3.49
í

85.89! 85.44!1 52.89!1 3.42
í *

85«<£5’ 85.18» i ; 54.12!1 3.38
85.44! 85.18! crer 0*7 i 3.35

"nÚÃrVdNÚ" ; FA ;
| NU • 1
! (7.) ! 1
- ERRO !: : ___ •

DFA/ !FA 1 DFA/
FA 
(%> 
INC

■ mar í ! i
; (Kg/s>:

DMAR/ 
MAR 
(X)

} RE AR 
!11

j rtni' ti 1
■(U/m2C>•
■ !

(7.)
ERRO !1..... 1! >■ 1•___  i; . .

; 0.018 : 3.29

11! —1 — — — — "*■I
• 15735

1 1
: *
49,46 >

1 1

----- : — ; í
34.171 2.0 1 0.0341

t 1 ’1 ,> I______ !

11
-0.5 :111_. 1

7.85

: !> ___ i 1
t11

• »1 1J —
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• MAG ! DMAG/ í REAG ! TFE 11
* l
• <Kg/s)í

MAG
CZ)

1 11 1
1 11 (C) 11

!__ ; 1 1 . 1 — — — — — ——— !
’ i
! 0-183 ! 5.06

t 1
| 30471 '1

I
56.55 íf1■ i

• 0.221 ! 3.70 I 37016 : 56.55!1I1 1
i 0.270 ; 2.82 j 45349 11 56.70!11’ !
! 0.304 i 2.49

t; 50987 '1 56.78!1 t! ; 
! 0.338 í 2.28 • 57152 1f

56.86!11' !
! 0.357 : 
í !
! 0.372 !

2.20 í 59967 • 56.86!fí
2.15

1 1i 62305 ! 56.8611»! !
'• 0.384 1 » . 2.12

1 1
; 64072 111 f

56.98!11
1 l

1» _ _ 1 __ í

TFS ! TQE !1 TQS :r U !»
1

Du/ 1 
u ;1 

(C> !
i

(C> !í (C) í(W/m2)! 
_ !_ __ í.

(%) !1... >——— )1
61-09 í

1
85.89!1 85.65!1

11
56.37!1

1
4.89 1!

61.20! 85.89!» 85.44!! 58.05! 4.05 !11
61-31! 85.65 í1 85.18!I 59.811t 3.53 !1I
61.39!

>
85.18!1 84.94!1 61.17! 3.32 111

61.48! 85.18!i 84.70!1 62.29!11
3.19 !1I

61.59! 84.94’1 84.47!1 64.16111
3.15 1

l
61-59! 84.70!1 84.471

t

65.31111
3.10 !1I

61.70!1J
84.47!1i1

84.23!1
!.
66.23!111

3.06 i
í1_ 1— — — 1————

IItII !' 1
t II1
I I
II

I

0-021 !
t
I

MAR !
I
I

<Ks/s)í

_______________ 7~hÃr ;
i '

"nÚÃR ! DNU/,•
: nu i 
' (%> !

FA 1 DFA/ ! 
! FA !

DFA/ 
FA

DMAR/ ! RÊÃR 1 CZ> 1 <’Z)
MAR
(7)

111 •(W/m2C>•
■ ' ■ ERRO ’ ! ERRO !

_! _
INC

11 1 11 1 1 1

2.82 1
1 —
| 18394

------ ,1 '
• 58.10 •■ ■

1 1
37.67! "0-5 ;1 11 . !

0.029! -1.2 !
1 !
_____ !_

5.71

I ___ ' -—
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--“S »
MAG ! DMAG/ ! REAG ; Tl-t 1 , !1
<Kçi/s) !1

MAG 
(%)

111 t ! (C) ;1 1
1

0.Í83 : 5.06
1
; 30261

t I
; 56.86!1 i

0.221 ! 3.70 ■ 37178 { 56-86»i i1
0.253 3.05 ’ 41923 ! 56.95!

1 1»
0.290 ■ 2.61 } 48479 ! 57.09!1 1
0.315 ' 2.42 j 53128 ; 57-09!1J 11
0.338 í 2.28 ■ 56933 ; 57.16!1 11
0.372 ! 2.15

f
■ 62526 j 57.16!1 t»

0.386 11 2.11 ■ 651121
• 57.24!
1 11 1

tI { — f 1 * —.

TFS 1 TOE i f TQS 1» U 1t t
DU/ 1
U 11

(C) ! (C) 1< (C) 11 (W/m2)11 (.7.) 1>
• ;

61.31! 85.18!
11

84.701
11

61.211Jt
114.88 111

61.391 84.941
t

84.7011 63.87!1 4.02 111
61.48! 84.9411 84.471 67.07111

3.59 1I
61.59! 84.70! 84.2311 69.42111

3.34 1I11
61.68! 84.47!1 84.231 72.25!i 3.23 1

61.77! 84.47! 84.001 74.03111
3.11 111

6f.86! 84.231 84.001 75.5111 3.04 111
61.981 84.00; 83.761

4
78.43!I1

3.00 1I1

_____________________

; har ;

1(W/m2C)!1 t

"nÚÃR ! "dnu/ : 
NU i 

(7.) !
ERRO •' 1

fa : dfa/ 11 FA 1
DFA/ 
FA

! MAR ;1 1 ‘ t
; <K9/s)i> i• ••   i

DMAR/ 
MAR 
(7.)

1

• réar
(11

11IJ1
1 (7) 1
1 ERRO 11 t1 l

(7) 
INC

111 —
1 11 __ '---- t

lf_ 111 1r> cr J
1 i1 »

0.028! -1.6 11 I1 1» »
5.541 1

1 0-026 1 2.74
1
1 21^27

I 11 69.92 ;, 1
41.2711

l

""O M »11
! i, i• _ 1 ___ 11_ 1

»11 _ —
» 11 _ ' _ _!
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! MAG : DMAG/ ; REAG 1I TFE !J i r p ii1 1 MAG 1 11 ! (C) !1 (C) !! <Kg/s)! (%> 1 i1 1_ 1 11 1 t "* 1 t1 1
! 0-183 ! 5.06

1
; 30516

1 1
; 57-161 61.77!11

! .
•' 0-221 : 3.70

»
; 36573 ; 57-í61* r 61.86;

»

! .
! 0-270 ! 2.82 • 41147 ; 57.241 61-98!11
1 9
! 0.297 : 2.55

1
; 49978 ’■ 57.39!I 62.09!1J11 t

! 0.318 ! 2.39
1
• 53358 > 57.39!1 1 62.201f111 1

! 0-351 ! 2.23
1
; 59183 i 57.54!’ 11 1

62.31!11
1 1
! 0.372 ! 2.15

<
; 62587 ; 57.70; 62.40!1J11 1

; 0.386 2.11 ; 64942 : 57.70!* tI 11 !
62-52!1

1 !ii i 11 — — 1 __ ‘
; , ' .

TGE ! TQS !1 11 !1 DU/ u1
(C) !I (C) I(W/m2)1t 11 — » -

(%)
f1

84.94!
1

84.70!1
t

70.2511 4.57
1

84.701 84.4711 72.311 3.72
1

84.701 84.23!1 74.1211 3.19
1

84.471 84.23!1 76.17!1 3.01
1

84.47! 84.00!1 78.3111 2.90
1

84.23! 83.761< 81■26!> 2.81
1

84.00! 83.46!f 81.48!1 2.75
1

83.76! 83.52! 83.3611 2.71

í J

"nÜÃR i "DNU/ ! 
NU !

(7.) 1

FA • DFA/ 1 1 FA !
DFA/ 
FA

! mar : DMAR/ ; RE AR 1 nn 11 1 1t 1 (7.) ! t/í)
1 1
’f <K9/S)1I 1>1 1

MAR 
(%)

1
1 « (W/n>2C) 1 111 ERRO !1

! ERRO ! t j INC
tf1 —

1 »1 — — 11 — — 1, »
— — 1» 
46.75!1

i

1
1 I

0.027! -2.0 1
1
1 4.57

1 1 111
j 0.028 1» »1 1

; 23566
11

! 75.32 ■ 1 f 11...Cl . t-'-’ 1I 1I__ __ ' 1 — — — —
• _ 1 t — ~~ *~** ^* -"

■ í
. ' I

1Â



MAG ;t 
(Kg/s)|

DMAG/ 1 
MAG 1 
(X) !

1

í REAG
1
1
1
i
1

I
0.183 •

1
1

5.06 1
1

; 30479
0-224 ; 1

3.70 11 37627
0.257 ; 1

2.99 11 42274
0.297 ; 1

2.56 1• 49328
0-325 ; 1

2.35 ;| 57683
0-351 « 2.23 ! 59195
0-369 ; 2.16 1í 61202
0-386 •

»
1

2.11 11 65116
1 1

1
1

! —

TQE !! TFE « TFS 111 t
! (C) ! (C) !1 (C) ’■I1( 1 „ f——— 1 !1 l: 57-70! 62-67! 84.47!111 1
! 57.70! 62-75!1 84.47!1t 1
j 57.85! 62-86!1

84.23!11
! 57-92! 62-98!1 84.00’1
j 57.92! 63-14!1

83.76!11t 1í 58-08! 63.30!1
83.52!1t1 »

; 58-16'’ 63.46! 83.28!111 1
! 58-16!• 1

63-5411
83.041í1

1 11 1J    >
i1 — — *

TQS 1I » 
(C) !t

u 11
(W/m2) !1t .

DU/ 
U

(Z)
11

84.23!
f1

80.28!> 4.46
1 

84.00!t
81.391 ! 3.67

t
83.761 83.9311 3.18

1
83.76! 85.79!

1

2.90
t
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56.55! 73.6711 84.831

(1 1
1 _ 1

I 1 ’
í > I

TQS ! U DU/ !11t 1 U !
(C) I11

(W/m8)!í
í

(%) l1»
i
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3* TROCADOR de calor com aletas de furos de
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5- Rendimento das aletas de furos de 3mm

p/ c = 0.10
Distribuição da Temperatura na
0.92311
0.92388
0.92542
0.92823
0.93179 
0-93622 
0-94142 
0.94853 
0.95684 
0.96636 
0.97736 
0.99050 
1.00000

0.92140 
0.92304 
0.92505 
0.92820 0.93198 
0.93646 
0.94164 
0.94752 
0.95590 
0.96516 
0.97550 
0.98973 
1.00000

0.92322
0.92400
0.92571
0.92874
0.93247
0.93704
0.94249
0.94742 
0.95569 
0,96480 
0.97671 0,99028 
i.00000

Valor do rendimento da ale
Et a ~ 0.97-4902

P/ C = 0.20
•Distr ibuicao da Temperatura

0.87613
0.87737 
0-87985 
0.88408 
0.88935 
0.89628 
0.90454 
0.91602 
0.92927 
0.94445 
0.96192 
0.98237 
1.00000

0.87481 
0.87668 
0.87951 
0.88401 
0.88971 
0.9967$ 
0.90513 0.91498 
0.92807 
0.94287 
0.95975 
0.98135 
í.00000

0,87626
0.87752
0.880180.88465
0,89039
0.89755
0,90624
0.91474
0.92767
0.9^7
0.96090
0.96202
1,00000

or do rend i mento da aleta

Eta = 0.942347
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P/ C =
Distribui cao
0.83302
0.83469
0.83802
0.84353
0.85033
0.85953
0.87056
0.88604
0.90380

0.30
da

0.83206 
0.83415 
0.83770 
0.84342 
0.85085 
0.86019 0.87149 
0.88496 
0.90235 
0.92224 
0.94514 
0.97357 
i.00000

Temperatura na Aleta

0.92416
0.94760
0.97482
1.00000

Valor do rendimento da

0.83318
0.83487
0.83839
0.84415
0.851700.86122
0.87284
0.88459
0.90178
0.92085
0.94624
0.97434 
í.00000

Eta = 0.912382

P/ C = 0.40

D i st r i bu i cao da Temperatura na Aleta

0.79334
0.79539
0.79949
0.80615
0.81435
0.82561
0.83917
0.85828
0.88018
0.90532
0.93428
0.96777
1.00000

0.792700.79498
0.79920
0.80602
0.815020.82644
0.84041
0.85717
0.87852
0.90308
0.93154
0.96631 
i.0000®

0.79353
0.795600.79989
0.80683
0.816010.82767
0.84196
0.85668
0.87777
0.9012*-0.93259
0.96718
1.000®®

Valor do rendimento
Eta = 0.884706

da aleta
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P/ C = 0.50
Distribuição da Temperatura na Aleta

0.75670 
0.75910 
0.76388 
0.77160 
0.78106 
0.79419 
0.81006 
0.83251 
0.85822 
0.88776 
0.92183 
0.96117 1.00000

0.75635
0.75880
0.76362
0.77144
0.78186
0.79519
0.81158
0.83137
0.85634
0.88523
0.91884 
0.95951 
1.00000

0.75691 
0.75933 
0.76432 
0.77232 
0.78300 
0.79659 
0.81332 
0.83076 
0.85543 
0«88293 
0.91984 
0.96048 
í

Valor do rendimento da aleta
Eta = 0.859065

P/ C = 0.60
Distribuição da Temperatura na Aleta

0.72278
0.72548
0.73090
0.73956
0.75017 
0.76501 
0.78299 
0.80851 
0.83773 
0.87135 
0.91017 
0.95497 
1.00000

0.72269
0.72530
0.73066
0.73938
0.751100.76617
0.78478
0.80734
0.83566 
0,86854 0.90694 
0.95313 
1.00000

0.723000.72574
0.73136 
0.74033 
0.75236 
0.76773 
0.78668 
0.80662 
0.83460 
0.86583 
0.90790 
0.95418
,00000

Valor do rendimento
Eta = 0.835239

da aleta
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p/ C = 0.70
Distribuição da Temperatura na Aleta
0.69128
0.69427
0.70025
0.70978
0.72144
0.73784 
0.75775 
0.78610 
0.81856 
0.85597 
0.89922 
0.94914 
1 .00000

0.69144
0,69418
0.700040.70958
0.72248
0.73914
0.75979
0.78490 
0.81631 
0.85289 
0.89577 
0.94713 
i.00000

0.69152
0.69455
0.70074
0.71059
0.72385
0.74084
0.76184
0.78408 
0.81510 
0.84980 
0.89668 
0.94826 
1»00000

I' f

Valor do rendimento da aleta
Eta = 0.813040

P/ C = 0.80
D i str i bu i cao da Temperatura na Aleta

0.66196 
0.66521 
0.67172 
0.68203 
0.69465 
0.71247 
0.73417 
0.76512 
0.80058 
0.84151 
0.88890 
0.94363 
1.00000

0.66235
0.66521
0.67152
0.68181
0.69579
0.71391
0.73642
0.76389 
0.79816 
0.83819 
0.88524 
0.94145 
í.00000

0.66222
0.66551
0.67222
0.68288
0.69727
0.71574
0.73861
0.76297
0.79682
0.83473 
0.88611 
0.94266 
1.00000

Valor do rendimento
Eta = 0.792304

da aleta



Distribuição da Temperatura

0.63462
0.63810
0.64508
0.65611
0.66960
0.68873

0.63489 
0.63842 
0.64561 
0.65700 0.67241 0.69225 
0.71683 
0.74316 
0.77962 
0.82054 
0.87614 
0.93736 
1.0000®

0.63521
0.63819
0.64490
0.65588
0.67084
0.69029
0.71453
0.74417
0.78Ü®0.82435
0.87531
0.93609
1.00000

0.71206
0.74543
0.78367
0.82789
0.87916
0.93841
1.00000

._ aletaValor do rendimento
Eta = 0.772890

P/ C = 1.00
Distribui cao da

Temperatura

0.60906 
0.61276 
0.62016 
0.63185 
0.64614 
0.66647 
0.69131 
0.72691 
0.76775 
0.81502 
0.86994 
0.93347 
1.00000

0.60983
0.61292
0.62®®®
0.6316®0.64747
0.66815
0.69397
0.72563
0.76502
0.81127
0.86590
0.93099
1.0000®

Valor do rendimento
Eta = 0.754673

da aleta
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6« RENDIMENTO DAS ALETAS DE FUROS DE 5MM

P/ C = 0,10
distribuição da Temperatura na Aleta

0.91851 
0.91928 
0.92082 
0.92362 
0.92716 
0.93156 
0.93674 
0.94382 
0.95208 
0.96155 
0.97249 
0.98557 
1 .00000

0.9,1681
0.91845
0.92045
0.92358
0.92734
0.93181
0.93695
0.94281
0.951150.96036
0.97065
0.98480 
1.00000

0.91862
0.91941
0,921110.92412
0.92783
0.93238
0.93780
0.94271
0.95094 
0.96000 0.97185 
0.98535 
1.00000

^alor do rendimento da alot

Et a = 0.970288

P/ C = 0,20
distribuição da Temperatura Aleta

0.87177
0.87300
0.87547 
0.87969 
0.88492 
0.89182 
0.90004 
0.91147 
0.92465 
0.93975 
0.95713 
0.97749 
1.00000

0.87046 
0■87232 
0.87513 
0.87961 0.88528 
0.89228 
0.90062 
0.91042 
0.92345 
0.93818 
0.95497 
0.97647 
1.00000

0.871900.87316
0.87580
0.880250.88596
0.89309
0.90173
0.9101?0.923050.93729
0.9561^
0.97713
1.00000

• da aletado rendimento
Eta = 0.937894
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P/ C = 0.30
Distribuição da Temperatura na Aleta

0.82888
0.83053
0.83385
0.83933
0.84610
0.85526
0.86623
0.88163
0.89930
0.91956 
0.94289 
0.96997 
1.00000

0.82792 
0.83000 0.83354 
0.83923 
0.84662 
0.85591 
0.86716 
0.88055 
0.89787 
0.91765 
0.94043 
0.96873 
1.00000

0.82904
0.83072
0.83421
0.83995
0.84746
0.85693
0.86850
0.880180.89729
0.91627
0.94153
0.96949
1.00000

Valor do rendimento da alet

Eta = 0.908078

P/ C = 0.40
Distribuição da Temperat Aleta

0.78940
0.79143
0.79551
0.80214
0.81030
0.82150 
0.83499 
0.85401 
0.87580 
0.90082 
0.92963 
0.96295 
1.00000

0.78876
0.791020.79522
0.80201
0.81096
0.82233
0.83623
0.85290
0.87414
0.89859
0.92690
0.96150
1,00000

0.78958
0.79164
0.79591
0.80281
0.811950.82355
0.83777
0.85241
0.873400.89674
0.92795
0.96237
1.00000

Valor do rendimento
Eta = 0.880540

w

da aleta
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P/ C = 0.50
Distribuição da Temperatura na Aleta

0.75294
0.75532
0.76008 
0.76776 
0.77717 
0.79024 
0.80603 
0.82837 
0.85395 
0.88335 
0.91724 
0.95639 
1.00000

0.75259
0.75503
0.75982
0.76760
0.777970.79124
0.80755
0.82723
0.85203
0.88082
0.91427
0.95474
1.00000

0.75314
0.75555
0.76051
0.76848
0.77910
0.79263
0.80927
0.82662
0.85118
0.87854
0.91526
0.95570
1.00000

Valor do rendimento da aleta

Eta = 0.855027

P/ c = 0.60
Distribuição da Temperatura na Aleta

0.71918
0.72187
0.72726
0.73588
0.74644
0.76120
0.77909
0.80449
0.83356
0.86702
0.90564
0.95022
1.00000

0.719100.72169
0.72702
0.735700.74736
0.76236
0.78088
0.80332
0.831500.86422
0.90243
0.94839
1.00000

Eta = 0.831319
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/ C = 0.70
istribuicao da Temperatura na
0.68784 
0.69082 
0.69677 
0.70625 
0.71785 
0.73417 
0.75398 
0.78219 
0.81449 
0.85171 
0.89475 
0.94442 
1.00000 

0.68800 0.69073 
0.69655 
0.70605 
0.71889 
0.73546 
0.75601 0.78099 
0.81225 
0.84865 
0.89131 
0.94241 
1.00000

0.68808 
0.69109 
0■69725 0.70706 
0.72025 
0.73716 
0.75805 
0.78017 
0.81105 0.84557 
0.89222 0.94354 
1.00000

lor do rendimento da aleta

a = 0.809231

P/ C = 0.80
Distribuição da Temperatura na Alet

0.65867
0.66190
0.66837
0.67864
0.69119 
0.70892 
0.73051 
0.76131 
0.79660 
0.83732 
0.88448 
0.93893 
1.00000 

0.65905 
0.66190 
0.66818 
0.67842 
0.69233 
0.71035 
0.73276 
0.76009 
0.79419 
0.83402 
0.88084 
0.93677 
1.00000

0.65893
0.66220
0.66888
0.67948
0.69380
0.71218
0.73493
0.75917
0.79285
0.83058
0.88170
0.93797
1.00000

Valor do rendimento da
Eta = 0.788598
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P/ C - 0.90
Oi st i b t *J«cao da Temperatura na Aleta
$-63146
$-63493
$-64187
$‘65285
$‘6.6627
$-63530
$‘^0852
$•^4172
$‘^978
$-82377
0-87479 
$-93375 
í -00000

0.63205
0.63501
0.64169
0-65261
0.66751 
0-68686 
0-71097 
0.74047 
0.77721 
0-82025 
0.87095 
0.93143 
1.00000

0.63173
0.63524
0.64240
0.65373
0.66907
0.68880
0.71327
0.73946
0.77574
0.81645
0.87178
0.93270
1.00000

V*lor

^ta =
do rendimento da aleta
$-769281

1.00
F>7 C

Temperatura na Aleta

0"a1603 0-60680 0.60631
0 ?í 0.60987 0.61004
-^1708 0.61692 0.61763

®‘?^7$ 0-62846 0.62962
0"í^92 0.64425 0.64590
0 0.66482 0.66687
0‘^8787 0.69052 0.69292
&‘Ç2329 0.72202 0.72092
0o. 3 $-76122 0.75962
q‘^$97 0.80724 0.80311
0 oí?62 0-86160 0.86238

.. 1 a^882 0.92636 0.92770
■‘■'$$000 1.00000 1.00000• W M

do rendimento da aleta
Et»

' 0-751154
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7 • RENDIMENTO DAS ALETAS DE FUROS DE 8MM

P/ c = 0.10
Distribuição da Temperatura na Aleta
0.91208
0.91285
0.91437
0.91715
0.92067
0.92504
0.93018
0.93721
0.94541
0.95482
0.96569
0.97867 
1.00000

0.91040
0.91202
0.91400
0.91712
0.92085
0.92528
0.93039
0.93621
0.94449
0.95363
0.96386
0.97791
1.00000

0.91219
0.91297
0.91466
0.91765
0.92134
0.92585
0.93124
0.93611
0.94428
0.95328
0.96505
0.978451.00000

Valor do rendimento da aleta
Eta = 0.963827

P/ C = 0.20
Distribuição da Temperatura na Aleta
0.86567
0.86689
0.86935
0.87353
0.87873
0.88558
0.89374
0.90509
0.91817
0.93317 
0.95043 
0.97064 
1.00000

0.86436
0.86622
0.86901
0.87346
0.87908
0.88603
0.89432
0.90405
0.91699
0.93161
0.94829
0.96963
1.00000

0.86580
0.86705
0.86967
0.87409
0.87975
0.88683
0.89542
0.90381
0.91659 
0.93073 
0.94943 
0.97029 
1.00000

Valor do rendimento da aleta
Eta 0.931660
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P/ C =■■ 0.30
Distribuição da Temperatura na Aleta

0.82308
0.82472
0.828010.83346
0.84018
0.84927
0.86017
0.87546
0.893010.913130.93629
0.96318
1.00000

0.822120.82419
0.827700.83335
0.84069
0.849920.86109
0.87439
0.89158
0.91123
0.93385
0.96194
1.00000

0.82323
0.824900.82838
0.83407
0.84153
0.85093
0.86242
0.87402
0.891010.909850.93494
0.96271
1.00000

Valor do rendimento da aleta
Eta = 0.902053

/ C = 0.40
istribuicao da Temperatura na Aleta

0.78387
0.78589
0.78994
0.79653
0.80462
0.81575
0.82915
0.84804
0.86967
0.89451
0.92312
0.95621 
1.00000

0.78324
0.78549
0.78966
0.79639
0.80528
0.81658
0.83037
0.84693
0.86803
0.89230
0.92041
0.95477
1.00000

0.78405
0.78610
0.79034
0.79719
0.80627
0.81778
0.83190
0.84645
0.86729
0.89046
0.92145
0.95563
1.00000

do rendimento da aleta
= 0.874708
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P/ C = 0.50
Distribuição da Temperatura na Aleta
0.74767
0.75003
0.75476
0.76239
0.77173
0.78471
0.80038
0.82257
0.84797
0.87716
0.91082
0.94969
1.00000

0.74732
0.74974
0.75450
0.76223
0.77253
0.78570
0.80189
0.82144
0.84612
0.87466
0.90787
0.94806 
1.00000

0.74787
0.75026
0.75519
0.76310
0.77365
0.78708
0.80361
0.82084
0.845220.87239
0.90886
0.94901
1.00000

Valor do rendimento da aleta
Eta = 0.849373

P/ C = 0.60
Distribuição da Temperatura na Aleta
0.71415
0.71682
0.72217
0.73073
0.74122
0.75587
0.77364
0.79886
0.82772
0.86095
0.89930
0.94357
1.00000

0.71406
0.71664
0.72193
0.73055
0.74213
0.75702 
0.77541 
0.79770 
0.82568 
0.85817 
0.89611 
0.94175 
1.00000

0.71437
0.71707
0.72262
0.73149
0.74338
0.75856
0.77729
0.79699
0.82463
0.85549
0.89706
0.94279
1.00000

Valor do rendimento da aleta
Eta = 0.825832
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P/ C = 0.70
Distribuição da Temperatura na Aleta

0.68302
0.68598
0.69189
0.701310.71283
0.72903
0.748710.776720.80878
0.84575
0.88848
0.937811.00000

0.68318
0.685890.69168
0.701Ü0.71386
0.73032
0.750710.775530.80656
0.842710.885070.93582 
í.00000

0.68326
0.68625
0.69237
0.702110.71521
0.732000.75274
0.774710.80537
0.83965
0.88597
0.93693 
í.00000

Maior do rendimento da aleta
Eta — 0.803897

P/ C = 0.80
Distribuição da Temperatura na Aleta

0.65406
0.65727
0.66370
0.67389
0.68635
0.70396
0.72540
0.75599
0.79102
0.83146
0.87829
0.93236
1.00000

0.65444
0.65727
0.66350
0.67367
0.68749
0.70538
0.72763
0.75477
0.78863
0.82819
0.87467
0.93021
1.00000

0.65431
0.65756
0.66420
0.67473
0.68894
0.70719
0.72979
0.75386
0.78730
0.82477
0.87553
0.93141
1.00000

Valor do
Eta =

rend i ment o a aleta

0.783409
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P/ -C = 0-90
Distribuição da Temperatura na Ale

0.62704
0.63048
0.63738
0.64828
0.66160
0.68050
0.70356
0.73653
0.77432
0.81800
0.86867
0.92721
1.00000

0.62762
0.63057
0.637200.64805
0.66283
0.68205
0.706000.73529
0.77177
0.81450
0.86485
0.92491
1,00000

0.62731
0.63079
0.63790
0.64915
0.66439
0.68398
0.70827
0.73428
0.770310.810^4
0.86567
0.92617
1.00000

do rend imento da a^ta

Eta = 0.764227

P/ C

Distribui cao da
0.60179
0.60544
0.61276
0.62430
0.63842
0.65851
0.68306
0.71823
0.75858
0.80529
0.85956
0.92232
1.00000

1,00 na Aleta
Temperatura na

0.602070.60577
0.61330
0.62521
0.64138
0.66220
0.68807
0.71587
0.754300.79749
0.85634
0.92121
1,00000

0.60255
0.60560
0.61260
0.62406
0.63974
0.660170.68568
0.71697
0.75589
0.801580.85556
0.91988
1.00000* * * •

M

Valor do rendimen
Eta = 0.746228

to da aleta


