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

calor bi-tubulares liso e com aletas tipo placa per-

furada. (Uberlandia), 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 transferencia
de calor como de perda de carga foram determinados experimental-
mente em trocadores de calor bi-tubulares liso e aletados. Treés
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 diametro dos mes
mos. Testou—-se um trocador de calor com aletas de furos de dia-
metro igual a 5mm, outro com furos de diametro igual a 3mm e o
terceiro com furos de diametro igual a 8mm. Os fluidos de traba-
lho foram o ar em condigoes ambientais como fluido frio e égua
previamente aquecida como fluido quente, 6nde a égua escoa pelo
tubo interno e o ar pela regiao anular em contra-corrente. Ambos
0s escoamentos eram turbulentos. As condigoes 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 transferég
cia de calor nas aletas para se obter o rendimento destas e da

regido anular. Os coeficientes de transporte sao apresentados



sob forma adimensional como fungao do numero de Reynolds atraves
de relacoes que foram obtidas pelo método dos minimos gquadrados.
Finalmente, € realizada uma comparacao entre o desempenho dos tro
cadores de calor aletados entre si e destes com o liso.

COEFICIENTS DS TRANSPORTE. TROCADORES DE CALOR. 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. (Uberandia), 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 thé least squares fittiﬁg. 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.

TRANSPORT COSFICIENTS. HEAT EXCHANGERS. FINS HOLLED PLATES.
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cAaPITULO 1

1. INTRODUGAO

Um dos tipos de trocadores de calor que vem sendo
utilizado e consequentemente muito pesquisado, € o trocador de
calor compacto. Pesqguisadores tais como Kays e London [7], Pa-
tankar [8], Knudsen e Katz [9],‘Carnavos [10], Braga [11] e
outros estudaram este tipo de trocador explorando varias confi
guragoes.

Uma das caracterisitcas deste trocador é a de possuir
uma area de troca de calor elevada e ao mesmo tempo, possuir
dimensaes reduzidas, O que representa uma grande vantagem em
aplicagbes industriais especificas.

Dentre os trocadores compactos destacam-se os troca-
dores bi-tubulares aletados, que sao constituidos por dois tu-
bos concéentricos onde o tubo interno e aletado, externa e in-

ternamente com dois fluidos escoando por ele. Geralmente um



dos fluidos de trabalho e gasoso, liquido viscoso ou fluido or
génico.

Este tipo de trocador e largamente aplicado na indﬁg
tria quimica, como por exemplo, na produgao de oxigénio liqui-
do. S3o tambem utiliiados na indastria petroquimica e como va-
porizadores de ciclos de poténcia que trabalham com fluidos or
génicos.

Outra aplicagéo de destaque que pode ser citada e o
pré-aquecimeﬁto do ar em centrais térmicas ou economizadores
gue aproveitam Os gases de exaustao em processos industriais.

Para o desenvolvimento deste equipamento, dentre ou-
tros parémetros, é necessario o conhecimento dos coeficientes
de transporte, tanto de troca de calor como de perda de carga.

O objetivo principal deste trabalho é analisar termo
hidraulicamente trocadores de calor bi-tubulares providos de .
aletas do tipo placa perfurada, posicionadas transversalmente a
regizo anular. Esta analise é realizada a partir da obtencao ex-—
perimental dos coeficientes de transferencia de calor e de per
da de carga. Basicamente sao estudadas 3 tipos de aletas: pla-
cas com furos de diametro igual a 3, 5 e 8mm. Em todos os ca-
sos o regime de escomaento dos fluidos e turbulento.

Paralelamente realiza-se uma analise teorica para se
obter o perfil de temperatura nas aletas e consequentemente os
seus rendimentos. Devido a complexidade da geometria, tais efi
ciéncias‘foram obtidas utilizando-se o método numérico das di-
ferengas finitas aplicado a um modelo bi-dimensional desenvol-

vido para representar a condugao de calor através das aletas.




A primeira etapa deste trabalho consistiu numa revi-
s3o bibliografica para que se pudesse conhecer os trabalhos ja
realizados.

A literatura pesquisada, mostrou nao haver muitos da
dos disponiveis para estes trocadores de calor. Geralmente os
trabalhos publicados, 550 realizados de fofma experimental, o
'que.implica em dificuldades muito grandes na obtengao dos coe-
ficientes de transporte.

De um modo geral, neste tipo de trabalho sao adota-
das 2 diferentes condigaes de contorno para a parede externa
do tubo interno: 1) fluxd de calor constante; 2) parede isotéﬁ
mica.Quando se adota esta ultima condigao os dados disponiveis
s30 ainda mais escassos.

Para abranger aplicagSes préticas em que acorrem a
segunda condigéo, torna-se necessério se conhecer os coeficien
tes de transporte, O qué justifica a realizagéo deste trabalho.

Tanto os trocadores de calor como o sistema experi-
mental para obtengao dos resultados foram desenvolvidos no De-
partamento de Engenharia Mecanica da Universidade Federal  de
Uberlandia. Para a operacao do mesmo, utilizou-se agua como
fluido quente circulando em circuito fechado pelo tubo interno
como fluido frio, escoando em contra-corrente e circui

e o ar,

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

de um trocador tipico utilizado.



Fig.1.1 - Vista de um trocador de calor com aleta

tipo placa perfurada.

No capitulo 2 é feita uma analise teorica abordando
tanto o aspecto da obtengao.dos coeficientes de transporte co-
mo o da determinagéo do rendimento das aletas. O método da efe
tividade é utilizado para se obter os coeficientes de troca de
calor.

0 capitulo 3 mostra o procedimento experimental. Ne-
le sdo abordados os aspectos de dimensionamento, construgao e
montagem do sistema experimental, bem como o sitema de medi-
goes, instrumentagdo e metodologia utilizadas.

0 capitulo 4 apresenta a redugéo de dados, ou seja,

o procedimento para S€ obter, a partir dos dados experimentais

os coeficientes de troca de calor e perda de carga.



Os resultados teoricos e experimentais deste traba-
lho sao apresentados,comparados e analisados no capitulo 5.
Apresenta-se tambem ajustes de curvas dos dados obtidos expe-
rimentalmente, possibilitando a utilizagao em projetos futu-
ros.

0 capitulo 6 apresenta as conclusces finais do traba-
lho e sugestoes para desenvolvimentos futuros.

Como apendices deste trabalho sao fornecidos:

1) Teoria relativa a trocadores de calor;

2) Procedimento utilizado para analise de incertezas;
3) Discretizacao da equagao diferencial da aleta;

4) Propriedades das substancias;

5) Procedimento para se obter as temperaturas;

6) Procedimento para se obter as vazoes de ar;

7) Procedimento para se obter as vazoes de égdé;

8) Tabela com os resultados obtidos.

1.1. Revisao Bibliografica

E apresentada a seguir uma relacao bibliogréfica dos

trabalhos publicados com énfase nos trocadores bi-~tubulares 1i

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



e condigao de fluxo de calor constante através da parede do tu
bo interno. Isachenko et al [13] tambem determinaram coefici-
ente de filme de segoes anulares nestas mesmas condigoes e apre
sentam resultados'que podem, segundo os autores, serem utilizg
dos em projetos de trocadores de calor que trabalhem com liqui
dos ou gases.

Patankar et al [8], estudaram coeficientes de troca
de caior tanto para regiaes anulares lisas como aletadas, para
as mesmas condicoes anteriores e utilizando a teoria de compri
mento de mistura. 0Os seus resultados estao de acordo com os ob
tidos por Leung et al [12] e Isachenko et al [13].

Mc Adams [14] Knudsen e Katz [9] apresentam correla
gSes empiricas para coeficientes de troca de calor, considerag
do relacoes de diametros e temperatura médias (bulk) do fluido
e superficie aquecida. Tais autores nada mencionam a respeito
das condigoes de contorno utilizadas.

Knudsen e Katz [15], Quarmby [18], Brington e Jones
[17] e Lawn e Elliot, citados por Braga [11], apresentam corre
lagoes empiriéas para o coeficiente de atrito em fungao do nu-
mero de Reynolds para escomanetos turbulentos em regices anula
res lisas. Tais resultados se mostram em boa concordancia 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 [211, pes




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 analise teorica
em um trocador de calor com aletas longitudinais continuas e
nto laminar. O autor estudou as distribuicoes de tem

em escoame
peratura e velocidade em uma determinada segao e a influéncia
do numero de aletas.

Patankar et al [8] pesquisaram os coeficientes  de
transporté em trocadores de calor com aletas continuas utili-
»sando a condicao de contorno de fluxo de calor constante no tu
bo interno e admitindo a eficiencia da regiao 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]_




Webb e Scott, de acordo com [11], otimizaram a forma
de aletas colocadas internamente em um tubo para uma determina
da condigao de operagéo e em outro trabalho desenvolveram um
modelo analitico para a obtengao do coeficiente de atrito em
dutos operando em escoamento turbulento.

Bergles [20] realizou uma reviszo bibliografica para
comparar os coeficientes de transporte em tubos, regioes anula
res e feixe de tubos, utilizando superficies rugosas e lisas.

Nieckele [21] estudou experimentalmente os coeficien
tes de transporte em trocadores de calor que utiliza aletas ti
po pinos operando em éscomaneto turbulento. Os pinos de forma
cilindrica foram colocados no tubo interno em um arranjo em

quinqudncio na regiao aletada.

Ja Braga [22], utilizando aletas da mesma forma ante
rior estudou experimentalmente coeficientes de transporte s6
que utilizando dutos triangulares lisos e pinados operando em
escoamentos laminar e turbulento e pinos tambem dispostos em
quinguoncio.

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 isotérmica como

condicao de contorno e considerando-se a eficiencia real das

aletas. Os resultados sao apresentados em fungao do numero de

Reynolds.




cAPITULO 2

5. ANALISE TEORICA

0 objetivo deste capitulo 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 agua escoando pelo tubo interno e ar pela re-

giao anular. A dedugao das expressoes utilizadas e apresentada

no apendice A.

2.1. Coeficiente de transferencia de calor

Para se determinar o coeficiente convectivo do lado
do ar, hex’ utiliza-se as expressoes (2.1) e (2.2) que sa0 ob-

tidas a partir de balangos térmicos no trocador de calor (apen

dice A):



U - - L (2.1)
1 + ex T4 ex ln (D2/D1)
nh__ A, ho 2mK L
onde:
n = eficiéncia da regiao aletada;
ex = area total de troca de calor;
in = area interna do tubo interno;
h, = coeficiente convectivo do lado da agua;
kw = condutividade térmica do tubo interno;
L = comprimento do trocador de calor;
D1 = diametro interno do tubo interno;
D2 = diametro externo do tubo interno.
-l {(1-€0) / |1- %o (cp/c )|} (2.2
A, (1 - Cf/cq)
onde:
cf = capacidade térmica do ar (fluido frio);
C_ = capacidade termica da agua (fluido quente) ;
€ = efetividade de trocador de calor, operando em

correntes opostas.

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

convectivo do ar hex’ esta determinado desde que se conhega g
efetividade €o, o rendimento da regiao aletada N e 0 coefi-
ciente convectivo da agua hin' A seguir descreve-se o procedi

mento adotado para o calculo destes parametros.




GEIVERSIDADE FEOERAL DE UBERLAtiue
BIBLIOTECA

2.1.1. Calculo da efetividade E€o

A efetividade €o & obtida experimentalmente em fun-

cao das temperaturas de entrada e saida dos fluidos:

€6 =  Tfs - Tfe (2.3)
T T
gqe - fe
onde:
Tfe = temperatura de entrada ao ar;
Tfs = temperatura de saida do ar;
qu = temperatura de entrada da égua.

2.1.2. Calculo do coeficiente convectivo da agua hin

Utilizando-se a equagao de Dittus-Boelter [23], que
e empregada nos casos de escoamento de fluidos em dutos circu

lares, obtém-se o coeficiente convectivo da agua h; . pela se-

guinte equagéo:

0,8 n
0,023 Re ’° Pr' K
ho = 9 (2.4)

in D1

onde:

Re = numero de Reynolds da égua;
Pr = numero de Prandtl da Agua;
K = condutividade térmica da agua;

n = 0,3 (fluido se resfriando)
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5.1.3. Eficiencia da Regiao Aletada

0 sistema composto pelo tubo interno e as aletas a

cle associadas, troca calor por convecgao com O ar que circula

externamente atraves da superficie das aletas e do tubo.

0 rendimento, definido como a relagao entre o calor
realmente trocado pelo sistema e o calor que seria trocado ca-

so a temperatura de toda area de troca estivesse a mesma tempe

ratura da superficie do tubo, e dado pela seguinte expresséo:

A
n = 1 - (1 - na) a (2.5)
A
ex
onde:
Na = rendimento de uma aleta;
A = area de troca de calor das aletas.
a
para o calculo do rendimento da aleta Na, deve-se

determinar inicialmente © campo de temperatura na mesma. Para

isto utiliza-se & equagao classica de condugao de calor [19],

dada por:
92T + 1 (_@I) + 1 (32T) + T - hex (T - Tf) =0 (2.6)
81‘2 r ar r2 a ¢2 822 Kw.t

temperatura local da aleta;

=3
U

temperatura media do ar;

e}
i
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r,®,z = coordenadas sobre a superficie da aleta;

t = espessura da aleta.

Admitindo-se as seguintes hipoteses para o sistema

apresentado na figura (2.1):

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

soes;

Temperatura do ar constante em torno de cada aleta;

3. Coeficiente convectivo h ., constante;

4. Fluxo de calor nulo no tubo externo;

5. Regime permanente.

REGIAO
SIMETRICA

Fig. 2.la - Aleta de furos de 5mm de diZmetro.
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REGIAO SIMETRICA

Fig. 2.1b. Aleta de furos de 8mm de diametro

REGIRO SIMETRICA

90 FUROS
e 3

Fig. 2.1¢. - Aleta de furos de 3mm de diametro



a equacgao (2.6), em forma adimensional reduz-se a:

92 + 1 (96) + 1 (9%@) -Co =0
3 R? R 3R R?  9¢? (2.7)

com as seguintes condigoes de contorno:

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

tante: 0 =1

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

adiabaticas.
80 = O
oR
onde:
T T .
= - °f
° — (2.8)
Tw - Tf
" - (2.9)
ro T3
K. (r_. - r.)¥ Nu
c= 12 - (2.10)
KW t Dh
rl,ro - raios interno e externo;
Kf -~ condutividade termica do ar:
Nu = numero de Nusselt do ar;
D, = dismetro hidraulico.

Explorando a existencia de simetria sob o ponto de

vista teérmico, conforme apresentado na figura (2.1), o proble-
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ma acima foi resolvido pelo metodo das diferengas finitas cu
, -

Jo detalhamento esta apresentado no aprendice B.

Uma vez obtido o campo de temperatura na superficie

da aleta, o rendimento é calculado por:

Nna = ‘Ao0da (2.11)

A

Os resultado relativos ao campo de temperatura e fo)

iy
rendimento das aletas sao apresentados no pendice H.

Atraves de (2.1), (2.2), (2.4) e (2.5) pode-se entao

obter o numero de Nusselt para a regiéo aletada, dado por:

h D
ex h (2.12)

2.2. Coeficientes de Perda de Carga

A perda de carga de um escoamento em uma regiao anu-

lar com obstaculos, ou seja, aletada, € obtida calculando-se as
duas parcelas queé contribuem para a perda total: as perdas dis
tribuidas devidas 2ao atrito do escoamento com as paredes dos
tubos e as ﬁerdas singulares devidas és aletas [5].

Para os tubos utiliza-se a equagao fundamental de
Darcy-Weischbach:
_2
A‘Pa = fa ___Ii_ ._.\_[..__ (2_13)
Par D, 2
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onde:
V-  Mar
5 A (2.14)
ar “a
APa = perda de carga;
V = velocidade média do escoamento:
Dh = D3 - D2;
fa = coeficlente de perda de carga para regigces
anulares lisas;
m = fluxo de massa de ar.
ar
Para as aletas tem-se:
AP =2
“f = N_K Vv
5 a a — (2.15)
ar
onde:
N_ = numero de aletas (ou fileiras de aletas);
K = coeficiente de perda singular devido g uma

aleta (ou fileira de aletas),
Somando-se as duas contribuigoes resulta:

2
(fa Lot NaKa)-jL (2.16)

Dh 2

AP =

————

Par

N _K .
0 termo (fa __&_ + aa) e o coeficiente de perda de

D

carga total e é dado por:
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APtot
(2.17)

0 coeficiente para regices anulares lisas é dad
O por:

f = 0,085/Re 0,25
a a (2.18)

onde:

de Reynolds do ar.

Rea = numero

A relagao anterior € valida para:

1. Escoamento turbulento em regices anulares;

2. 6000 < Re, < 300000;

3. 0,0625 <_D2 <0,562

D3

pe (2.15), (2.16) e (2.17) obtem-se o coeficiente k
a

que é dado por:

r, - Ta) L
(2.19)
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cAPITULO 3

3. METODO EXPERIMENTAL E SISTEMA DE MEDIDAS

3.1. Trocadores de calor

Os trocadores de calor em estudo sao constituidos

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

terno que juntamente com O interno forma um anel onde circula

0 fluido frio.
Para que haja uma adequada transferencia de calor do

fluido quente para © fluido frio,escolheu-se o cobre como mate
rial do tubo interno. Para aproximar a condigao de contorno de

parede aﬁabéﬁca escolheu-se o PVC como material do tubo exter

no.
As dimensdes basicas do trocador foram escolhidas ba

‘seadas em trabalhos de outros pesquisadores [11], [21] e [22].

i 1izam uma relagao de diametros
Trabalhos estes que utl (dex/din)



igual a 2.

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

e para tubo externo 50,8mm (2'"). Ja para o comprimento do mes-

mo adotou-se também, de acordo com trabalhos anteriores, 30 ve

zes o diametro hidraulico, que e o comprimento necessario para

que haja o desenvolvimento do fluxo. Assim, com .o diametro

hidraulico igual a 1", 0 comprimento do trocador de calor ficou
sendoc de 30".
A regjao anular e constituida de aletas tipo placa

. . i
perfurada que s30 feitas do mesmo material do tubo interno e

% de chapa de 0,5mm de espessura. A figura (3.1) mostra os
que e de ’

detalhes do trocador de calor sem o tubo externo.



e calor com aletas tipo placa perfurad
rada

Fig. 3.1 - Trocador @




N
N

As figuras (3.2) e (3.3) ilustram as dimensoes

sicas do trocador de calor.

Fig. 3.2 - Secao transversal do trocador de calor aletado

i Iiiiiiing

S

g B A
|

e

T -H T

L o
l

pisposicao das aletas

Fig. 3.3

[
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interno do tubo interno;

onde: D1 = diametro
D, = diametro externo do tubo interno (25,4mm);
D, = diametro interno do tubo externo (50,8mm);
D, = diametro hidraulico (25,4mm);
I, = comprimento do trocador de calor (760mm) ;
s = espago entre as aletas (10mm);
t = espessura das aletas (=0,5mm) .

0s furos das aletas sao definidos de acordo com a

vre de 40% da area total fez-se a-

area livre. Para uma area 1i

letas com furos de 3,5 € 8mm de diametro.

Com O comprimento do trocador definido em 760mm (cer

.ca de 30 Dh) adotou-se um espagamento entre aletas de 10mm. De

terminando-seé entao um numero total de aletas de 76.

Trocador de Calor

3.2. Construgao do

Para & construgao propriamente dita do trocador de
calor, com as Suas dimensoes Jja conhecidas, dividiu-se o traba

lho nas seguintes etapas:

A primeira etapa fol a da confecgao das aletas perfu

uma chapa de cobre de 0,5mm de espessura

radas. Partiu-S€ de
Inicialmente procedeu—se o corte da chapa em numero e em dimen

nadas da aleta
ortou-se placas quadradas com dimensoes

sdo aproxi desejada. Como seu diametro externo

era de 2 polegadas c

que esta gimens3o. Em seguida foi feito o fu-

um pouco maiores
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ro n
o centro de cada uma das placas, furo este com a
- diamet
2t ro

d
e 1 polegada por onde passa O tubo de cobre. 0 pass
. 850 seguinte
foi fazer um i |
mandril onde foram colocadas t
odas as plac
ras. Fei

to i i
isso, levou-se O mandril ao torno onde obteve-se =
Ve- entao a di
i

mensao externa da placa. As figuras (3.4) e (3.5) escl
. arecem.

/4

Fig. 3.4 - Placas perfuradas colocadas no mandril

Fig. 3.5 - segdo transversal das placas sem furos



D
&3

0 préximo passo foi levar todas as placas, metade

cada vez, a uma furadeira, onde com O auxilio de um divisor

ram feitos todos 0S8 furos, dando assim a Configuragéo final

placa perfurada. As figuras (3.6a), (3.6b) e (3.6c) mostram

placas com furos de 5, 3 e gmm de diametro.

Fig. 3.6a ~ Placd perfurada com furos de 5mm de diametro

Fi 3.6b - placa perfurada de 3mm de diZmetro
ig. 3-

de

da

as
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Fig. 3.6c - Placa perfurada com furos de 8mm de diamet
etro

A etapa seguinte, que€ pode ser considerada co
Omo a

construgao do trocador de calor em si, constitui

s -8 na fixagao a
as
placas perfuradas no tubo de cobre. Esta fol uma etapa
: que
apresentou algumas dificuldades no inicio até
qQue se che

gasse
xacao das placas.

a um método adequado de fi
o método de fixagao a soldagem
€ a

-~

Preocupagao era com a tem
que eram de espessura pe
gquena. A .

. manei

ria danificar as placas
a foi a de usar estanh
O como
material

ra finalmente encontrad
e aquecia inicialmente a superfici
1€ do

de solda. E para tal s
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com um massarico e fazia uma limpeza con acido fosférj-

tubo,

CO. Fundia-se entao o estanho ate se conseguir um cordie uni-

forme para obter a sua solidificacdo. Durante o processo erg coloca

do um espagador apOS cada placa soldada para garantir g dlstan

Cia certa entre as mesmas. Terminada a flxaGaO das placas pro-

Cedeu-se entao o processo de limpeza do tubo interno do troca-
dor de calor usando-se novamente acido fosférico e uma lixa

d'agua,
Uma vez concluida esta fase, passou-se entao para 4

Tase de colocacdo do tubo interno dentro do tubo externo. Pars

tanto era necessario que este ficasse centralizado e nao permi

tisse 0 vazamento de ar. Foram construidos dois discos de alu-

minio rosqueados externamente que foram fixados ao tubo de

Pyve Para a Vedagéo do ar foram utilizados dois anéis de borra

chg canjcos-que—eram colocados junto aos discos. Ja para garan

tir que nao houvesse movimento relativo entre os dois tubos fo
Tam colocados, rosqueados aos dois discos, dois anéis ge alumi

Nio rosqueados internamente que eram entao acoplados aog dig-~

Cos,
As figuras (3.72), (3.7b) e (3.7¢) mostram estgas pe-

cas,

i
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(c)

(b)

o de aluminio, b)Anel conico

Fig.3.7 - a)Disco rosquead
)Anel de aluminio.

de borracha € c

r considerado era o d
a passag
em de

outro aspecto & S€
. s
r pelo trocador. Paré permitir & entrada ¢ a saida de a
r pelo
as conexoes de PVC de 45°

trocador de calor foram colocadas du

as. para garantir o desenv

de duas polegad
s do trocador de calor era deixad
xado

ar dentro da segao de teste
ntes das conexoes de 45°. A f
. i

e . .
m espago suficiente para 18s0 &
segoes de entrada e saida

gura (3.8) esclarec® as

olvimento do fluxo de
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m Utilizada

3.3. Aparelhage

ido © trocador de calor, partiu-s _
—-Se en

vez constru
odo © circu
rvado na figura (3

( 39), (o) tro

Uma
ito necessério
para reali
iza

e3

ao para a montagem de€ t
Cao dos testes. COMO pode S€T obse
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om a figura (3.9) nota
. -se que ha .
dois ci
r

De acordo C
de ar e o de égua guente 0

cuilt .
os independentes: o circuito
por um ventilador cen §
trifu
go (1) mar

circui ’
ito de ar € constiuido

de pressao estatica e 30 m /mi
min aciona

ca
Narpal com 1000mm ca
yp. 0 ar €m con
passando inicialmente p

or um

dicoes ambientais € ins
ufla

d
o por um motor 7,5

do

para o trocador de calor (5),

ja que © ventilador trabalhav
a so-

(2),

e Controlada p
tupbo de Pitot (4) colocado
a

uni .

iformisador de fluXo©

or um registro de gavet
eta

Pra ~
ndo. A vazao de ar

edida por um

( )' Esta vazao é m
= 2"

e‘aproximadam

SME .

um : -~
a distancia d

de '

acordo com &S normas A

de agua € con

a e aquecida por um conjunto d
e 4

gtituido por
um reservato
atori
o)

0 circuito
onde & égu

d
e 200 litros (7).
00 watts cada

tricas de€ 20 uma ¢
om a sua tempe-
or um termosS

ada para dentro do trocad
or

r.e . ~ ,
sistencias ele
tato.

controlada p

ida e bombe
ga (8) marca Albrai-
rai-Petry de

ratura sendo

A égua aquec
ba centrifu
Zo de agua
ma placa de orificio (6)

de
calor por uméa pom
¢ controlada por  um
a

3
HP e 130 1itros/min- A vaz
edida por u

valvula de gaveta (9) e™m

instalada na saida de secao de testes de trocador de calor. A

agua circula em circuito fechado’ ou seja, sal do reservatorio
placa de orificio, re-

passa pela

e testesS,
tada pois ainda se encont
ra

e ~
percorre a segaod @

t . : i
orna ao reservatorio e € reaprove?
a i stenc a
uma temperatura clevada: As reslsten01as sa0 mantidas liga
po da reallzagao das medidas, tomando
-sSe

o . . £4
cuidado de s€ verlflcar

a 3
baixo destas-

et —
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4. Medidores de Vazao de Ar
i ‘\j‘
! {{

os testes realizados foi ob-~

A vazao de ar nos divers

tida at S
raves d d K
e um tubo de Pitot marca F.W. Dwyer. Este proce- !‘”
se tambem O perfil de velocidades do !:&
n

d 03
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o tubo de Pitot u

fluj
ido. A
. Ac _ -
oplado a sou-se um manometro inclina
& B
}
|
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' ma-

d
o de marca IOPE par
ptengao das vazoes maiores

a marca para a o

”~
no

metro em U da mesm
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No ~
manometro inclinado, utilizou-Sé€

e coloragao vermelha. Ja para o manomet
etro

densidade 0,75g/cm’ d

€m RN .
U utilizou-se agua.
No apéndice E e apr‘esentado O prOOedimento para a b
o
no apéndice H sao apresentados os d
a

tenes ~
ngao das vazoes dé ar e

dos colhi
hidos.
ntes de transporte do

m de S€ determinar coeficie

A fi
wpulk® do fluido, obtida atrave
S

ar sy

utilizou-se a temperatura

s de cobre—COnstantan colocadas
: a

Jo 3 jungoe

d
e uma termopilha
ermopilha em cada

o]
1207, uma jungao—da.outra. Foi colocada uma t

) ilustra cada termopilha e a localizagao

Send
egao. A figura (3.10
ada e saida do H

dag 5 ~ o
S juncoes na regié

trocador de calor: g
as de entrada € saida da égua pelo tro- i

H

Pl

|

|

As temperatur
ves de termopares colocados

tidas atra

do tubo

Ca
dor de calor foram ob
alizados no centro

saida, loc

n ~
as secgoes de entrada €
interno do trocadorl de calor-
(3.11) apresent® © esquema de posicionamen-

A figura
us respectivos pentos de

e temperatura nos S¢€
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Termopares T T
p 10 T2 e T3 formam a termopilha THI
que
ar na entrada da segao de test
es.

med 2
e a temperatura media do
T

e T6

5
a do ar na saida da segao de test
es.

Termopares T
4 formam & termopilha

med .
e a temperatura medi
Termo i

pares T7, T8 medem respectlvamente as tempe
entrada da agua na secao de testes -

r .
as de saida e
a2 temperatura do
ar na seca
gaoc ond
e

Termopar Tll mede
fi .

ca posicionado ©O tubo de pitot.

e TlO medem as temperaturas da pared

e

Termopares Tg
e entrada e saida de agua

do : o
tubo interno nas segoes d

o de Agua

3. : P
5. Medidores de Vaz@

., medigao das vazoes de agua nos t
estes foi
ol uti

Para
cio construida

no Departamento de En

lix 1
ada uma placa de orifi
gen i ani : L 0
haria Mecanica segundo normas ¢ especificacoss teeni
cas da
A placa possuia uma relagao d
e

AS ‘
ME e devidamente calibrada.
diza
i3metros igual a 0,68:
s através da placa de orificio ~
. sao

ados colhido
o as caracteristicas da me
S—

e G bem com
cao das vazoes de agua.

Os d

apre endic
sentados no ap '
ra & obten

a de orificio um manometro e

ma

€ o procedimento pa
da a plac
o) fluido mano

& de 1,6 kg/m’

Foi acopla
metrico o CCl4 (tetra

m
arca TOPE, utilizand® com
a densidade

c
loreto de carbono) cuJ

3
.6. Medidores_deé Temperatura

as seguintes medidas de t
em
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Peratura:

1. Secoes de entrada e saida de ar;

2. Segbes de entrada e saida de agua;

3. Secdo onde se localiza o tubo de Pitot;

4. Ambiente (proximo ao equipamento).

Nas medidas de temperatura nas segoes de entrada e

encontra o tuy-

Saida do trocador de calor e na segao onde se
cobre constan

bo de Pitot foram utilizados termopares do tipo
curva de caglj-~

tan de marca Omega devidametné calibrados, cuja
E. Para a medicao da temperaty—

bragdo se encontra no apendice
rmometro digital de marca Rifran

ra ambiente foi utilizado um té

. ~ O
Com precisao de 0,1 C.
tilizou-se como ponto de referap

Para os termopares U
Cia o ponto de gelo da 4gua. Ponto este conseguido utilizando-se
o 4gua destilada mantida em uma gar

Uma mistura de gelo picado
tafa termica.

2 4 coleta dos dados foi utilizado um milivoltinme

ara e

tro digital da marca Robert shaw de precisao 0,01 mV juntamen-

anais.
te com uma chave seletora de 20 ¢




O esquema das 2 termopilhas
(3.10y

€ apresentado ng
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TEMPERATURA DE REFERENCIA

Fig.3.12 - Posicionamento dos sensores de

temperatura e tomada de pressao,

figup;



cagao dos Termopares

< 4 tipos de trocadores de calor,
gevidas posigaes, de maneira

s com facilidade.
ipo allen com fu

e fossem vaza-

is nos
os pelos furos: até os

r
oS de 2mm longitudin®
os termopar

d
0S. Feito isto, passou—se
turas com cola superbon-
Pont jo-se a8 22" i
os desejadoS: fechan
squema para jlustrar a fixa
enta U © -
13) apre®

d
er. A figura (3:

ca ‘
0 dos termopares:
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Uma vez feita @ preparagao dos termopares, fez-se en
ta ~ .o . -
0 a colocagio dos mesmos nas posigoes desejadas. Fez-se en-

terno (PVC), posicionou-se os termopares

afetar para impedi

t~
ao 3 furos no tubo €X
r eventuals vazamen

e
colocou-se massa de cal
cionados 08 termopares que formaram

to . X
S. Com isto, estavam posSi
peratura media do ar nas segoes

a termopilha para medir & tem
de entrada e saida do trocador de calor.

fez-se outro furo no tubo externo e ou-

Feito isto,
oincidindo com O primeiro para a coloca~

t
ro no tubo interno €
peratura da égua. Para im-

medida de tem

¢ao do termopar para &
e fita de Teflon na rosca

Pedir o vazamento deé agua, colocou-sS
do furo do tubo interno (cobre). E

d ~
O parafuso juntowa<rosca
colocou-se,

ar pelo tubo externo,

Para impedir o vazamento de
sa de calafetar.

riores, mas

e
omo nos furos ante
temperatura fez-

sisionados oS sensores de

Uma vez PO
o apbs alguns pequenos ajustes

Se¢ varios testes comprovatorioS

Chegou-se a fixagao ideal.
Este procedimento foi repetido para todos os trocado

res de calor testados:-

3.7. Medigao de pressoes

. p coeficientes de perda de

agao dOS car

Para a determil -

8a era necessario © conheciment? ga queda de pressac ao  longo

da secao de testes do trocadol de calor- Para isto foram medi-

e te

~ e saida do trocado

das - e de entrada r de
as pressoes Nnas sego

o foram colocadas em dois furos

9

Calor. Duas tomadas de pressa
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fejit
0s de aco
rdo com as normas [2] i
. A figura (3.1
.14) mostr
a o)

Posici
Clona
mento das tomadas .

i p/ MANOMETRO
AR

[ P/MANGMETRO

sicionamento das tomadas de pressao

Fig. 3.14 - Po
gao de testes.

na S€

ge pressao ao 1ongo da secdo  d
e

Foi medida & queda
a entrada da secao de

manometrica n

te
Ste . ~
s assim como & pressao
a isto fol utilizado um manometro em U na m
arca
cio) e utilizando mercs
u-

teStes. E par
itot e orifi

IOPE
(como utilizadoSs no P

rio
com : 4 i
o fluido manometrlcO-

3.8 ~
. Medigao de Umidade

o ar foi medida para que foss
e u

elativé d
deste. Para isto foi

A umidade r
ropriedades

til.

l ~

zada na determinag¢ac das P

utiy s .

lizado o termohigfametro da marca Rifran posicionado proxi
1~

mo 2
& entrada do ventilador.
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3.9
.9. P .
rocedimento Experimental

Ante inici
s de se iniciar 08 testes, as resiste
. ncias -
’ ’ ele-
rvatorio de agua eram ligadas. O
. reser

tri

c

as colocadas no resé

00 litros de agua, com isto gast
sta-

vatori
r :
io continha cerca de 2
e esta chegasse =
a tempe
ratura d
e

Va-se
cerca de 4 horas para qu
e 93 e 97°C
, € quando atingid
a

sSe jad
a
, que deveria estar entr

os testes. Para verificar esta temp
eratur
a

poderi
eria se iniciar
1 de marca Robert Shaw

9 CcOom

foi
ut. . ~
ilizado um termometro digita

nstantan.

um t
ermopar de ferro co
eratura desejada, o ve
n-—

Quando a aguad atingia a temp
Abria-seé & valvula totalmente
e es

til
ad
or era posto a operar.
pera
va- Ari :
se o tempo necessario até se obter & condigao de
regime

per
manente do ar
verificada atraves da estab
abi

Atingida esta condigaos
lig
ad
e da temperaturla, 1igava-sé @ pomba para que a fgua £
Osse
ocador de calor.

bo
mbe
ada para dentro do tr
o de se fixar uma vaza
ao

o da agua: pixada entao cada posicio  d
a
10 valores de pres

de
a .

r e variar a vaz
g cerca de

Vél
v
ula borboleta, eram anotado
Sao 4
transversalmente 2° tubo deé gaida do ventilador com. o auxi
- O xXi
ado numé posigao de acordo com
as

liog
do tubo de Pitot colocC
se entdo a velocidade e

n
Ormas [26]. Com €5
a Anotava—se a temperatura
am-

di d ‘l O

bi
ent
e e a umidade rel
com um barometro. Ano

grg

Ometro, Media-

Lop mare manome tro que media & queda
se entao a vazao de

ta
Vao ~
a-se entao o V&

Regulava~

de
pressio no trocad
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égua atraves da valvula de globo colocada na saida da bomba e
anotava-se a leitura no manome tro instalado na placa de orifi
cio. A cada vazao de 4gua, anotava-se as temperaturas do ar e
da e saida do trocador de calor.

da Agua nas segoes de entra
e de vazoes de agua, era alterada

Completada uma seri
mento descrito acima era repe

a vazao de ar e todo este procedl

tido
s as experiencias Sa0 apresentados no

Os dados de toda

apéndice H.




capITULDO 4

4. .
REDUCAO DE DADOS

4 -
+1. Introdugao

pste capitulo mOSTra » procedimento adotado  para

se

de transporte

relacionando—os com o numero d

e

Nuy ft (S Ka9 a partlr dOS

obt
er os coeficientes

dad :
os experimentals primarios:
Reyn .o .
yrolds do ar Re, d¢ acordo com & analise tedrica apresentad

‘ a

n ]
O capitulo 2.
jo destes ooeficientes dados por:

0 célcu
(4.1)

Nu =

(4.2)
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. |
(4.3)

Re = m D
. ar - —
(4.4)

onde:
f = 0,0085 (
4.5)

a —l—zE
ReO,ZS

m - fluxo de massa de ar;

ar
A = 4drea livre da regiao anular;
Uf = viscosidade dinamica do ar.

oes de temperatura, pressao e umi
> umi

é realizado a partir @@ medi¢

dade relativa do ar-

4.2. Obtengao das temperaturas

£luidos shao utilizadas para s
33

As temperaturas dos
Coeficientes de transfera
A ‘N

Obter proprie

Cia de Cal
‘ g or.
; de teStes as

Ges de entrada € saida da se

Nas S€¢
conversao dos sinais cap

s através da

temperaturas s30 obtide
utilizando-se

onversao e feita

res. Esta C

tados pelos  termop@
queé ¢ apresentada no

1ibragao dos termopares:

a -~
equacgao da c&

apéndice D e dada por:
632E% + 0,2176E? (4.6)

+ 06,95E - 1,

7(%) = -0,13°
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onde:

E = sinal captado pelo termopar, em milivolt
S.

T
5 © T3 que formam a termopilha do

o ar na segao de entrada do troc
a

Os termopares Tl’

Th
1, fornecem a temperatura d
do o 34
r. Deve-se dividir © valor fornecido pela termopilha
por 3,
oma dos sinais dos 3 termopares. Est
. e re

Ja que ela fornece 2a S

S A a

ultado & substituido na equagao (4.6), obtendo-se entao t
ya tem

da Tfe' 0 mesmo procedimento

r na Seggo de entra

beratura do a
para S¢€ obter a temperatura do a
r

e aplicado a termopilha Th,
As temperaturas da agua nas segoes d
e

na secgao de saida Tege

o T 520 obtidas substituindo-se os val
o}

entrada e {
saida qu gs’
res lidos dos termopar‘es T7 e TB, respeCtivamente, na eQUaga
O

(4.6).
A temperatura do ar no tubo de Pitot, a temperatur
a
da agua no reservatorio foram lida
S

e a temperatul”a

ambiente
otro aigital em C.

diretamente pelo termom

g fluidos

4.3. Obtengao_das propriedades do

s as temperaturas dos fluidos
’ a

z conhecida

Uma V€
a pr68550 atmosfet

jca e a pressao mano

umidade relativa do ar;
r de calor, pode-se obter

ada do trocado

gao de entr

metrica na se
a viscosidade e a condutivi
l_

a densidade, o calor especifico.
dade térmica do ar © da agua, de acordo com O procedimento
ropriedade sao utilizadas no
nos

e D. Estas P

adotado no apendic
s e dos coeficientes de transporte

calculos de vazao dos £1uido




4.4, Vazao de Ar

A vazao de ar é

m__ =

ar

onde:

Uma ve

R ‘ a
eynolds atraves da equagad

’

= den
- acelera

= coluna de T

obtida pela seguinte equacao:

0,5

0,
98 Al(2 P Apl)

(4.7)

) g Ah '
(4.8)

= (p_ - Pip 1

m

Zrea da S8Gao transversal ao tubo de Pitot
© > o
(conforme apéndice F);

densidade do ar (apéndice D);

sidade do fluido manomeétrico;

gao da gravidade (9,81 m/s®);

1uido manometrico lida no mano
me-—

tro em nyn, em metros.

7z obtida & vazao de ar, obtém-se o numero .
e

o) (4.4).

4.5. Vazao de Agua'

Para a det

erminagao d

segui ~
eguinte equagao:

m
ag

= K1.Ag (2 pag

0,5
_ (4.9)

a vazao de agua utiliza-se
-se a




onde:
Ap_ = p - P A
o = ! ccl, ag ) 8 ohy (4.10)
Ag - area da garganta da placa de orificio (confor
me apendice G); -
pag _ densidade da agua;
p . : .
ccl, - densidade do 9014 (fluido manométrico utili-
zado na medigao de vazao de agua);
Ah, - coluna de CCl, lida no manometro, em metros.

De acordo com e} apresentado no apendice G, o coefi-

na equagao (4.9) e fungao do numero de Reynolds do

placa de orificio,

Ciente K

1
fluido que escoa pela

gue por sua vez depen

de da vazao, isto €:

. g ,
Reag ~ _Teg 1 | (4.11)
Ab . uag
onde
A _ Area da secao transversal do tubo interno;
b
u _ yiscosidade da area em N.s/m?.
ag

g . ’ neces-
Logo, para €

i r t. O. A —
]- 7€ de um pt'OCESSO 1te atlv dotando se 0O

sario que se uti
ariavel indepen

dente, nota-se que g

NGmero de Reynolds como V
sO é r‘épida,
precisac de 1 no numero de Rey-

. nao levando mais do
convergencia do proces que 4
iteragoces para S€ atingir uma

Nolds.




Nﬁmero de Nusselt

A obtengao do numero de Nusselt do ar no trocador de

Calor & obtido atraves dos seguintes passos:

1) Calcula~se a efetividade do trocador de calor ¢ »Utilizgn.

do-se a equacao (2.3);

2) Calcula-se as capacidades termicas dos fluidos Cooe

Cq s atr_z_a_
Ves de (A.12) e (A.13);

3) Calcula—se o coeficiente global de troca de calor U, atra-

ves de (2.2) jé que o trocador de calor opera em Contrg-
. L]

Corrente;

C i a agua h. .
4) Calcula-se o coeficiente convectivo d g in’ atravesg de

(2.4);

5) Calcula-se o coeficiente convectivo do ar utilizando-ge .

equacao (2.1) que rearranjada fornece:
. (4.12)

D
Nex = 1 Ay 1 - Aoy 1n (DE/ 1)]
T 27K L
n[U Ain hin W

6) Finalmente, calcula-se o numero de Nusselt Nu,para o gy uti
inalmente, i

lizando-se a equagao (4.1).

dados geométricos que aparecem nag equacdes
Todos os

’

apresentadgg
ftul e 3.
N0 apéndice D e capitulos 2 l
; - iciente de fi me do fluldo ‘
a0 do coeficie n
Para a obteng

uagao (2.4) que pode ser aplicada
e a €qg

neste
terno utiliza-s



caso ja que:

1) 0 escoamento é turbulento;

2) O numero de prandtl esta na faixa 0,7 a 100;

3) 0 escoamento & desenvolvido.

Neste caso como & agua esta sendo resfriada o valo
r

de n na equagao € 0,3

4.7, Coeficiente de Perda de Carga

Os coeficientes de perda de carga T, € K_, foram cal

e os dados de queda de pressao ao longo do

culados utiliz&ndo-5

trocador de calor.
De acordo com 2 equagéo (4.2) o coeficiente de per-
e testes ¢ dependente da queda

go da seC}gLO d

da de carga ao 1on
ue é dada por:

de presséo total APtot’ q
_ _'p__) gbn
APiot = ( Pyg ar 3 (4.13)
onde:

_ gdensidade d° nercurio (dada por D.5);

_ coluna d€ Hg lida no manometro em m.

d CoefiCiente da perda de carga por aleta Ka’ ¢ de-
gao (4-3)'

terminado pela equéd
obtidoSs est

ao apresentados no apgndi




5, p
RESULTADOS E COMENTARIOS

Aletas

5 - ~
.1. Calculo da Eficiencia das

A obtengao do campo de temperatura nas aletas at
. ra-
ve ~ , ~
S da solugao qumérica da equagao (2.7), possibilitou cal
Cu-—
s mesmas (equagao 5.11) em fungio do p
a—

lar-
r-se o rendimento da

ra ‘ ~

ametro C (equagac 2.10).

se C no intervalo de 0,1 a 1,0, foram aju
S~

Variando-
3 tipos de aletas utiliza

t

adas curvas de rendimento para 0S5

se um erro medio de ajuste em torno de 1%
0 o

a as aletas de

(5.2) e (5.3) respectiva-

da .
s, verificando-
furos de diametro 3,5
’ e

As curvas par

8mm sio dadas pelas equagoes (5.1),

me '
nte e apresent

(5.1)
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1,002 - 0,3720C + 0,1061C?
(5.2)

=3
o
f

- 0,3694C 0,1054C?
0,9957 - O C + 054C (5.3)

e
QO
il

1,05

1,0 1

ALETA COM @3
095 4

0,9 4

Na
ALETA COM @ 5

0,5 4
ALETA COM g8

0,8 -

0,75 A

0,7 '1__-_—_———1""/—07—' ol'e 0,8 1,0

(o] 0,2
C

to das aletas Tna em funcgao de C.

Fig. 5.1 - Rendimen

a figura nota-se que a aleta de fu-

Observando—se est
ro apresenta um rendimento superior s de

ros de 3mm de diamet
mais, para um mesmo valor do parametro C.



5.2, Coeficientes de Transporte

De acordo com O procedimento experimental realizou-se

inicialmente varios testes preliminares para S€ verificar as

s:de funcionamento do equipamento para que se

melhcores condigoe

s definitivos para a coleta de

pudesse proceder entao os teste

dados.

Nestes testes preliminares observou-se as melhores
r de calor tais como vazao de

condigoes de operagao do trocado

gua, etc. Para que fosse atendida a

ar e agua, temperatura da a
condigao de contorno de temperatura da parede do tubo interno
constante, a vazao de 4gua fol da ordem de 0,4 kg/s, com tempe

o de g0°Cc. Isto foi verificado colocando-se ter-

ratura em torn

o interno. Ja para o ar adotou~se um

mopares na parede do tub
numero de Reynolds, maximo de 28000, devido a limitagao do equi

pamento guando S€ utilizava © trocador de calor aletado.

As propriedades dos fluidos foram obtidas utilizan-

do-se as temperaturas T

dor.
passou-5sé entao aos testes defi-

Uma veZz feito isto,

nitivos para & coleta deé dados, para entao obter-se os coefi-
Cientes de transporte dese jados.
para cada trocador de calor foram realizados 64 tes-
se 8 vazoes de ar € g vazdes de agua diferen-

tes, utilizando-
~ utilizou-se 8 vazoes de agua. O nu-

tes. Para cada vazao de &

o ar variou de 12000 a 28000 no caso do

mero de Reynolds para

letado € de 12000 a 45000 para o trocador

trocador de calor &

as secoes de entrada e salda do troca-.
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Para os dois casos o numero de Reynolgs par
ara &

de calor liso.

agua variou de 30000 a 65000.
Os dados experimentais assim como og resultados d
a

medigao de dados sao apresentados no apéndice H,

TABELA 1 - Taxa de calor trocado nos testes preliminagr
es

LTESTES / Re ] Qag / ATag / Qar
Ne a8 (W) (°c) (W)
1 / 30394 / 360,9 l 0,5 j 341,7 /
2 / 36446 l 372,7/ 0,4 / 339,2 /
L 3 / 42141 / 341,1[ 0,3 / 324,1
4 l 49375 / 310,6 / 0,2 / 210,5
5 / 58100 [ 371,4 / 0,2 J 330,6
6 / 64823 / 288,6 / 0,2 j 305,9‘
L 7 / 69725 / 302,2/ 0,2 / 291,6
L 8 / 74616 / 251,8/ 0,1 / 269,4

Como dito anteriormente foram realizados alguns tes

tes preliminares com 0O tubo liso para se avaliar as condigaes

de operacao do trocador de calor utilizando este tubo. Nesta

fase utilizou-se a maxima vazao de ar (Re = 42000) para g di fe



rentes vazoes de agua, cOm O NUMErO de Reynolds  do lado da

4gua variando de 30000 a 75000.

Observou-se entao que o calor cedido pela égua era

aproximadamente recebido pelo ar. Estes dados podem ser obser-

vados na tabela 1 € constata-se que OS erros nao sao muito ele

vados devendo estes serem creditados a medidas, tanto para as

vazoes de égua, quando estas eram baixas, quanto para as medi-

das de temperatura. Logo, verifica-se que as condigaes de iso-

lamento do sistema permitem uma troca de calor adequada.

Verificou-5S€ tambem s€ a condicao de contorno de tem

peratura da parede do tubo internoc era constante, atraves da
ede do tubo interno nas segoes

colocagao de termopares na par

de entrada e saida do mesmo.
Constatou-se qué esta condigao é melhor atingida pa-

Isto tambem comprova as boas condi-

ra maiores vazoes de agua:

goes do sistema, ja que esta em concordancia com Braga [11].

Isto € realmente justificavel pelo fato de que para maiores va
zdes de agua a sua variagao de temperatura e pequena e tambem
nte de transferencia de calor entre

porque ha um alto coeficie

a agua e o tubo interno.

r com Tubo Liso

5.2.1. Trocador de calo

‘testes, utilizando-se 8 vazoes de

Foram realizados 64

ro de Reynolds para o ar variou de 12000

ar e 8 de agua. O name
30000 até 70000. Estes resultados sao

a 35000 e para & égua de

apresentados no apendice H.
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Estes resultados sao apresentados graficamente n
> } a

figura 5.2, onde aparece O numero de Nusselt em funcao do nume

ro de Reynolds relacionados ao escoamento do ar. S30 apresenta

os gquais se obteve a curva atra

dos 8 pontos experimentais com

ves do metodo dos minimos quadrados com. um desvio médio de 2,19
»1%

e é apresentada na equagao (5.4).

0,5862
Nu = 0,17243 Re (5.4)

s fluidos, isto e, dividindo

Generalizando para outro

~ 0,4
a equagao (5.4) pelo fator Pr de acordo com Patankar et alli

[8], obtem-se:

0,9982
_——I_\I_l:l’__ = 0,00315 Re (5.5)
Pro’4
apresenta ainda outros dois e

A figura (5.2)

sultados anteriores: A curva 1l apresenta o resultado de Isac-
henko et alli [13] e Lewn ot a1li [12], cuja condigao de con-
torno utilizadas POT estes autores ¢ a de fluxo de calor cons-
obtida por ambos € a dada  pela equacao

tante e a correlagal

(5.6).

0,8
(5.6)

Nu = 0,01670 Re

i
i
3
Hh
HH
i
N
1
il
i
i
|
i
i
|
i
i
'
{
i
1
i
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J4 a curva 2 apresenta 0S resultados de Braga [11] ,

|
que adota a condigao de contorno de temperatura de parede do tu 4
, - i

bo interno constante, cuja correlagdo ¢ dada pela equagao (5.7)

0,9474
Nu = 0,003157 Re (5.7)

100 T— |
il

90

80

70 A

60

50 ~ 1-

Nu
PRESENTE TRABALHO

40 4

30.-

20 . .
30x10* 3,5x10% 4,0x10%
Re

10

_ Nusselt X Reynolds para o tubo liso

Figura 5.2
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Observando-se & figura (5.2) nota-se que o name ro

de Nusselt obtido ¢ menor qué O obtido por Isachenko [13] e que

de fluxo de calor constante e um pouco maior

utiliza condigao

tido por Braga [11] aque adota condigao de temperatura

que o ob
pode ser observado também que com o cres- |

de parede constante.

cimento do numero de Reynolds ha uma diminuigao na diferenga
. |

dois coeficientes de troca de calor para as duas con- |
‘i

|

entre o0s

digoes de contorno.
Resultados estes que tambem foram comprovados por
Braga [11] e Braga [22] que trabalhou com dutos triangulares. |
Em ambos trabalhos & diferenga no numero de Nusselt para as M

s diminui com o aumento da vazao de ar. Logo, para

duas condigoe
s tanto faz usar a condigao de fluxo

altos numeros de Reynold

e como a de parede isotermica.

de calor constant

Aletas de Furos de 3mm

5.2.2. Trocadol de Calor com

ApOs & realizagao de alguns testes preliminares pas-
s definitivos, efetuando-se 56 me-

sou-se a realizagao dos teste
digoes utilizando-S€ g vazoes de agua diferentes para cada va-

m em numero de 7.
para a agua de 30000 a 67000. O

0 numero de Reynolds para

zao de ar, gue€ fora

o ar variou de 12000 a 25000 €

H apresenta estes dados.

os 7 pontos expe

apendice
rimentais obtidos, obteve-se 5
" i ]

Atraves d
o dos minimos gquadrados, com um er-

da pelo me tod

a curva ajusta
rdem de 2,6%. Curva esta que dada pela

ro medio no ajuste da ©

equagao (5.8),
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Nu = 0,00298 Rel?09536 (
5.8)
Generalizando para outros fluidos tem-se:
Nu = 0,00344 Rel’09536
0.7 (5.9)
Pr

Estes resultados sao apresentados nag Tiguras (5. 3),
on

de se vé o numero de Nusselt em fungao do nimero de Re
"ynolds

bara o ar.

5.2.3. Trocador de Calor com Aletas de Furos de smp

Realizando-se novamente um total de 56 testes
ava-

liou-se este trocador de calor. Para cada diferente vazao g
e

ar, empregou-se 8 vazoes de agua. 0 numero de Reynolds para
. o
ar variou de 12000 a 27000 enquanto gque para a égua fbi<k>3oogo

a 65000. Novamente o apendice H apresenta estes resultados
De acordo com o mesmo procedimento anterior obtey
Ve
8¢ a curva ajustada com um erro medio de 1,9%. 4 correlacio .
e

dada pela equagao (5.10).

- _1,13456
= 69 Re™’
Nu = 0,001 (5.10)

Fazendo a generalizagao para outros fluidosg tem-se

- 0,00195 Rel 13456
(5.11)

Nu =




Estes resultados tambem podem ser vistos na  figur
a

(5.3), como no caso anterior.

lor com Aletas de Furos de 8mm

5.2.4. Trocador de Ca

Finalmente tegtou-—-se O trocador de calor com furos

de 8mm. Como anteriormente combinou-se sete vazoes de ar com
8 vazoes de agua. Neste Caso no numero de Reynolds para o ar
variou de 12000 a 28000 e para & Zgua variou de 30000 a 65000.
Estes resultados tampem podem Ser vistos no apéndice H.

Estes resultados s3o apresentados também na  figura
(5.3) onde sa0 vistos OS5 pontos experimentais e a curva ajus-

ooedimento anterior. Neste caso O erro medio

tada pelo mesmo PI

%. A correlagao e dada pela equa-

do ajuste foi da ordem de 3,2

cao (5.12).

1,11654
Nu = 0,00185 Re (5.12)

Fazendo & generalizagéo para outros fluidos obtém-se

‘ 1,11654
Nu _ 0,00213 Re (5.13)
Pro’
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2004

ALETA C/ ¢#5

ALETA C/ @3

TUBO LISO

30

ZOJ//_/’—'—'4 —
3,0x10 3,5x10% 4.0 x10°

104
' Re

_ Nusselt do ar X Reynolds para todos

Figura 5.3
trocad

ores de calor.

) apresenta 0S pontos’ experimentais e

A figura (5.3
as curvas ajustadas para 05 4 diferentes trocadores de calor.
Nota-se por esta figura Qqué os coeficientes de troca de calor
para os 3 trocadores de calor aletados sao bem mais  elevados
que os coeficientes do trocador de calor utilizando tubo liso.
Enquanto que estes apresentam coeficientes inferiores a 100 aque




sminimos quadradoS;
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ram valores proximos a 200 para uma mesm >
a vazao de a
ar.

les regist

D
entre 0S8 trocadores de calor aletados, ob
s serva-se
> coe

fici
jentes de troca de calor do trocador de aletas d
e furos a
e

Smm l i e' re aos
1 io S coe e
g l"amente Super‘l > flClent S do troCad
or com fu-
u

ofs] de 8mm E O l r

ros de a
5mm sao um pouco menores que 0S8 coeficientes d
o trocad
or

de furos de 3mm.

5.3. Perda de Carga

0s dados relativos 3 perda de carga entre a ent
rada e

foram coletados simultaneamente ao
S

saida dos trocadores de calor

dados relativos a troca de calor.
pPara cada trocador de calor foram coletados 7
' valores
Isto &, para cada vazao de ar tinha-se
- uma per

cao de testes.

de perda de carga.

5o ao longo da S€

da de press
so O numero de Reynolds variou de 1200
0

Para © tubo 11

s de perda de pressdo calculou-se o fator d
r e

a 35000. Com ©OS dado

sultados Sa0 apresentados no apendice H. C
. om es-

atrito. Estes reé

s ajustou-se a curva pelo metodo d
os

s experimentai

obtendo-

ajustada ¢ dada pela equagao (5.14).

-0,3328
(5.14)

f = 0,8548 Re
a




A figura (5,4) apresenta os pontos experimentais, as

sim como a curva ajustada. Tambem e apresentado nesta

o resultado de Braga [11],

la equagao (5.15).

~0,2911
£, = 0,5134 Re 0,

0045
0,04 ]
(o]
0,035 ]
PRESENTE TRABALHO
0,034
grAGA [11]
0,025
._._.———-—-1—"""’""’—'——m—“r———-_-—-.—__l l l

0,02 2200 2600 3000 3400 3800

Re

- 1000 1400 1800

0 5.4 - Coeficiente de atrito X Reynolds
igur .

para tubo 1liso

figura

cuja correlagao obtida e a dada pe-

(5.15)
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Pela figura (5.4) nota-se que nao hé grande discre
pancia entre estas duas curvas, com o0s coeficientes de atrit
g g rito

do presente trabalho um pouco superiores aos resultados‘de B
> Bra

ga llll .
Para o trocador de calor de aletas com furos de 3m
” m

adotou-se o mesmo procedimento anterior. O numero de Reynold
i 3 s

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

perimentais de perda de pressao com 0s  quais obteve-se
3 e > o

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

dice H apresenta estes resultados.

Adotando-se novamente o procedimento anterior obte

ve-Se a curva agustada 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.

‘ -0,1880
K, = 4,1134 Re , (5.16)

para os trocadores de calor com aletas de furos de
S5mm e 8mm, através do mesmo procedimento anterior obteve-se osg
Resultados estes que podem ser vistos no apéncide

resultados.

H e na figura (5.5).
para oS pontos do trocador de calor com fy

0 ajuste
presentou um desvio medio de 1,52% e curva ajusta-

ros de 5mm &a

da é dada por (5.17).

~0,2944
- 10,63911 Re (5.17)

K
a

- RN .
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Para o trocC

um erro medio de 2,8% e a curva ajustada e a seguinte:

Ka = 4,9130 re~012276

ALETA C/ @ 3

ALETA C/ & 5

1800
Re

1000 1400

5.5 — Fator de Atrito X Reynolds

Figura
para Trocador

es Aletados

03— T T
2200 2600 3000 3400 3800

ador com furos de 8mm o ajuste apresentou

(5.18)
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Através das figuras (5.4) e (5.5) Pode ser visto que

0s coeficientes de atrito dos tubos aletados sio bep superiores

aos coeficientes deo tubo liso,
Fazendo-se uma comparagao entre os 3 trocadores de

calor aletados atraves da figura (5.5) pode-se Ver que os coe-

Ticientes de atrito para o trocador de calor conm aletas de fyu-

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

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

calor de furos de 8mm.
Basicamente, o rendimento das aletas dependem do pa-

rametro C, de acordo com as relagoes (5.1), (5.2) e (5.3). E

~ LN2
como C depende da relagao (ro - ri )/tDh, das condutividades tép

micas do ar Kf, e do material do tubo interno KW e do nﬁmero de

Nusselt do ar, o.rendimento das aletas dependem destas mesmas

Quantidades.
Nos casos analisados, a relagao (ro - pi ¥/ tdh e as

condutividades termicas K. € K sao constantes. Logo o rengj.

mento das aletas e funcao do numero de Nusselt apenas.

Substituindo-se as relagoes encontras para o nlmero de Nus

selt nos trés tipos de aletas estudados, ou seja, (5.8),(5.10)

e (5.12) nas trés relagoes de rendimento para os respectivos ti
pos de aletas, ou seja, (5.1), (5.2) e (5.3), tem-se:

1 - Aletas de furos de 3mm de diametro:

~65,1509536 /4 g0y 10711ge 219072 (5.19)

Na = 1,007-7,91x10 "Re
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5 _ Aletas de furos de Smm de diametro:

n, - 1,002_4’09x10—6Rel’13456+ 1,28x10_11Re2’26912 (5.20)

3 — Aletas de furos de gmm de diametro:
n, _ 0,9957_4’77X10—6Re1,11654 . 1.53x10711 Re?:23308 (5.21)
s sao apresentadas na figura (5.6), de

As trés curva

onde pode se notar queé na uma pequena diferencga de uma  curva

utra. A aleta de furos de 8mm de diametro apresenta um

o rendimento das aletas de furos de 5Smm

para a ©

rendimento superior &
de diametro e estas por sua Vez apresentam um rendimento supe-
o rendimento das aletas de 3mm de diametro.

rior a
tifica pelo fato de que o numero de Nusselt

Isto se Jus

ador de calor com aletas de 3mm ser maior que

no caso do troc

do trocadorl de calor de aletas de 5Smm e este maior

o Nusselt
dor de calor de aletas de furos de Bmh.

que © Nusselt do troca
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ALETA C/ @8

0,8

ALETA C/ @5

o7 |
ALETA C/ @ 3
0,6 -
05. — |
1x104 1,4x10* 1,8x10 22x10°  2,6x10%
- {Re)

Fig. 5.6 ~ Rendimento das aletas em fungao
do numero de Reynolds.

ntre 0S Trocadores de Calor .

5.4. Comparagao

omparagéo entre os trocadores de calor estuda—

Uma C
or base a mesma area de troca de ca

dos foi feita tomando-5¢€ p

ia de bombeamento.

lor e a poténc
ombemaneto € definida por:

A poténcia de b

VAaAP (5.22)




onde:

A perd
a equagao (4.4),

(4.12) obtéem-se

P =

jas)
i

onde:

Fazendo—s¢€ uma comp

lor aletados com

|P, =

67

V = velocidade media do escoamento e dada
por

(2.10).

. de carga BP é dada por (4.12).Utilizando-se
na expressao da velocidade,  juntamente
> com

o seguinte adimensional:

gp2p. 2 P

h ar b ou (5.23

1TU3 dz * )

ar

f L Re °

t — ar (5.24
Dh )
_ D

ft = fa + Na I? Ka

aracao entre os trocadores de ca

o trocador liso, tem-se:

|Py (5.15)
- poténcia de pombeamento adimensional para o

trocador de qalor liso;

poténcia de bombeamento adimensional para o

frocador aletado.
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f L Re,® = (f5+ Na _h Ka) Re
a (5.26)

onde:

ReL - numero de Reynolds no trocador lisoj; X

Rea - numero de Reynolds no trocador aletado. |
|

Aplicando esta relagéo aos 3 tipos de trocador de
> ca

lor tem-se:
1 - Aletas com furos de 3mm:
0,375
2,6672 7.812.°
= b4 R b
ReL (Rea + 12,22 Re ) (5.27)
Nu 1,0954
_a-= 0,0173 a
Nu 0, 5862 (5.28)
L Re
L
5. Aletas com furos de 5mm:
0,375
72,6672 2,7 ’
= ’ 31,61 Re )
Rep, = (Rey e | (5.29)
y re 1,1346 _
Nua = o,0107 _2 | (5.30) |
Nu R 0,5862 |
L eL ]
onde: Nu_ = Numero de Nusselt do trocador aletado
a \
Nu, = Numero de Nusselt do trocador liso




ficamente. A

€9
3 -~ Aletas com furos de 8mm:
0,375
2,6672 2,7424 ’
Re = ’ ’
e (Rea + 14,60 Re ) (5.31)
1,11650

N ’

N, - 0,0098 _‘a (5.32)

Nu 0,5862 :

L ReL

As tres relagoes encontradas sao entao colocadas gra
figura (5.7) mostra a comparagao das treés geome-
Pode-se concluir que trocador de calor com

trias estudadas.
aletas de furos de 3mm apresenta um numero de Nusselt maior que

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

N
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Nu

0,0095 .

00,0090

oon

00,0105~

0,0100..

- ALETA C/ @5

0,0085 -

0,008
1,2x104

|
2,0x104 2,4x104 2,8x10*

]
1,6x10*
Rea

5.7 - Relagao entre os numeros de Nusselt dos

Figura 5.7 - .
trocadores de calor liso e aletados pa-
ra a mesma area de troca de calor e mes

ma poténcia de bombeamento.
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CAPITULO 6

6. CONCLUSOES

De acordo com a revisao bibliografica apresentada

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

& coeficientes de transporte para trocadores de calor bi-ty-
bulares aletados. Este trabalho, ao analisar termohidraulica

mente trocadores de calor bi-tubulares providos de aletas do

tipo placa perfurada, apresenta sua contribuigao no sentido

de ajudar a preencher a lacuna existente,

Quanto aos resultados obtidos, Ja analisados no cag

pitulo anterior, pode-se destacar os seguintes aspectes posi

tivos:
trabalho constitue-se numa efetiva contribuigag

1) O presente
de fornecer dados relativos a coeficientesg de

no sentido
transporte em trocadores de calor com aletas de geometrig




2)

3)

4)

5)

dem ser considerado

1)

2)

72

nao convencional.

Os coeficientes de transferencia de calor e de perda de
carga para tubo liso estao de acordo com os resultados ob
tidos por Braga [11] e Isachenko et alli [13], comprovan-

do assim que a metodologia utilizada foi adequada.

Foram obtidas expressoes adimensionalizadas e generalizadas
para os coeficientes de transporte atraves de regressoes, o

que permite a aplicagéo dos resultados em projetos seme-

lhantes.
A obtengao do rendimento das aletas, em fungio do parame-

tro C, através de metodos numericos.

Pela analise de incertezas realizada, de acordo com Moffat

[27], verifica—-se uma otima confiabilidade do método uti-
lizado e dos resultados obtidos.

A seguir sio apresentados alguns aspectos que po-

s negativos:

Deve-se ressaltar inicialmente que nao ha informagoes ng
literatura publicada a respeito das caracteristicas dos
s aqui estudados, nao possibilitando assim uma

trocadore
ultados obtidos.

comparagao direta com OS Ies

Os coeficientes de perda de carga obtidos sao altos quan-

sultados encontrados em trocadores

do comparados com OS T€
tipos de aletas, implicando num alto

utilizando outros

consumo de potencia.
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3) Trabalhar~se com o ventilador soprando, o que acarreta o

aquecimento do ar antes que ele passe pela segao de tes

tes, dificultando assim explorar faixas mais amplas de
temperatura.

A seguir sao apresentadas outras conclusces que

s, '

sao referentes a comparagao dos tipos de trocadores estuda

dos:

1) O trocador de calor com aletas de furos de diametro . 3mm

2)

ra

1)

2) Utilizar fa

apresenta coeficientes .de. transferencia de calor mais ele
vados que os demais. Este fato e comprovado pelo critério

de comparagac de mesma area de troca de calor e mesma po-

tencia de bombeamento.

Comparando-se o rendimento para os 3 tipos de aletas uti-
lizando-se o*parémetro C calculado com dados experimen-
verifica-se que a aleta de furos de diametro 8mm

tais,

apresenta o rendimento mais elevado. Isto e justificavel
pelo fato ‘de dque © trocador provido com esta aleta apre-

senta menores nUmMeros de Nusselt.

Do exposto, apresenta-se as seguintes sugestoes ba

trabalhos futuros:
Explorar afinfluéncia da area:.livre .de passagem de ar,man

tendo-se © diametro dos furos constante, no desempenho do

trocador.
ixas mais amplas de temperatura atraves da uti

lizagao de um ventiliador trabalhando na sacgao.




3)

4)

74

Estudar o trocador operando em correntes paralelas.

Utilizar, para efeitos de comparagéo, o metodo de elemen-
b

tos finitos para s€ obter o campo de temperatura e o ren-

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

Sao apresentadas agui as dedugoes das equagdes para
se determinar os coeficientes de transporte em um trocador de
calor bi-tubular provido de aletas do tipo placa perfurada cir

culando égua no tubo interno como fluido quente e, externamen-

te, ar como fluido frio.
Esta analise abrange um trocador operando tanto em

correntes paralelas como correntes opostas. A figura (A,l)jlqé

tra os 2 casos.

Tte

T T
Tqe mq
T | f\-\
S ATy
\ Tfs}\
a ATz
//ﬁlf/
mf
Tfe
free (b) Area

(a)

a de opeacao de trocadores de calor

Fig. A.1 - Esquem
(a) Correntes paralelas; (b) correntes opostas
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1
%
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{
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" para se fazer um balango termico num elemento de area

dA, admiti-se as seguintes hipéteses: i) o calor recebido pelo

fluido frio (ar) ¢ igual ao calor cedido pelo fluido quente

ii) o trocador e isolado do meio externo; iii) o coefi

e calor e constante ao longo da secdo

(agua);
ciente global de troca d

de testes.

0 calor recebido pelo ar & dado por:

(A.1)

- fluxo de massa do fluido frio (ar);

calor especifico do ar a pressao constante.

e}
1l

0 calor cedido pela égua ¢ dado por:

dQy = Mg “pa 4
onde:
n = fluxo de massa do fluido quente (agua);
g
c = calor especifico da agua a pressao constante.
pa
De uma maneira geral, o calor trocado entre dois
fluidos pode ser expresso por:
g9 = U aa (Tg- Tg) (A.3)



onde:
dA = area do elemento considerado;
U = coeficiente de troca de calor;
Tq e T, = temperatura dos fluidos no elemento de ares

considerado.

Integrando-se (A.1), (A.2) e (A.3) obtém-se:

= U A AT
Q@ (A.4)
onde
— AT  ~ AT
AT = e S
(A.5)

AT = diferenca média logaritmica;

diferenca de temperatura entre os fluidos ng se

ATe =
gao de entradza;

ATS = diferenga de temperatura entre os fluidos na se
gao de saida.

Qf = mf Cpf (TfS - Tfe) (A.6)

. - . T _ T .

Qq mq Cpq ( ge qs) (A.7)

A efetividade € , de um trocador de calor & definigs

Pela razzo entre o calor realmente trocado e g maxima troca de

calor possivel obtida em um trocador de calor ideg] operando

®Mm contra-correntes e area infinita, onde a temperatura ge saj



da de um dos fluidos é igual % temperatura de entrada do outro

fluido.

Como o ar € © fluido de menor capacidade termica, es

te apresentara a maior variacao de temperatura, por isso 4 uti

lizado como referéncia para se calcular a efetividade, ou seja

°r (A.8)

substituindo (2.6) em 2.8, obtem-se:

_ T
e. Tes fe (h.9)
T
qe - Tre

Nota-se que esta equagdo depende apenas das tempera-
turas de entrada € saida dos fluidos.

A efetividade do crocador de calor também pode  ser
expressa em termos do coeficiente global de troca de calor, U,
das capacidades cérmicas dos fluidos € da area de troca de ca-
lor. Para isto combina—se (A.4), (A.6), (A.7) e (A.8),  resul-

tando:
__._gé-——(l.f.______c—rp-l—n—)]
1-exp thl max (A.10)
E =
g 1+ cmin / Cmax
[ s (1 - 7min ]
- ex - =
€ - ' ex® QMn Cmm< (A.11)
° Coni - “‘Hé— (1 - “min)
1 — ~“min exp T .
C min nax
max



joe]
Is

efetividade no caso de correntes paralelas:
b

D
eo = efetividade no caso de correntes Opostas;
Cmin = capacidade termica minima;
Cmax = capacidade termica maxima.
As capacidades térmicas dos fluidos sio dados por:
Cf = mf Cpf (A.12)
C_ =n
q qa pq (A.13)
Explicitando U de (A.10) e (A.11) resulta [11]:
in 1 -¢€ (1 +cCL./C
v - Cpinl p £/Cq)] (A.14)
A (1 + Cf/Cq)
, _€ _ E ‘
y o . Celn (1 /[ o (Cf/Cq)] (A.15)
A (1 -~ Cf/Cq)
onde:
A=A, = area externa de troca de calor,

0 coeficiente global de transferéncia de calor | tam

bem pode ser expresso em termos das resistencias térmicas do

Sistema aletado. Para isto faz-se um balango térmico nup ele-

mento de aArea do trocador. A figura (A.2) representa g4 segao

transversal de um dis trocadores estudados.




g T e T

Fig.A.2 - Segao transversal do trocador de calor

0 calor trocado por ConveCC}a'O entre O‘fluido qu ¢
: ente

e a parede interna do tubo interno e dado por:

dQ = hyn 9 Ain (Tq ~ TVin) (A.16)
onde:
hin = coeficiente convectivo da agua;
Ajp = Zrea interna do tubo interno;
W = temperatura da parede interna do tubo inter-
no.

o fluxo de calor otraves da parede do tubo intern :
o e

dado por:




86

2 -
o K, dx (Twin Twex)
Q /5 (A17)
noAp/ P
onde:
Dl e D2 = diametros interno e externo do tubo inte
no; =
Kw = condutividade termica do tubo interno:
’
'I‘wex = temperatura da parede externa do tubo in

terno.

A troca de calor por convecgao entre o fluido fri
rio e

a parede externa do tubo interno e dada por:

ta:

dq

fl

aQ = N -
Q hex d Aoy (Twex Tf) (A.18)

onde:

n = eficiéncia da regiao aletada;
hex = coeficiente convectivo do ar;

Tf = temperatura do fluido frio (ar).

Tgualando-se (A.16), (A.17) e (A.18) com (A.3) resul
. u

Tq-—Tf
= UdA (T - (A.19)
1 + 1 + 1n (D2/D1) ex( q Tf)
nh dA h. dA, 27K d x
ex ex in in w
Considerando-se qué:
d Aex ::.Aex e d Aex - AEX
dx L

d Ain Ain



. da superficie da base da ale
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obtem-se:
1
v= (A.20)

I T Aox 1+ Aex In (D2/ D1)

nh A, h, 2T K L

ex in in W

onde:

1, = comprimento do trocador de calor

A.1 - EFICIENCIA DA REGIAO ALETADA

Realizando-se uma analise de fluxo de calor entre a

superficie externa do tubo interno e o ar, pode-se obter a efi

ciencia da regisdo aletada que € determinada pela relagao entre

o calor realmente trocado e o calor que seria trocado se a tem

peratura de toda a area de troca estivesse na mesma temperatura

ta.

A taxa de transferéncia de calor e composta pelo ca-

lor fornecido pela parede do tubo e pelas aletas.

0 calor trocado entre O ar e as aletas €& dado por:

dQ, = nahexd Aa (T, = Tg) (A.21)
onde:
A = area de troca de calor das aletas;
a
n = eficiéncia de uma aleta.
a

0 calor trocado entre o ar € a parede do tubo inter-

no e dado por:



T

ad, = ey (dA,, - dA,) (T, = Tg) (A.22)

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

Naa_(tw-1T) =", d4 (Tw - T) + (d A =da)(Tw-T)  (A.23)

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

il
b=

d Aa a obtém-se:

d Ay Aéx

’

n_. 1 - (1 - na) Aa (A.24)
A
ex
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ANALISE DE INCERTEZAS

Uma analise de incertezas foi feita com o objetivo de

se avaliar a qualidade das medidas realizadas neste trabalho.

Nesta anélise, 3 tipos de incertezas sao estudadas.

Incertezas de ordem zero, Qque estimam possiveis erros devidos u

nicamente ao sistema de medidas, incluindo erros fixos e erros

casuais. Incertezas de primeira ordem, que estimam o espalhamen

to esperado em repetidos testes com o mesmo equipamento e ins-

trumentagao. Incertezas de ordem n, que estimam as incertezas
globais em um resultado tanto fixas, como variaveis.

Para se obter bons resultados experimentais deve-se

levar em conta que estes dependem dos cuidados tomados durante
a realizacao dos testes, da precisao da instrumentagao utilizada
e do numero de experiéncias realizadas para a determinagao de

cada parametro.

Esta analise baseou-se na analise de incertezas Sin-

n Moffat [27], onde um resultado experi

gle-Sample, de acordo €O

mental R ¢ dado por:

...,X) (B-l)

R = R(Xl’ oo ek n

A incerteza associada a cada parametro e dada por:

(B.2)
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E a incerteza associada a R & dada por:

N R »
- ) !
AR = [ieﬁ SR Ax;) } (B.3) 1
8K i
l R
onde: |
AR = incerteza associada a R;
. |
Ax.= incertezas associadas aos parametros x.. :
. i :
Analisando-se entao a resisténcia térmica do lado do
ar tem-se:
h = f(Ul’UZ""’Uj’""Un’hil’hiZ""’hij’"”hina

A, Al Ry) (B.4)

- cada experiencia realizada com uma va-

Onde: l,2,oo-yj,"”n—
zh0 diferente de agua.

Como estes parametros nao foram medidos diretamente
?

& necessario entao verificar a dependéncia destes com os parame

tros medidos.
‘Entao, para j-esima vazao de agua, com a vazao de ar

constante, tem-—se€:

U, = , T , T , T , T LA L)
J U(magj’mar fej fsj Qe 4 as 5 ex (B.5)
Din. ~ h(mg . D; ) | (B.6)

J J
R = lP(Aéx’ Dl D2v L) (B.7)




g2

A =
ex B<D2’ D3’ dy L) (B-B)

A, =
i = E(D L) (5.9
As incertezas associadas as pr i
opriedades 4 I~
as substan
cias envolvidas no experimento nao foram consideradas e
as in-
certezas associadas as medidas de temperatura, vazoes de
ar e
de agua sa endi
ao apresentadas nos apendices E, F e G
respectivame
nte.
As incertezas relativas as medidas dos difimetros f
S O—
ram consideradas iguais a 0,05mm € a incerteza associada
& ao com
primento do trocador de calor foi considerada igual a 0,1
y M.

A Area total de troca de calor AeX e dada por:

A = 'ﬂ'd‘2

2 2
o L + N, {_g_{(d3 - d,7) - nfdle} | (B.10)

numero de aletas;

0O
o]
[o))
0]
=4
i

a
ne = numero de furos da aletas;
de = diametro dos furos da aleta.
Logo a incerteza relativa & area de troca de calor &
e
dada por:
A'AeX ,
= 1,66%
’ B.
A (B.11)
ex
A Area de -troca de calor interna € dada por:
2
A= T q (B.12)




rteza relativa a area de troca de calor

Assim a ince

interna é:

AAin
- 0,25% (B.13)

in

A resisténcia térmica da parede do tubo ¢ dada por:

Aex ln(D2/D1)

R, =
t oK L (B.14)
w

Assim, a incerteza relativa & resiténcia da parede do

tubo é:
2 3 2
pRYZ [ 9B\ Bhex® 4 R,\2 4D,°
9
Rt Aex BDl
2R, \2 8D, 3R, \2 712
3D, oL '

A incerteza relativa associada ao coeficiente convec-

tivo do fluido interno (agua) & fortemente ligada a incerteza re

lativa da medida da vazdo de agua, que & apresentada no apéndi-

a vazao. A incerteza relativa a h
i

o & obtengao de su
n

ce relativ
nto que a incerteza relativa a vazao de

& da ordem de 4,5% enqué

égua pode ser considerada igual .a 4%.

ncerteza realtiva associada ao coeficiente global

A i




et R NN A T2l S £

|
de troca de calor € dada por: %
. 2 2
02 - (i [oamar)® - (2P | (24"
smar omag BAeX
: 2
o [ au \P(ar, )7+ [_2U 2(8Tpg)" + BU_)Z(Aqu)2 +
3T 3T oT
fe fs ge
2 (B.16)

oT

+ ( SU )2 (BTqe)
as

0 coeficiente de atrito e fungao dos seguintes parame

tros:

ft - ft (mar‘, D2, DS’ L9 H) (B.l?)

P nome .
onde: H = altura de coluna d'agua no manometro

E pelo oritério adotado a incerteza associada a esta

grandeza €:

o T \2 2
(at.)2=( 3ft\2(dmar)+ j._*i) (AD,) "+ (—————
t 5 oD D3
mar 2

+ [9TL)\2 (a1)? +(-’f—§)2 (8H)? (B.18)
[ z
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No apendice H podem ser vistas as incertezas relati-

vas associadas ao coeficiente global de troca de calor, vazao

de ar, vazio de égua’e coeficiente de perda de carga para o ar.




APENDICE MC"

DISCRETIZAGCAO DAS EQUAGOES DIFERENCIAIS




DISCRETIZACAO DAS EQUAGOES DIFERENCIAIS

De acordo com & analise teorica apresentada no c¢ i
apitu

lo 2, a equagao diferencial & S€r discretizada € a Eq. (2.9)

Entao:
52g 4+ 1 036 + _1_ ¥g -Co=0 (C.1)
"2 5 3R 2 0 g2 \ ‘
onde:
cC = Ky (Fo - ri)z'N
—_ == u (C.2)
K t D
W h
Esta equagao . aiscretizada para os 3 tipos de ale

tas estudadas conforme o item 2.1.3.

E SMM DE DIAMETRO

C.1. ALETA DE FUROS D

A figura C.1. spresenta a malha de pontos adotada pa-

para esta geometria. As derivadas sao apro

ra a parte simetrica

o da aleta.

ximadas' de acordo com & regia
se (de acordo com 2.36):

Na figura C.1 tem-

R = 23
o
AR = 0,0768;

rp = 0,1047.

i



Com estes dados sao obtidos as equagoes para todos os

nos da malha, Os resultados obtidos sao apresentados no apendi-

ce H.

1 2 3
5 - AR
a4 6
8
7 9
19 11
13 2 C
14 15
° 18 19
21
20 20
23 249
/25
26 28 -
27 29
B8
30 31
32b—X33 - .8
: "N
34435 36 -
R _ D
37 132 |39
J a,i
- ig

Esquema da malha adotada para a aleta
. - Es te
e o de furos de 5mm de diametro.



1 - Para os pontos interiores:

- 0.-1,1
I - 20, 0., . -6.-1,
| Qj+1,i'+ Qj-—l,l 2 ij + j+1,1 j
: 2R, OR

A R?

6. . - -
M Qi—l,j * gi—l,j *Fi41, ] i,] 1,] (G.3)

R2 A¢2

2 _ Para os pontos em R = 1:
(C.4)
4
3 - Para os pontos em R = 2:
— R
© 0,0 - 2055 M Gy Tt Ce s RD) 6 -
i-1,] i+l, s
AR
R AO
o
(C.5)
- - 0
© 01,3
e e 3:
4 - Para os pontos nosS nos 1
-0, ,) R -
0 J(R - R/2) 0 + (Qi+17j 1,]
Cogn =i’ 0T -
AR \
(C.6)
= 0
- C 06, =




5 - Pontos situados nas regices A,B,C, e Dj
T VR TS Wil 0 B it £2 % . -ce ;=0 (c.7)
R? Rj ?
6 - Pontos situados nas regices dos furos:
De acordo com Arpacl [19] os pontos situados em re—

gides com contornos curvos podem  ser discretizados da seguin-

te forma:

____._—-—-—”"
cOAR
AR
bAR
( i-1,]
AR

fe)-1 ’__‘L

1Y) ag

Fig c.2 - Discretizagéo dos pontos situados em

regioes com contornos curvos.
1 © + hax (c?+1)7° 2_1 240, _
b 91 + ____’b______. 93 + a8t > “m,n hAx ) (a?-b?) Qoo
(a2+1f)0’5 (1+C2fh5 b k
0, 0,5
b sa 4 L+ (e7+)0 (a®+b*) hdx 6, =0
k 2

(c.8)
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c.2. .
ALETAS COM FUROS DE 3 e 8MM DE DIAMETRO

A figura C.3 a v
. presenta a malha ad
otada para
as ale-

2 3 4

e, 7 s |
S
- i

1

15

18 16
17 18
19v—420
214422 ¢
234424
25426
2821/29 20
31 34
32 35
g 36 373839
407 4] 42 (43

(b)

(a)

1has adotadas: a) aleta com furo:
s
i

Fig. C.3. Esquema das ma

de 3mm de diam b) aleta com furos de 8
mm

etro;

de diametro.

jeta de furos de 3mm de diametro tem-se

Para a @&
R = 210;
o
AR = 0,0738;

Ap = 0,0611.
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para & aleta de furos de 8mm de diametro tem-se:

R = 2,0;

0
AR = 0,0857;
Ap = 0,0873;

Utilizando-s€ estes dados € adotando-se o0 mesmo pro-
cedimento anterior, obtem-S€ as equagoes para oS nos definidos

nas malhas. Para a aleta de furos de 3mm de diametro, a equa-
A, B; C, D e E, dadas na figu

cdo (C.7) é aplicada nas regioes

ra C.3a.

No caso da aleta de furos de 8mm as regioes onde se
utiliza a equagao (C.7) s30 A, B e C, dadas na figura C.3b.
de equagaes s20 resélvidos numericamente

Os sistemas
endice H.

1]

e os resultados apresentados no apr
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PROPRIEDADES DAS SUBSTANCIAS

D.1. f&igé;

De acordo com Braga [22] as propriedades nao variam

Slgnificamente com a pressao mas sim com a temperatura, Assim:

Coag = 4152,648 + 9,52735 T , 1)
K = 0,59687 + 9,5393 x 10”4 1
ag - ’ ’ ag (D_2 )
‘ oag = 1003,61 -~ 0,2704 Tag (D-3)
1,3272(20—Tag)—0,001053(Tag_20)2]
Tag + 105 ,
(D-4)

pag = 1,002 x 1072 10

Onde; [T ] = OC ;
ag

o
0
ije]
—
i
>
o]
~
=
(&)

D-2. MERCORTO




R A e )

onde:

assim como da pr

onde:

onde:

105

Como fluido manometrico

-3
Pug = 1000(13,5953 - 2,44952 x 1o Tamb ) (D_5)
2,
pHg —Kg/m,
0
Tamb = C.

As propriedades do ar sofrem influéneia da temperatura

essdo e da umidade. De acordo com Braga [22]

2 logT + 0,0024804T - 3142 ,31/T)
_ (D-6)

,59051-8,
10(33

P =
g

p = pressao do vapor d'agua na condigao de saturagao;

|| = °K -

Da definigéo de umidade relativa, tem-se:

v T o Pg (D-7)
P_= presséo parcial do vapor d'hgua no ar;
v
¢ = umidade relativa.
conhecendo & presséo total P, tem-se:
(D-8)

= ""P
Par P v

e
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pressac parcial do ar seco.

onde; P =
ar
‘Com isso a umidade absoluta (do escoamento) é:
R P
W = ar v
R P
v ar
onde: Rar = constante do ar ;
RV = constante do vapor.

Com o auxilio da equagao de estado obtém-se

especifica.

. Par

onde: = ©
[, ] = %%

a

(D-9)

massa

(D-10)

Conhecendo-se Os calores especificos do ar seco e (o

Valor d'agua chega-se ao calor especifico da mistura:

w C
C = cpas + pVv
par
w+ 1 W+ 1
onde: ¢ _ calor especifico da mistura;
par
C - calor especifico do ar seco;
pas
c - calor especifico do vapor d'agua e
pv
C = 1004,9929 + 0,0497 T;
pas

c 1856,12 + 0,29 T3
pv

(D-11)

(D-12)

(D~13)
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Para a viscosidade tem-se de acordo com Frank Mr.White

[ |
=3
| E—
Il
O
Q

[30],
2 X u,
U<, = i i _
%3 i
J=1
WU 1/2 (M. M, 1/4]2
onde: F, . = [1 + (Ti/73) O(SJ/ i) (D-15)
J )
(8 + 8Mi(Mj)
‘'vonder M, = massa moleculars;
) X; = fragao molecular do componente i.

Logo pode-se escrever:

+ X M .
| L {D-16)

1, tem-seé:

Visto que Fiq = Fop =
L \05 0,25 ]2
= - ‘ (D-1
Fio 0.5 7)
[8 + 8(MaS/MV)]
© Fpy = P12 Mas Lv (D-18)
H,  Vas
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onde: _ »
Mas = 28,98 MV - 18,02
L - 9.960641x10" + 6,902521 10~8r. - 3,603 11T,
as ’ ‘ ) X Kk - y 0 079){10 k (D_lg)
© W 7,7885x107° + 4,3 ~8
v =7 X + 4,3092x10 T
(D-20)
[ H]= Kg/ms;
— O .
[T,]= "K ;
) [ T]: OC o il
Analogamente para @ condutividade termica tem-se:
| X K X, K it
] Kar = as ~as_ + v v (D-21) ‘
X, ¥y Faa X +X,s Fa3 |
0 0 25] 'J
2 MM 1292 i
onde: F. = [1 + (kas/kv) (“v/ as) (D-22) |
34 [8 L 8 M _/M ]0’5 |
as v I
F = F Mas Kv ‘
a3 = a4 —— T (D-23)
MV Kas
K = 2 4177025x1o’2 . 7.68333x107°T -
as ’ -24)
kK = 1 7010x10’2 + 7,4719x10‘5T (D
v -25)
K] = Ww/M.K
[T] = ¢
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D.4. COBRE

0 cobre € O material do tubo interno do trocador d

e ca
lor. -
cobre e denominado €O

tubos de refrlgeragao, equipamentos

Esse

r
izado, ‘que e utlllzado em

ubulagao em geral. Possui uma densidade @
e

de troca de calor e t
rmica de 340 W/mO C.

8,9 g/cm’® e uma condutividade te

D.5. DIMENSOES

ig utilizados no trocador de

As dimensoes dos materiai

calor sao:

1) Tubo de PVC:

. diametro interno: 50,8 mm

diametro externo: 60,8 mm

2) Tubo de cobre:

diametro interno: 23,8 mm

. difmetro externo: 25,4 mm

3) Chapa de cobre atilizada na construgao das aletas

espessura: 0,5 mm

mercialmente de cobre fosfo




BNy i SUERAY e UBEI?MIJ@Z&‘
BIBLIQTEGA

i
'
nEn | ;j
DICE Il
E N il
E !
P y
TURA
RA
DE_TEMPE
IDA
mm
}
hikl




MEDIDA DE TEMPERATURA

Para se efetuar as medidas de temperatura para
a ob -

tencao dos coeficientes de transferéncia de calor escolh
eu-se
termopares como sensores. Esta escolha tem ‘por base a preci ~e
isao

na leitura, facilidade de instalagho, sua facil utilizagao
com
medidores digitais € capacidade de cobrir uma larga faixa d
e

temperaturas.
Os termopares escolhidos foram os do tipo T (cob
re-cons

, que apresentam uma ‘boa resolugaoc na faix
a de temper
atu

o tanto do ar como
Ses geradas pelos termopares foi re
a

ra de utilizaga da agua.

A leitura das tens
lizada por multimetro digital de marca Robert Shaw de precisa
cisao

de 0,01 mvV.
(Procedimento Experimental), foram

Conforme capitulo 3
utilizadas' duas termopilhas para as medicoes das  temperat
uras

o ar e termopares de uma sO jungao para
a

de entrada e saida d
raturas de entra
pontos de gelo como temperatura de

medicio das tempe da e saida de agua. Em todas as

ma., utilizou-5€

situagoes aci
jetora para se faz

ref' a : ~
erencia, uma chave s€ er as conexoes de ca

ao milivoltimetro.

da ponto de medicao
utilizados foram preparados e c
a-—~

"Todos 0S5 termopares
Laboratério de Energila do DEEME/UFU. Para se faze
r

a calibragao fol utilizado um panho ter
este pasicamente de 4gua destilada  que )
é

peratura ¢ controlada por um te
r‘_

librados no
mostatico marca Rose

mount, consistindo

constantemente agitadd © a tem
mostato. Como padréo utilizou-s€ um termometro de marca Ine

Q-
termopares, para se minimi

therm posicionando pem proximo dos



e #7300 et £ 422 Vo FRSa RN
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zar possiveis erros de calibragao causados por gradientes de
Variou~-se a temperatu-

temperatura de 1iquido do banho agitado.

ra de 30°c & 90°C.
’ Foram anotados 10 pontos e tragou-se entao a curva de

calibragao, que ¢ apresentada na figura E.1. Comparada com os
dados da International practical Temperature Scle-1968 (IPTS-68)

[29] apresentou gesvios inferiores a 0,6%.

95

90

75

38

15

E(mv)

Fi E.1 Curva de calibragéo dos termopares
ig. E.1 ~




-va total na medid

A curva de calibragao obtida e dada por:

_ > o
T - -1,35x10 % + 26,95E - 1,637E + 0,2176E° (E.1)

"

, o
onde: T = temperatura (7C);

E = voltagem lida o voltimetro -(mV).

HPERATURAS

E.1. INCERTEZA NA MEDIDA DAS TE

tezas sistematicas relativas associadas 3 me—

As incer

dida de temperatura AT, ¢ devida a 3 fatores.Um devido a incer
teza do milivoltimetros pEv, um devido a flutuacao na leitura
da tensao 'AEfl e um devido 2 incerteza associada ao processo
utilizado na Calibrag50 do termopar e polinamio interPOlal“.ATc,
para a incertezd relativa ao milivoltimetro foi adota
1 mV e para 2 ijncerteza relativa a flutuacao

dotado O valor de 0,01 mV.

do o valor de 0,0

da tensao foi a
om [21], o valo

Smio, o interpolador foi adotado

na leitura
r da incerteza realtiva ao

De acordo C

processo de calibragao € polin

0,1°c.
De acordo com © critério de Moffat a incerteza relati
a de temperatura pode Sser obtida pela equagao

E.2.
2 2
( )2 = 1° [(_fﬁg)z + P_;?EJ ]* ¢ T.) (E.2)

Com as incertezas associadas as temperaturas permane




cendo constantes em

relativa as tempera
Ja a ince

foi de 0,3°C.

114

todas as experiencias, a incerteza

. 0
turas medidas do ar foi de 0,2°C.

~teza media associada a temperatura

media

da agua
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MEDIDA DE VAZAO DE AR

s

As medidas de vazao de ar fo
ram efetuadas
por um tubo

d .
e Pitot, marca DWYER.

Para fluidos incompressiveis a velocidade medid
ida pel
o

tubo de Pitot é:

— 1/2
v =0 (28 AP )
1 c — (F.1)

P

on . .
de: V = velocidade do fluido no ponto de medicao;
c. = coeficiente de calibragéo;
sho entre a pressao de impacto e
. a

Ap = diferencga de pres
' pressao estatica;

p = densidade do fluido-.

e Pitot foil instalado de uma maneira tal
gue

0 tubo d
o num plano vertical perpendicul
ar

pPermi : ey
rmite variar a Su& posiga

ao ei = i i
eixo da tubulagal- Com 1iss0O media-

Posigoes para s€
velocidade media V, divi

. Area A e uma

Entdo, para um
dida em éreas Al, A2, e An com VelOCldades vl ’ :\72, ...... v
. tem_Se: ;
+ AVt AgVgt --- AnVn (F.2)

tem—-Se

se a velocidade em varia
s .
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(F.3)

transversal do tubo por onde es-

~

Dividindo-se & 5€§a0

guais tem-se:

’

coe o fluido em 5 areas 1

(F.4)

as

-,

dividida em 5 areas e

A figura F.l mostra a segao

faz as tomadas de pressao.

posicoes onde se




T e s r——_

elocidade media pode se obter a vazao massica

Com a Vv

do ar, assim:

1/2

mar=CAL (2 paI‘Pd)

(F.5)

Para esse tubo de Pitot © coeficiente de calibracgao

C é igual a 0,98. Ap & a area transversal da secao de montagem
do Pitot e P & pressao dindmica media.
Para determinar-se Py lia-se a pressao em cada anel
a figqra F.1) em dois pontos diametralmente o-

¢ dada por:

(como dividido n

postos. Dai a presséo dinamica Py

p. + P
= d d (F.6)

PyePy= press5es dinamicas €m dois pontos distintos do mes-

mo anel.

o as pressoes em cada um dos anéis, pode

Conhecendo—s

calcular Py, POY:

= 0 5 0’5
O’D + Pd3 ’ + Pd4 +

P - 0,5
d [(Pdl + Paz

| 0,5 0,5y/4]° (F.7
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Para se efetuar as lelturas das pressoes medidas pel
pelo

tubo de Pitot utilizou-5€ 2 manametros diferentes. No caso d
o

t , A .
rocador de calor 1150 utilizou-se agua com um corante como fl
. ui

m U de marca I0OPE. No caso do trocador de
ca

do e um manometro €

lor aletado utilizou-se um nanémetro inclinado IOPE e um fluid
o

manometrico de densidade 0,75. No manometro em U a menor divi

e no inclinado era de O,2mmca.

Sao era de lmmca

F.1. INCERTEZA NA MEDIDA DE VAZAO DE AR

De acordo com O criterio de Moffat e des
presando-se as incertezas associadas &8 propriedades do fluido

b
nedida de vazao de ar é dada por:

a incerteza associada &

(Aﬁér)z = AC>2 + (Ar1>2 + [2 ADL‘)2 (F.8)
E c 2h D

m, L

onde: D, = diametro ge tubulagao -

com & ASME a incerteza devido ao coeficien

e 2%.

De acordo

te de corregao C ¢ ga ordem d
altura da coluna d'agua ¢ composta da

A incertezad na
erteza a55001ada ao manometro qum e da par

parcela devido a in¢
cela devido a incerteia associada > flutuacdo na leitura da al-
tura da coluna 4' Agua, Ahg pe acordo com o metodo adotado tem-

Se:
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Para as medidas realizadas. com O manometro em U, f
, LOoram

adotados:

Ah = 1mm
m
A =
hf 1mm
Para as medidas efetuadas com o manometro incclinado fo

ram adotados:

Ah = 0,2mm
m
Ahg = 0, 2mm
A incerteza devida do diametro D; . ADL & igual .

O’ Osmm.
ia relativa associada 3 medi

a incerteza med

Com 1850,
e 3,3%-

d ~ .
a de vazao de ar € da ordem d
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MEDIDA DE vAZAO DE AGUA

om O procedimento experimental (capit
- 1tu-

De acordo C

s de vazao de 4gua foram efetuadas por uma 1
pia

construida de acordo com as n
or-

lo 3) as medida
0,60,

as do DEM/UFU.

ram respeitadas rigorosame
n

C P
a de orificio com B =

mas ici
ASME [4] nas oficiDh
que as normas fo
e orificio torna-se dispensavel i

. ey

Uma vez

t -
e, a calibragao da plac@ d

Para se determinar @ vazao massica de agua utili
zZou- ?
ue € valida pa 3

) i \
e a equagao G.1, 4 ra todos medidores de obstru e
- e

cao.
E
1/2 |
he = ihe (2 pag 4P (G.1) |
onde: K = coeficienteé ge descarga %
, e
Ag - area da gargantas i

Ap - diferenga de presséo 1ida no medidor.

rificios tem-se:

Segundo a ASME, para 0° o

K= Kg* bA (G.2)
S
endo: A = 1000 (G.3)
Red
onde: R_, = pv0 , D pismetro da tubulagao, (G.4) Ii
U %V
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Utilizando-se tomadas de pressao situadas a dista
an-

cia D a montante e D/2 a jusante do orificio, tem-se:

-0,25
K, = 0,6014-0,01352 D + (0,3760+0,0725707 07 22)

0,00025 , 84415 16 (@.5)

(
p2p?+0,0025 D

a8 + 0,0004 [B%+(16.5+5D)B1°1  (q.6)

b = 0,0002+0,0011 + 0,00
D

D

é dada por:

A area da garganta Ag

2
(G.7)

A densidade da agud calculada de acordo com a  equa-

30 D.3 (Apéndice DJ:

0 ng 003,61 — 0:2704 Tag (0.5)
para determinagéo 4a vazao massica de Agua através da
®quagao G.1 inicialmenteé, entra-se com um valor inicial para

jciente de descarga K, em G.2

R_. em G.3, obtem-s

ed
em G.1. Com este valor de

Para entao obter-
m novo numero de Reynolds R_4 atraves

M., obtido calcula-

se u




G.4 e volta-se ao primeiro passo. Repete-se O processo atd qu
e

haja uma convergéncia deste.

0 parametro de convergéncia adotado foi:

ed edn (G.8)

onde: . o
Reg = numero de Reynolds jnicial;

= lado
Redn _ novo valor Rgg calcula a cada passo.

A DE VAZAO DE AGUA

G.1. TNCERTEZA NA MEDID

Ségundo as normas da ASME [4], 2 incerteza relativa

te de descarga K para orificios é da or-

associada ao coeficien

dem de 1% ou menos.
De acordo com o criterio de Moffat [27 ]

3 vazao de agu# pode ser obtida atraves

a incerteza relativa

da expressao G.9-

: 2 2 rdg )2
Liag | ® - 'JEK')Z * (462') ¥ ("’*-fiJ (G.9)
I;lag K 2h dg
A incerteza>na altura da coluna d'Agua no  mandmetro

orteza ao manometro Ah
m

e composta de umé parcela jevido a 1inc
o a rlutuagao n& jeitura da altura da co-

€ autra parcela devid
dotado tem-se:

De acordo com ©O criterio a

luna g'sz A
d'agua, “he-
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Ah)2 - ( Ah_ )2 . (Ahf )2

I S — (G.10
h - n )

Para este caso 05 valores adotados foram: N

Ah_ = 2mm

m
Ahf = 1lmm

E a incerteza relativa @ a . coluna d'agua é da ordem de

0,8%.

para o diametro ga garganta, dg adotou-se:

ia associada a vazao de égua :

Logo & jncertezéa med

da ordem de 40%.
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DMAG -
MAG

REAG -
TFE _

TFS -

HAR _
NUAR -

DNy
NU

FA _

DFA -
FA

DFA (INC)-
FA

KA -

DKA -

ETA _

DOS TERMOS UTILIZADOS NAS TABELAS

NOMENCLATURA

vazao em massa de agua

jva na medida de vazdo de agua

incerteza relat

numero de Reynolds do 1ado da agua
rada do trocador

temperatura do ar na ent

na saida do trocador

temperatura do ar

remperatura gao de entrada

temperatura
global de trocéa de calor

coeficiente
oceficiente global de troca de

incerteza relativa no C

calor

iyo do 1ado do ar

numero de Nusselt do j1ado do ar
erro obtido 1O juste da curva do numero de Nusselt
coeficiente de atrito
erro obtido no ajuste ga curva do coeficiente de
atrito Fa
incertez2 relativé no coeficiente de atrito FA
Coeficiente atrito por aleta para & Segéo anular
aletada o

no ajuste da curva do COeflC1€nte de atrito KA
erro

das aletad
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5
- RENDY _
MENTO DAS ALETAS DE FUROS DE 3MM

0.10

a Temperatura na Aleta

P/ C =

Distribuicao d

0.92314
2.92388
Q.92542
¢.92823
0.93179
0.93422
@.944142
©.94853
©.954684
@.944636
0.97736
2.992050
i.00000

©.92140
©.72304
0.92505
0.9282¢@
0.93498
0.93646
0.94164
0.94752
0.95590
0.96516
0.97550
0.98973
1.00000

0.92322
0.92400
0.925714
¢.92874
0.93247
0.93704
0.94249
9.94744
0.95567
0.96480
0.97671
0.99028

b
"
~
-
LA ]
“h
LSRR RN ]

Valor do-rendimento da aleta

Eta = @.974902

Ps C = 0.4:.0
ra na Aleta

Distribuicaa da Temperaty

©.87413 ©.87481 0.87626
0.87737 ©.87468 0.87752
©.87985 0.87951 0.88018
0.88408 ©.88401 0.88463
2.88935 0.88971 0.87037
0.89428  ©.89674 0.89755
0.90454 0.90513 0.90624
0.91602 0.71498 0.91474
0.909p7  ©.92807 0.92767
©.94445  ©.94287 0.94197
0.96192  ©.95975 0.96090
. 0.98237 0.98435 0.98202
. 1.00000 $.00000 {,00000

u
L]
-
»
-
LR Y
N
I N I

Valor do rendimento® da alet?

Eta = ¢.942347
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PsrcC = .30
Distribuicao da Temperatura na Aleta
¢.83302  ©0.83206 0.833418
2-834a9 0.83415 0.83487
.g3802 0.83770 0.83839
0.84353 0.04342  ©.84410
9.85033 ¢.g5085  ©0.85479
@-8u953 0.86019 0.86122
.87056  ©0.87149 0.87284
0.88604 ©.884%96 0.88459
©.90380 ©.90230 0.90478
0.92416  ©.92224 0.92085
0.94760 ©.94514 0.54624
0.97482 ©.97357 0.97434
1.00000 1.00000 {.,00000

Valor do re

ndimento da aleta

Eta = .912382
Prtc = 0.40
Distribuicao da Temperatura na Aleta
0.79334 ©.79270 0.79353
0.79539  ©.79498 0.79560
0.79949 ©.79929 0.77987
0.80615  ©0.80602 0.80683
©.81435 0.81502 0.81604
¢.80561 2 ©.82644 0.82767
0.83947  ©.84041 0.84196
0.g5a28 2 ©0.857417 0.85668
0.08018 ©.87892 0.87777
0.00532  ©.90308 0.90422
0.93428 0.93194 0.93299
0.96777 ©.96631 0.96718
) i.00000 1.00000 5 .00000

ento da aletd

Valor do rendim

Eta = ©.884706




PsC =

D S
istribuicao da Temperatura na

Valor do rendimento da

Eta =

0.75670
@.75910
0.742388
@.77160
0©.78106
¢.794419
¢.81006
¢.83251
@ .85820
0.88776
©.924183
0.96417
1.00000

P/ C =

Distribuicao da TempP

Yalor do rendimento d

Et

©.72278
@.72548
2.73090
©.73996
©.75047
0.76504
©.78299
?.80851
©.83773
©.87135
©.95047
©.95497
1.00000

0.50

0.75635
0.75880
0.76362
0.77444
0.78186
0.79519
0.814158
0.83437
0.85634
0.88523
0.94884
0.95954

0.60

0.72269
¢.72530
¢.73066
¢.73938
0.75110
0.76617
¢.78478
0.80734
0.83566
¢.846854
0.90694
0.95343

159

0.756%914
0.75933
0.76432
0.77232
0.78300
0.79659
0.84332
0.83076
0.B5543
0.88293
0.91984
0.96048
1.00000

alets

aAleta

----------

eratura na aleta

@_72300
0.72574
0.73136
0.74033
0.75236
@.76773
0.78668
0.80662
0_83460
0.86583
0.90790
0.95418

»
........-..---lnun-u---l

& =

©.835239

a aletd



P ———

3
n
»
~
L]
-
" wea
L N N R A
l-----------------

P/ C =

160

@.79

Di T
stribuicao da Temperatura na Aleta

2-23158 0.469144  0.69152
@-7@giz 0.69418  0.6%9455
0-709;u 0.70004 ©0.70074
®-7ﬁ g o.7e958 ©.71057
o D444 0.72248  ©.72380
0:;2;23 0.73914  ©0.74084
o 7861d 0.75979  ©.76484
9-818=0 0.78490  ©.78408
@-grcdé 0.81631 ©.84510
9-8;u27 0.85289  ©0.84980
0-9 922 0.89577 0.89668
> 4914 ©0.94713  ©.94826
00000  1.00000 i.,00000

Y
alor do rendimento d& aleta

Eta =

P/ o =

Distribuicao da Temper

0.66196

- 90.66524

Q@.467472
9.468203
0.69465
©.74247
@©.73447
8.76512
¢.80058
0.844{51
©.8889¢
©.94363
1.00000

0.813040

0.80
atura na adletwr

Q.66235 0.66222
0.665214 0.66551
0.467452 067222
0.684i81 0.68288
0.69579 0.69727
0.7139% @.71574
0.73642 0.73861
0.76389 0.76297
0.79816 0.79682
0.83819 0.83473
0.88524 0.88611
0.94445 0.94266
1.00000 1.00000

Valor do rendimento da alet?

Eta =

0.792304



Valor do rendime

P/ C =

Distribuicao da T

¢.990

161

2-23462 0.63524 0.63489
o 3310 0.63819 0.63842
@"62“08 0.64490 0. 64561
o-zuéii 0.65588 0.45700

L669460 2 ©.67084 0. 672414
0.468873  ©.69029 0.69225
2-71206 ¢.74453 0.74683
e-74543 0.74447 0.74316

.78347  ©.78110 0.77962
0.90789  ¢.82430 0.82054
0.87946 0.87531 0.87614
0.93841 ©.93609 0.93736
{.00000 1.00000 {.00000

Eta = 0.772890

8]
alor do rendiment

P/ C =

Distribuicao da

©.60906
®.61276
©.62016
0.63185
0.646414
Q.66647
@.69434
0.726%1
Q.76775
¢.81502
0.86994
0.93347
i.00000

0.60983
0.61292
0.62000
0.63160
0.64747
0.66815
0.69397
0.72563
0.76502
0.81427
0.86599
0.93097
{.00000

Eta = @.754673

nto da aleta

o da alet?d

--u-lllu-

emperatura na aAleta

L
|
-




-~

P/ C =

©¢.4190

Distribuicao da Temperatur

a pa Aleta

0.9185{ 0.9i6841  ©.91862
0.9i928 ©.91845 0.91941
0.92082 0.92045 0.72114
@.92342 0.92358 0.92412
.92716 ©.92734 0.92783
0.93156 ©.93181 ©.93238
0.93674 0.93695 ©.93789
0.94382 0.94281  0.94271
©.95208 ©.95445 0.95094
0.96155 0.96036 0.946000
@.97249  0.97063 0.97483
0.98557  ©.98480 0.98535
cev... P-00000 i.00000 1.00000
Valor do rendimento d& aleta
Eta = ¢.970288
PrsC = ¢.20

Distribuicao da TemPei’at“"a-na alets

@.87177 ©0.87046 0.87490
0.87300 ©.87232 0.87316
Q.87547 ¢.87543 0.87560
0.87949  0.87961 0.88025
©.88492 0.88528 p.B885796
©.89i82 0.89228 0.89309
0.90004 ©0.90062 0.904i73
@.91147 0.91042 0.91017
0.92445 ©.92347 0.92300
0.93975 ¢.93818 0.93729
©.95743 0.95497 0.95612
0.97749  ©.97647 0.97743
el 1.00000 1.00000 1.00000 R
aleta

Valor do rendimento 02

Eta = ¢.9378%94

.



P/ C =

Distribuicac da Temperatura na A

©.82888
0.83053
0 .83385
0.83933
©.84640
0.8552¢4
©.86623
0.88163
©.89930
0.91956
©.94289
0.969%7
i.00000

-
-
L3
»
"
-
LN
LA}
"""'.lln--u---u--------l---u-nrl

¢.30

0.82792
©.83000
0.83354
0.83923
0.84662
0.85591
0.86716
2.88055
0.89787
0.9L765
0.94043
0.96873
i.00000

163

0.82904
0.83072
0.83421
0.83995
0.84746
0.85693
0.86850
0.868018
¢.89729
0.91627
0.94153
0.96949
1.00000

Valor do rendimento d& aleta

Eta = 0.908078

ln/C:

Distribuicap da TEMPEV

0.78940
0.79443
Q.79554
@.802414
©.81030
2.824150
?.83499
¢.85401
©.87580
2.90082
©.92963
2.96295
i.00000

Valor do rendimento da &

@.40

¢.78876
¢.79102
0.79522
0.80201
0.81096
0.82233
0.83623
0.85290
0.87414
0.89859
0.92699

Eta = ¢.880540

0.78958
0.79164
0.79994
0.80281
0.81199
¢.82355
0.83777
085241
0.87349
0.89674
0.92799
0.96237
1.00000

leta

leta

atura na Aleta




P/ C =

Distribuica

©.752%4
0.73532
¢.76008
@.76776
©.77747
©.79024
2.80603
9.82837
@.85395
2.8833%
@.94724
0.95639
1.00000

Eta =

P/ C =
Distribuic

©.71948
©.72487
@.72726
0.73588
@.74644
©.76120
©.77909
0.80449
©.83356
0.846702
2.90564
. 0.95022
i.00000

LI
LA
- w
-
AL N BN IR

Valor do rendim

Eta =

Valor do ren

.83

0.50

0.75259
0.75503
0.75982
0.76760
0.77797
0.79i24
0.806755
2.82723
¢.85208
0.88082
¢.9i427
@.95474
§{.00000

5027

0.60

a0 da Temper?d

¢.71910
0.7216%
0.7270%2
0.73570
0.74736
0.76236
¢ .78088
0.80332
0.83159
0_86422
¢.90243
0.94837
{.00000

0.834317

o da Temperatura

--l""-.

ento 08 al

164

p.75314
0.7595%
0.76051
0.76848
@.77710@
0.79263
0.80927
0.8266&
0.85118
0.87854
0.91526
0.9557@
§{.00000

dimento da aletd

0.71740
0.72243
0.7277¢
0.73665
0.74862
0.763%4
0.78277
@_80261
0. 83044

na Aleta

tura na Aleta
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P/ C = ‘ .70

Distribuicao da Temperatura na Aleta
0.48784 ©0.468800  ©.68808
3'69082 6.69073 0.69109
69677 0.69655 0.6972%
0.70625 ©.70605  ©0.70706
©.75785 ©.71889  ©0.72020
0.73417 ©0.73546  ©0.73716
0.75398 0.75601 0.75805
0.78219 o.7aeve  ©.78017
0.81449 o.gip2s  ©.84105
0.a5i71  0.84865  ©0.84537
0.g0475 0.89431  0.89222
0.9444n 0.94241  0.94354
ceu...  1.00000  1.00000 £.00099
aleta

Valor do rendimento d?

Eta = o¢.80923%

P/ C = 0-80
Distribuicao da Temperatura na Aleta
0.45847 0.65905  0.69873
0.66190 ©0.66190 . 0.66220
0.66837 0.66818 0.65888
0.47864  ©.67842 0.677%
0 coito  o.45233  0.69382
o yonon o0.71035 ©0.71218
o supni  o.73276  ©0:73473
o 009 0.75947
0.79660 ©.79419 0.79265
o7res0 L 2a02 083058
o-88732 0084 0.588470
0.93893  ©0.93677 0.93797
.. i i .00@00 1 .@@@00 1-00000 -

-

Valor do rendiment© ga alet®

Eta = ¢.788598

N
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Pre = 0.0
D; _
'Strxbu:cao da Temperatura na Aleta
2-23146 0.63205  0.43173
~634973 0.463504 2.63524
0.64240

3-63187 0.64149
@-ffegs 0.465041 ©.65373
e'gSSn? 0.66751 0.66907
6-50433 0.68684  0.48880
9:74842 ©.71097  0.71327
6.7717a ©.74047  0.73946
o 8"}9'78 0.77724 0.77574
0-8;3?7 0.82025 0.81445
@-93473 0.87095 e¢.g71i78
by 375 0.93143  0.9327¢
~00000 i.00000 1.00000

“..
", -
L] -..--."
L I o ownw
".ln--nlnnnunu---"

Vg
Tow do Fendimento da anleta

Ets _
ta = 0.769281

Pre = i.00
DiStFibuicao da Temperatura na Aleta

9.60503 0.404680 0.606314
%4094 0.40987 0.461004
©.4170g 0.461692 0.61763
9-62870  g.4opas  0.62947
8.6429p 0.64425  0.64590
©.64315 0.66482  ©.66687
©.487g7 0.469052  0.69292
8.70300 0.72202  0.72092
9.76393 Q.76120 0.75962
9.8ip97 0.80724  ©.80311
©.86540 0.86160  ©.86238
%.9288> 0.92636 0.92770
1.00000 1. poc00 1.00000

»

. "
. LI AL
S LR N A
M I N R L

Y
SRY-Te 40 rendimento da aleta

E -
ta = 4. 750454



Prsr L =

Distribuicao da Temperatura na Aletwx

©.721208
©.91285
0.921437
Q.91745
Q.72067
0.92504
©.930418
9.937214
@.945414
0.95482
9.926569
0.97867
i.00000

0.40

9.91040
@.9L202
0.91400
0.921742
0.72085
0.72528
0.93039
2.936214
0.94449
0.95363
0.96386
0.97794
1.00000

167

7. RENDIMENTO DAS ALETAS DE FUROS DE 8MM

0.71219
0.91297
0.91466
Q.924765
9.92134
0.92585
0.93124
0.93614
0.24428
0.93328
2.96505
Q.97845
1.00000

Valor do rendimento da aleta

Eta = ©.943827

P/ C = .20

Distribuicao da Temperatura na Aleta

©.86567 0.86436 ©.86580
0.864689 0.86622 0.867065
®.86935 ¢.86%01 ©.86967
©.87353 @.87346 ©.87409
©.87873 ©.87908 ©.87975
0.88558 ©.88603 ©.88683
©.89374 ©.89432 0.89542
2.90509 0.90405 ©.90384%
©.71847 0.921699 0.91659
0.93317 ©.923164 0.93073
0.95043 ©.24829 ©.94943
Q.27064 0.96963 2.927029
i.00000 1.00000 1.006000

VUalor do rendimento da aleta

Eta = 0.931660



Fl
[&)]
o8]

P/ C = 0.30
Distribuicao da Temperatura na Aleta
@.82308 0.8221 9.82323
0.8247: 0.82419 0.82490
¢ .82801 0.827790 ¢.82836
¢.83346 0.83333 0.83407
¢ .84048 ¢.8406% 0.84453
0.84927 0.84992 0.85093
©.86047 0.86109 0.86242
0.87546 0.87439 0.8740
¢ .89301 0.89458 0.89101
0.91343 0.94123 ¢.90985
?.93629 0.93385 0.93494
0.96318 0.926194 0.96271
1 .00000 1.00000 1.00000

---u--uu--uu--u---l--lnlulu-----n

yalor do rendimento da aleta

Eta = 0.702058

ps C = 0.49

Distribuicac da Temnperatura na Aleta
¢ .78387 0.78324 0.78409
$.78389 0.78549 0.78610
9 .789%94 0.78966 0.77034
0.79653 0.79639 0.79719
0 .80462 0.8058 0.80627
0.81575 0.81658 0.841778
0.82945 0.83037 0.831990
0.84804 0.84693 0.84645
0 .B6967 0.86803 0.86729
0.894514 ¢.89230 0.89046
0.92312 0.920414 0.92145
0.95621 0.95477 0.95563
i .00000 {.00000 {.00000

Yalor do rendimento da aleta

Eta = 0.874708



P/ L€ =

Digstribuicao da Temperatura na Aleta

¢.59

©.74767 ©.747 32 ©.74787
0.75003 0.74974 0.75026
0.7547 6 ©.75450 0.73519
D.76239 0.76223 0.76340
@.77473 ©.77253 0.773465
0.78471% ©.783570 Q.78708
?.80038 2.80189 2.80361
0.82257 0.82144 $.82084
©.84797 0.84642 2.84522
0.87716 0.87466 2.87239
0.71082 0.90787 0.90886
0.949469 0.24806 2.94904
1.00000 1.00000 1.00000

L R N R I A B R R R I R T o

Valor do rendimento da aleta

Eta = 0.849373

P/ C = Q.60

Distribuicao da Temperatura na Aleta

Q.71415 0.71406 0.71437
0.71682 0.714664 Q.74707
Q.722417 0.72493 072262
0.73073 ©.73055 0.73149
0.74422 0.74213 ©.74338
0.75587 Q.75702 Q.75856
Q.77364 0.775414 0.77729
0.79886 Q.79770 0.79699
©.82772 ©.82568 9.82463
0.86095 0.85817 ©.83549
©.89930 0.896114 9.89706
©.94357 0.94475 0.94279
1.00000 1.00000 1.00000

L]
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Valor do rendimento da aleta

Eta = 0.823832



prs G =

Distribuicao d

0.79

170

a Temperatura na Aleta

0.68302 0.68318 0.68326
0.68598 0.68589 0.68625
0.69489 0.69168 Q.69237
0.70431 0.70144 0.70211
0.74283 0.74386 0.74521
0.72903 0.73032 0.73200
0.74871 0.750714 0.73274
0.77672 0.77553 @.77471%
¢ .80878 0.80606 0.80537
¢.84575 0.84271 0.83965
¢ .88848 0.88507 0 .88597
¢.93781 0.93582 0.93693
i.00000 1.00000 1.00000

--u---c.u---n--n--------u---u-u----

VYalor do rendimento da aletw

Eta = ©0.8038%97

ps C = .80

Distribuicao da Temperatura na Aleta

0.65406 0.65444 0.65431
0.65727 @ .657827 0.65756
Q66370 ¢.66300 0.66420
0.67389 Q.b67367 ©.67473
0.68635  0.68749 0.68874
0.70396 ¢.70538 0.70749
0.72540 ©.72763 0.72979
0.75599 0.75477 0.753856
@.79102 0.78863 ©.78730
0.83146 ©.82819 ¢.82477
0.87829 0.87467 0.87553
0.93236 0.93021 0.93141
5 .00000 i.00000 1.00000

Yalor do rendimento da aleta

Eta = 0.78340%



P/ C =

Dictri .
stribuicao da Temperatu

0.90

171

ra DR Aleta

2-23504 0.on76n  0.6273%
0:63~48 0.63057 0.63079
0.64§§8 0.63720 0.63790
o 665c8 0.64805 0.464915

0~é8630 0.66283 0.66439

0:70q§0 0.68205 0.68398

o 733:6 0.70600 0.70827

o0 59 0.73%929 0.73428

0.7 432  0.77377 0.77031

9-81800 0.81450 0.81074

0-93867 0.86485 0.86567

- 2 o7nq  0.92491 0.92617
--....n_"ooeoo 1.00000 1.00000
leta

Va
lor do rendimento da &

Eta = @.764227

p .
/C o= .00

Distribuicao da Tempée

Valor do re

Et

Q.60479
0.60544
Q.64276
0.62430
Q.63842
0.65851
0.68306
©.71823
0.75858
0.80529
0 .859%56
®.92232

5 .00000

0.60255
0.60560
0.64260
0.42406
0.63974
0.66017
0.68568
0.74697
0.75587
0.80158
0.B5956
0.51988

ndimento da

a = 0.746228

Fatura nN@ Al

0.60207
0.60577
0.64330
0.62521
. 64138
0.66220
0.68807

o -



