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RESUMO

O constante avanco tecnoldgico da era atual impulsiona a otimizagdo dos processos
industriais diversos. Assim, o estudo dos fenémenos de transporte é cada vez mais abordado e
aprofundado, uma vez que estes estdo presentes, em geral, em todos os segmentos industriais.
Os trés mecanismos de transporte sdo: transferéncia de momento, calor e massa. Comumente,
0s trés aparecem combinados nos processos industriais. Nos processos de troca térmica entre
dois fluidos, geralmente se leva em conta 0os mecanismos de conducédo, conveccgao e radiagéo,
avaliando-se a contribuicdo de cada um desses para o sistema. Nas analises dos trocadores de
calor, avaliam-se o coeficiente global de transferéncia de calor (U) e o coeficiente convectivo
de transferéncia de calor, ou coeficiente de pelicula (h). Através do coeficiente global de
transferéncia de calor, pode-se avaliar a contribui¢cdo dos mecanismos envolvidos no processo
de transferéncia de calor. Além disso, com a determinacdo do coeficiente de pelicula, pode-se
obter a quantidade de calor transferida entre uma superficie e um fluido, ou vice-versa. Assim,
com estes parametros pode-se determinar a taxa de transferéncia de calor. Logo, o problema
cientifico deste trabalho refere-se a influéncia exercida no comportamento do coeficiente
global de transferéncia de calor (U) e do coeficiente de pelicula (h) por meio da operacéo de
trocadores de calor em condicBes dinamicas. Para isso foram feitos 11 experimentos em um
trocador de calor de tanque agitado com camisa, considerando-se pardmetros como
velocidade de agitacdo e temperaturas dos fluidos. Foram determinados os valores dos
coeficientes de transferéncia de calor, global e convectivo, e analisado para avaliar quais as
melhores condi¢bes para serem realizados experimentos didaticos. Concluiu-se que 0s
parametros de velocidade de agitacdo e temperatura de entrada do fluido quente influenciam
diretamente nas perdas de calor para 0 meio e nos calculos das quantidades de calor.

Palavras-chave: Transferéncia de calor, trocadores de calor, tanque agitado, tanque
encamisado, coeficiente global de transferéncia de calor, coeficiente convectivo de
transferéncia de calor, coeficiente de pelicula, velocidade de agitacao.



ABSTRACT

The constant technological advancement of the current era drives the optimization of various
industrial processes. Thus, the study of transport phenomena is increasingly approached and
deepened, since they are generally present in all industrial segments. The three transport
mechanisms are: momentum transfer, heat and mass. Commonly, all three appear combined in
industrial processes. In the processes of thermal exchange between two fluids, the conduction,
convection and radiation mechanisms are generally taken into account, evaluating the
contribution of each of these to the system. In heat exchanger analyzes, the overall heat
transfer coefficient (U) and the convective heat transfer coefficient, or film coefficient (h), are
evaluated. Through the global heat transfer coefficient, one can evaluate the contribution of
the mechanisms involved in the heat transfer process. In addition, by determining the film
coefficient, the amount of heat transferred between a surface and a fluid can be obtained, or
vice versa. Thus, with these parameters one can determine the heat transfer rate. Therefore,
the scientific problem of this work refers to the influence exerted on the behavior of the global
heat transfer coefficient (U) and the film coefficient (h) through the operation of heat
exchangers under dynamic conditions. For this, 11 experiments were performed in a jacket-
stirred tank heat exchanger, considering parameters such as stirring speed and fluid
temperatures. The values of global and convective heat transfer coefficients were determined
and analyzed to evaluate the best conditions for conducting didactic experiments. It was
concluded that the parameters of stirring velocity and inlet temperature of the hot fluid
directly influence the heat losses to the medium and the heat quantity calculations.

Key words: Heat transfer, heat exchangers, agitated tank, jacketed tank, global heat transfer
coefficient, convective heat transfer coefficient, film coefficient, stirring speed.
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1 INTRODUCAO

O constante avango tecnoldgico da era atual impulsiona a otimizacdo dos processos
industriais diversos. Assim, o estudo dos fendmenos de transporte é cada vez mais abordado e
aprofundado, uma vez que estes estdo presentes, em geral, em todos os segmentos industriais.
Os trés mecanismos de transporte sdo: transferéncia de momento, calor e massa. Comumente,
0s trés aparecem combinados nos processos industriais. (INCROPERA et al., 2008)

Em grande parte das indUstrias quimicas, alimenticia e farmacéutica, o fendbmeno de
transferéncia de calor desempenha um importante papel, uma vez que o mesmo ira influenciar
em diversos fatores do processo industrial, desde o uso de outros equipamentos, até o produto
final em si. (ARFELLI, 2009)

Em geral, a troca de calor nas industrias ocorre entre dois fluidos, com o intuito de
aquecer e/ou resfriar determinada substancia. Para o aperfeicoamento do processo de
transferéncia de calor, utilizam-se os trocadores de calor. Estes sdo dispositivos que auxiliam
o transporte de calor entre dois fluidos a diferentes temperaturas. (CENGEL; GHAJAR, 2012)

De acordo com Cengel e Ghajar (2012), sdo diversas as aplicagdes dos trocadores de
calor, desde sistemas de aquecimento e resfriamento domésticos até processos quimicos e
producdo de grande poténcia em usinas.

Existem diversos modelos de trocadores de calor. A classificacdo destes dispositivos é
feita, usualmente, considerando-se a configuracdo do mesmo e o regime de escoamento no
qual ele sera operado. (INCROPERA et al., 2008)

A selecdo do trocador adequado a ser utilizado no processo, bem como o projeto do
mesmo, ird depender de diversos fatores, como a taxa de transferéncia de calor, o custo,
poténcia de bombeamento, dimensdo, materiais e outros. (CENGEL; GHAJAR, 2012)

Nos processos de troca térmica entre dois fluidos, geralmente se leva em conta os
mecanismos de condugéo, conveccdo e radiacdo, avaliando-se a contribuicdo de cada um
desses para o sistema. Nas analises dos trocadores de calor, avaliam-se o coeficiente global de
transferéncia de calor (U) e o coeficiente convectivo de transferéncia de calor, ou coeficiente
de pelicula (h). (INCROPERA et al., 2008)

Atraves do coeficiente global de transferéncia de calor, pode-se avaliar a contribuicéo
dos mecanismos envolvidos no processo de transferéncia de calor. Além disso, com a
determinacédo do coeficiente de pelicula, pode-se obter a quantidade de calor transferida entre
uma superficie e um fluido, ou vice-versa. Com estes parametros pode-se determinar a taxa de
transferéncia de calor. (MIRANDA JUNIOR; GONCALVES, 2016)



Assim, evidencia-se a importancia dos coeficientes de transferéncia de calor, global e
de pelicula, nos processos industriais. Logo, torna-se necessario a avaliacdo dos trocadores de
calor em condicdes dindmicas, a fim de determinar o comportamento dos coeficientes de
transferéncia de calor em diferentes sistemas.

Logo, o problema cientifico abordado neste trabalho refere-se a influéncia exercida no
comportamento do coeficiente global de transferéncia de calor (U) e do coeficiente de pelicula
(h) por meio da operacdo de trocadores de calor em condi¢des dinamicas.

Assim, com base em pesquisas e experimentos anteriores, tem-se como hipotese que
os coeficientes de transferéncia de calor (global e de pelicula) variam de acordo com as
condigdes de operacdo dos trocadores de calor em diferentes regimes de escoamento.

O presente trabalho tem como objetivo geral avaliar o comportamento de um trocador
de calor de tanque agitado em regime estacionario, visando determinar quais as melhores
condicGes para a realizacdo de experiéncias laboratoriais didaticas.

Como objetivos especificos, tém-se:

1. Determinar as perdas de calor na instalacdo de acordo com as mudancgas de
temperatura do fluido quente e variacdo da velocidade de agitacéo.

2. Determinar quais as variaveis que tem maior influéncia nos valores dos coeficientes de
transferéncia de calor através da analise do comportamento do trocador de calor por
meio de gréficos;

3. Verificar o tipo de arranjo dos fluxos do trocador usado nos experimentos através da
analise do comportamento das temperaturas coletadas em funcéo do tempo;

4. Determinar a extensdo do tempo necessario para atingir o estado estacionario na
instalacdo experimental;

5. Determinar o coeficiente global de transferéncia de calor (U) e os coeficiente
convectivos de transferéncia de calor (hi e ho) para avaliar o comportamento do

trocador de calor nos experimentos realizados.



2 REVISAO DA LITERATURA
2.1 FENOMENOS DE TRANSFERENCIA

Os fendmenos de transportes sdo fundamentais para o entendimento de diversos
processos em inimeras areas, como engenharia, agricultura, meteorologia, biologia, farméacia
e outras. No ambito da engenharia, os fendmenos de transportes constituem um de seus
pilares em razdo de suas importantes aplicacdes, pois permitem a otimizagdo dos processos de
fabricacéo e producédo. (BIRD; STEWART; LIGHTFOOT, 2004)

Segundo Roma (2006), os fendmenos de transportes tratam da movimentacdo de uma
grandeza fisica de um ponto a outro no espa¢o. Ao todo, sdo trés fenémenos: transporte de
guantidade de movimento, transporte de energia térmica e transporte de massa. O primeiro
avalia a dindmica dos fluidos, o segundo trata-se da transferéncia de calor €, o ultimo, aborda
a transferéncia de massa de diversas espécies quimicas. (BIRD; STEWART; LIGHTFOOT,
2004)

As aplicacdes destes fendmenos sdo inumeras, nos ramos da engenharia podem-se
citar as aplicagBes no conforto térmico em edificacbes na Engenharia Civil; o estudo da
difusdo de poluentes no ar, agua e solo na Engenharia Ambiental; calculos de dissipacdo de
poténcia na Engenharia Elétrica; processos de usinagem, tratamento térmico e calculo de
méaquinas hidraulicas na Engenharia Mecanica; otimizacdo dos processos produtivos e
transporte de fluidos na Engenharia de Producdo; na Engenharia Quimica, os fendmenos de
transportes constituem a base das operacfes unitérias, sendo aplicados nas industrias
farmacéutica, alimenticia, entre outras. (ROMA, 2006)

Com o constante avanco da tecnologia, incluindo suas mudancas rapidas e difusas,
somado a evolucdo dos fendbmenos de transportes, continuam a surgir novas areas de
aplicagdes para estes, tais como a biotecnologia, nanotecnologia, microeletrénica, industria de
polimeros e outras. (KREITH; BOHN, 2003; BIRD; STEWART; LIGHTFOOT, 2004)

Em geral, os fenbmenos de transferéncia ocorrem simultaneamente em processos
industriais, agricolas, bioldgicos e meteoroldgicos. (BIRD; STEWART; LIGHTFOOT, 2004).
Entre os trés, o transporte de energia é fundamental na efetivacdo de novos produtos nas areas
de tecnologia da informacéo, biotecnologia e farmacologia. (INCROPERA et al., 2008)

Nas grandes industrias, um dos principais problemas relacionados a transferéncia de
calor é determinar a taxa de transferéncia de calor em um determinado gradiente de

temperatura, uma vez que esta influi no custo, viabilidade e tamanho do equipamento



necessario para transferir a quantidade de calor desejada. Para isso, é necessario que se faca
uma profunda anélise sobre a transferéncia de calor. (KREITH; BOHN, 2003)
2.2 TRANSFERENCIA DE CALOR

Segundo Long e Sayma (2009), pode-se definir energia como a capacidade de uma
substancia realizar trabalho. Assim, de acordo com Incropera et al. (2008), a transferéncia de
calor é a energia térmica em transito em virtude de uma diferenga de temperaturas no espaco.
Logo, sempre que houver um gradiente de temperatura em um sistema havera transferéncia de
calor. (KREITH; BOHN, 2003)

De acordo com a literatura (INCROPERA et al., 2008), existem trés mecanismos ou
modos distintos de transferéncia de calor: condugéo, conveccao e radiacdo. Para Bird, Stewart
e Lightfoot (2004), ha ainda o mecanismo difusivo de energia, que ocorre em misturas que

estejam se interdifundindo.

2.2.1 Conducéo

A conducdo esta relacionada com o transporte molecular de energia, uma vez que este
mecanismo ocorre em razao das atividades atdmicas e moleculares. Ou seja, a conducgéo pode
ser definida como o transporte de energia das particulas mais energéticas de uma substancia
para as menos energéticas, em virtude de suas interaces intermoleculares. Pode-se dizer
ainda que a transferéncia de calor por conducgdo ird4 ocorrer sempre que houver um gradiente
de temperatura em um meio sélido ou fluido. (BIRD; STEWART; LIGHTFOOT, 2004;
INCROPERA et al., 2008; LONG; SAYMA, 2009)

Para determinar a taxa de transferéncia de calor através do mecanismo da conducgéo
utiliza-se a Lei de Fourier. Desenvolvida por Joseph Fourier e publicada em seu livro Thedrie
Analtique de la Chaleur em 1822, a lei empirica diz que “o fluxo de calor, resultante da
conducdo térmica, é proporcional @ magnitude do gradiente de temperatura e oposto a ele em
sinal”. (LIENHARD IV; LIENHARD V, 2008). A lei é representada pela Equacéo 1:
0=k )
Em que:

q (W/m2): ¢ o fluxo de transferéncia de calor na direcéo x por unidade de area perpendicular a
direcdo da transferéncia e proporcional ao gradiente de temperatura dT/dx.

k (W.m1.K1): constante de proporcionalidade conhecida como condutividade térmica.



A condutividade térmica depende do tipo de material do meio. O sinal negativo advém
da segunda lei da termodinamica, que diz que o calor deve fluir do corpo de maior
temperatura para o de menor temperatura. (KREITH; BOHN, 2003; INCROPERA et al.,
2008)

2.2.2 Conveccao

A conveccdo ocorre quando existe o contato entre um fluido em movimento e uma
superficie, estando os dois a temperaturas diferentes. Ela abrange outros dois mecanismos: a
convecgdo natural e a convecgdo forcada. A diferenca entre estes se da em virtude do tipo de
movimento do fluido. Este, por sua vez, é resultado da soma dos movimentos moleculares e
macroscopico do fluido. Quando o fluido se move em razdo de uma diferenca de densidade
entre as moléculas, 0 mecanismo é entdo chamado de conveccdo natural. Entretanto, quando
este movimento é provocado por uma diferenca de pressdo gerada por uma bomba ou
ventoinha, 0 mecanismo é entdo chamado de convec¢do forcada. (KREITH; BOHN, 2003;
INCROPERA et al., 2008)

Independente do mecanismo, a equacao geral para determinar a taxa de transferéncia

de calor é dada pela Lei do Resfriamento de Newton, representada pela Equagao 2:
q= h(Ts - Too) (2)

Em que:

q (W/m?): fluxo de calor por conveccdo. Este é proporcional a diferenca de temperatura entre
a superficie, Ts, e o fluido, Te.

h (W.m2.K1): coeficiente de transferéncia de calor por convecgéo ou coeficiente de pelicula,
depende das condi¢cfes da camada limite. (INCROPERA et al., 2008)

Além disso, este coeficiente apresenta dependéncia com algumas propriedades do
fluido, o que o torna uma funcdo de diversas variaveis, dificultando o seu célculo analitico.
Assim, para casos em que o nivel de complexidade € alto, o coeficiente de pelicula €
determinado experimentalmente ou, ainda, com o auxilio de métodos numéricos. (MIRANDA
JUNIOR; GONCALVES, 2016)

2.2.3 Radiagao

Diferentemente dos mecanismos de condugéo e conveccdo, a radiacdo térmica € um

mecanismo eletromagnético em que o transporte de energia ocorre com a velocidade da luz
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em regides do espago desprovidas de matéria. Ou seja, a transferéncia de calor ocorre através
de fétons ou ondas eletromagnéticas. Esse transporte € atribuido a alteragbes nas
configuracBes eletronicas dos atomos ou moléculas que constituem a matéria. (BIRD;
STEWART; LIGHTFOOT, 2004; INCROPERA et al., 2008)

De modo simplificado, o fluxo de calor emitido por um radiador perfeito (corpo negro)

pode ser representado pela equacao a baixo:
qr = UASTS4 (3)

Em que:

gr (W): taxa de calor irradiado.

As (m?): area da superficie.

Ts* temperatura da superficie.

o: constante adimensional de Stefan-Boltzmann, que possui o valor de 5,67 x 10 (W/m?K#).
A constante de Stefan-Boltzmann é nomeada em razéo dos cientistas J. Stefan e L.

Boltzmann. O primeiro foi o responsavel por descobrir a equacao acima experimentalmente,

em 1879. O segundo fez a deducdo tedrica da equacdo, em 1884. (KREITH; BOHN, 2003)

2.3 TROCADORES DE CALOR

A transferéncia de calor entre dois fluidos a diferentes temperaturas esta presente em
diversas aplicacfes da engenharia e em inimeros processos industriais. Para que essa troca
ocorra da maneira mais adequada utiliza-se o equipamento conhecido como trocador de calor.
Este é utilizado em aplicacBes especificas, como o0 aquecimento de ambientes e o
condicionamento de ar. (INCROPERA et al., 2008)

De acordo com Kreith e Bohn (2003), o trocador de calor é um instrumento utilizado
para transferir calor de uma substancia quente para uma substancia fria que, normalmente, séo
fluidos. Em relacdo a classificagdo, pode-se dizer que existem trés tipos de trocadores de
calor: recuperadores, regeneradores e trocadores de calor de contato direto. (LONG; SAYMA,
2009)

Nos trocadores de calor do tipo recuperadores, os fluidos quente e frio sdo separados
por uma parede e a troca de calor se da através da combinacdo dos mecanismos de convecgdo
e conducdo. Como exemplo deste tipo de equipamento tem-se o trocador de calor de
superficie estendida. (KREITH; BOHN, 2003)
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Os regeneradores sdo trocadores de calor nos quais os fluidos quente e frio escoam
alternadamente através de uma matriz (nucleo de trocador de calor). A configuracdo da matriz
pode ser fixa, na qual os fluidos escoam alternadamente em um trocador estacionario;
continua, utilizando-se um arranjo de matrizes; ou rotativa, no qual os fluidos quente e frio
sdo exposto a superficie de uma matriz circular giratoria. (KREITH; BOHN, 2003)

Nos trocadores de calor de contato direto, a transferéncia de calor entre os fluidos
quente e frio ocorre através do contato direto entre os mesmos. Como exemplo deste tipo de
trocador de calor, tém-se as torres de refrigeracdo. (KREITH; BOHN, 2003)

Segundo Incropera et al. (2008), pode-se ainda classificar os trocadores de calor de
acordo com a configuragédo de construcao e o tipo de escoamento (paralelo, contracorrente ou
cruzado). As configuraces mais comuns sdo: trocador de calor casco e tubo, trocador de
calor bitubular ou de tubos concéntricos e trocador de calor de tanque agitado.

Em relacdo ao escoamento, diz-se que o mesmo é paralelo quando ambos os fluidos
quente e frio entram pela mesma extremidade, escoam no mesmo sentido e saem também pela

mesma extremidade, como mostra a Figura 1.

Figura 1 - Escoamento paralelo em trocador de calor bitubular.

i
Fonte: INCROPERA et al. (2008).

No escoamento contracorrente, os fluidos entram no trocador de calor por
extremidades opostas, escoam em sentidos opostos e saem do equipamento também por

extremidades opostas, como ilustra a Figura 2.

Figura 2 - Escoamento contracorrente em trocador de calor bitubular.

]

Fonte: INCROPERA et al. (2008).
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Por fim, no escoamento cruzado um fluido escoa perpendicularmente ao outro,
podendo ser classificado como misturado e ndo misturado, como mostra a Figura 3.

Figura 3 - Escoamento cruzado em trocadores de calor tubulares com e sem aleta.

— —_—
Escoamento cruzado Escoamento cruzado
T=flx,y) =it
Escoamento Escoamento
nos tubos nos tubos

Fonte: INCROPERA et al. (2008).

Sdo diversos os tipos de trocadores de calor utilizados nas indUstrias e, dentre esses,
destaca-se o trocador de calor casco e tubo. De forma geral, este é constituido por um casco,
geralmente cilindrico, um feixe de tubos e dois cabecgotes, um de entrada e outro de saida.
(SOUZA, 2013). O cabecote de entrada € conectado ao feixe de tubos e tem como funcéo a
admissao e/ou descarga dos tubos, enquanto o cabecgote de saida, além de dar acabamento ao
casco, serve para retornar e/ou descarregar o fluido dos tubos. (BICCA, 2006)

Assim, neste tipo de equipamento, utilizam-se dois fluidos de trabalho, o primeiro
escoa pelo casco, que normalmente é agua de refrigeracdo, e o segundo fluido escoa pelos
tubos. Dessa forma, a transferéncia de calor se da através das paredes dos tubos (SOUZA,
2013). O feixe de tubos pode ser reto, ou em formato de U, como mostra a Figura 4.
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Figura 4- Esquema de um trocador de calor casco e tubo operando em escoamento paralelo.
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Fonte: SANCHES (2009).

O amplo uso industrial deste tipo de trocador de calor se da em virtude da resisténcia
de sua construcgdo, flexibilidade de projeto e adaptacdo as condi¢cdes de processo, como por
exemplo, a faixa de pressdo de operacdo. (RIBEIRO, 1984). Com o avanco tecnoldgico, os
trocadores de calor casco e tubo passaram por diversas modificacBes, tornando-se mais
versateis as necessidades industriais. (SANCHES, 2009)

O projeto de um trocador de calor pode ser dividido em duas etapas: projeto térmico e
projeto mecanico. No primeiro, procura-se dimensionar e quantificar a transferéncia de
energia térmica e a perda de carga, respectivamente. Além desses, determinam-se outros
parametros da construcdo, como didmetro e comprimento dos tubos, espessura da parede e
etc. (SOUZA, 2013)

Uma vez que as propriedades mecanicas exercem influéncia sobre o desempenho
térmico do trocador de calor, a TEMA — Tubular Exchanger Manufacturer’s Association —
padronizou as propriedades geométricas dos trocadores de calor. (SOUZA, 2013; TEMA,
2007; BICCA, 2006)

Outra classe de trocadores de calor de grande importancia nos processos industriais
sdo o0s tanques, que podem ser agitados, encamisados, com serpentina, entre outros. Dentre
suas aplicacOes, destaca-se 0 seu USO no tratamento térmico em processos quimicos,
farmacéuticos e alimenticios.

Além disso, a transferéncia de calor em tanques agitados influencia o projeto de
reatores, evaporadores, cristalizadores e misturadores, evidenciando a importancia deste

equipamento Nos processos quimicos.

2.3.1 Trocador de Calor de Tanque Agitado
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2.3.1.1 Tipos de Tanques

De acordo com Arfelli (2009), pode-se definir tanque como qualquer recipiente capaz
de armazenar ou processar um determinado fluido, independente de seu tipo, formato ou
dimensao.

Para o projeto de um tanque, geralmente sdo considerados fatores como tipo, material
e tempo, de acordo com a necessidade do produto desejado. O sistema de transferéncia de
calor do tanque agitado ndo é constituido somente pelo mesmo, mas também por outras
ferramentas que, agregadas ao tanque, otimizam a troca de calor. (ARFELLI, 2009). Dentre
estes, os impelidores e/ou agitadores desempenham importantes funcGes no processo de

transferéncia de energia térmica.

2.3.1.2 Tipos de Agitadores
Existem diversos tipos de agitadores, a escolha do mesmo ira depender de parametros
especificos do projeto, como viscosidade do fluido e estado fisico dos reagentes e produtos. A

Figura 5 ilustra os principais tipos de agitadores.

Figura 5 - Principais tipos de agitadores.
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Fonte: ARFELLI (2009)

Usualmente, os agitadores do tipo pas inclinadas servem para a maioria das
substancias, uma vez que 0s mesmos possuem uma agdo suave. Enquanto os agitadores tipo
ancora sao preferidos para processos com liquidos mais viscosos. Os agitadores, em geral,
possuem a funcdo de otimizar a transferéncia de calor e reduzir a formagdo de depdsitos.
(ARFELLI, 2009)

Além dos dispositivos ja citados, existem outras ferramentas que sao responsaveis pelo
fornecimento de energia térmica ao tangue e, consequentemente, fazem parte do sistema de

transferéncia de calor. Entre esses, tém-se as camisas, serpentinas, chicanas e placas. Em
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adicdo, as chicanas e defletores possuem também a funcdo de promover maior acdo de
mistura e evitar a formacéao de redemoinhos. (INNOCENTINI, 2015)

Figura 6 - Tipos de mecanismos para troca de calor em tanques agitados. (a) Camisa. (b)
Serpentina. (c) Chicanas.

(b) (c)

Fonte: INNOCENTINI (2015).

2.4 REGIMES DE ESCOAMENTO

A maior parte dos estudos de fendmenos de transporte envolve o movimento de
fluidos. Tal processo € conhecido como escoamento. Assim, define-se escoamento como o
processo de movimentacdo das moléculas de um fluido, umas em relacdo as outras e nos
limites impostos ao escoamento. (ROMA, 2006)

Para descrever 0s escoamentos, utilizam-se parametros fisicos, os quais sdo avaliados
ao longo do espaco e do tempo. A classificacdo do escoamento € definida a partir do
comportamento desses parametros fisicos. (ROMA, 2006)

Dentre os principais parametros avaliados, destaca-se a velocidade, que é responsavel
por mensurar a alteracio da posicdo de um elemento do fluido em funcdo do tempo. E
importante ressaltar que, em um fluido, cada particula ou molécula tem ou pode ter
velocidade diferente. (POTTER; WIGGERT, 2011)

Dessa forma, a velocidade torna-se um importante parametro de estudo nos
escoamentos, uma vez que um fluido é composto por moléculas ou elementos quase
independentes, que sdo unidos por uma forca de atracdo, mas ao serem submetidos ao
escoamento sofrem deformacéo. (POTTER; WIGGERT, 2011)

Logo, os elementos ndo mantém suas formas geometricas inicias e, com o tempo,
diferentes partes do elemento sdo submetidas a diferentes velocidades. Tal caracteristica faz
necessario acompanhar a velocidade em diferentes pontos do escoamento, a fim de obter uma

avaliacdo do seu comportamento como um todo. (POTTER; WIGGERT, 2011)
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Além da velocidade, avalia-se 0 comportamento das moléculas do fluido, que tendem
a adotar um padrdo de movimentos, definindo a estrutura interna do escoamento. Assim, 0
escoamento pode ser laminar ou turbulento. (ROMA, 2006)

Em adicdo, o comportamento espago-temporal do escoamento também é avaliado.

Logo, os escoamentos podem ser permanentes ou ndo-permanentes. (ROMA, 2006)

2.4.1 Coeficiente Global de Transferéncia de Calor

O coeficiente global de transferéncia de calor (U) sistematiza as diferentes resisténcias
térmicas equivalentes existentes num processo de troca de calor entre duas correntes de

fluidos. O mesmo pode ser determinado pelas Equacdes 4 e 5:

1 1

v 1_ 1 (4)
R,

Em que:

U é o coeficiente global de transferéncia de calor (W/m?.K);

hie ho sdo os coeficientes peliculares (W/m?.K).
q = U.A,. AT (5)

Em que:

q é a quantidade de calor cedida ao fluido (W);

U é o coeficiente global de transferéncia de calor (W/m?.K);
As é a area de transferéncia de calor (m?);

AT é a variacao da temperatura (K)

Uma das principais barreiras para a troca térmica é a incrustacdo. A incrustacdo é um
fendmeno que engloba a formacdo, fixacdo e transporte de depositos que interferem
diretamente nos processos de transferéncia de calor. Logo, faz-se necessario calcular o
coeficiente global de transferéncia de calor “sujo” (Uqg), que avalia o impacto da incrustacdo
que o fluido causa no equipamento através do fator de incrustagédo (Rd). (MAURICE;
STEWART, 2014)

Este fator € um valor constante dependente do fluido e das condi¢fes do mesmo. A

Tabela 1 apresenta fatores de incrustacéo tipicos:
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Tabela 1 - Fatores de incrustacéo para diferentes fluidos.

Fluido Rd (m?.K1.KW1)
Agua 0,18-0,35

Agua salgada 0,18-0,35

Agua rio 0,35-0,53

Oleo 0,36

Solventes organicos 0,36

Fonte: TEMA (2007).
Para o calculo do coeficiente global de transferéncia de calor sujo utiliza-se a equacgao
6, de acordo com Incropera et al. (2008):

1

Ud= 6
et ©

Em que:
Uq é o coeficiente global de transferéncia de calor sujo (W/m?.K);
Rq é o fator de incrustacio para a agua (m?.KL.KW?);

U € o coeficiente global de transferéncia de calor (W/m?.K).

2.4.2 Coeficiente de Pelicula

O coeficiente de pelicula ou coeficiente de transferéncia de calor por conveccao, h, é
um parametro essencial para obter a quantidade de calor transferida de uma superficie para
um fluido e vice-versa. Logo, a determinagdo de h esta diretamente relacionada com a taxa de
transferéncia de calor. (MIRANDA JUNIOR; GONCALVES, 2016)

O calculo de h depende de algumas propriedades do fluido, como viscosidade,
condutividade térmica, entre outros. Assim, existe uma dificuldade para calcular esta variavel,
uma vez que a mesma depende de diversos fatores. (MIRANDA JUNIOR; GONCALVES,
2016)

2.4.2.1 Coeficiente de Pelicula em Regime Estacionario
Para calcular o coeficiente convectivo de transferéncia de calor, ou coeficiente de
pelicula (h) utiliza-se a Equacdo 7 (OLIVEIRA, 2012):

D, (DZNp\’ (Com\"/* [ u\™
— 4 A @)
k 2 k Hw
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Em que:
h é o coeficiente de pelicula (W/m?.K);
Dt € o diametro do tanque (m);
k é a condutividade térmica do fluido (W/m.K);
Da € 0 didmetro do agitador (m);
N € a velocidade de agitacao (rpm);
p é a densidade do fluido (kg/m3);
Cp é a calor especifico do fluido (J/kg.K);
U € a viscosidade do fluido (Pa.s).
Todas as propriedades sdo avaliadas na temperatura do seio do fluido, com excecéo de
Hw, que é calculada na temperatura da parede. Os valores de a e b sdo dependentes dos
elementos de agitagéo utilizados na instalacdo, expostos na Tabela 2:

Tabela 2 - Constantes para estimar os coeficientes peliculares.

Tipo de Agitador/ a b m Re (min-max)
Chicanas
Pa/ Sem 0,36 213 0,21 300 - 3x10°
Turbina / Sem 0,54 2/3 0,14 30 - 3x10°
Turbina / Com 0,74 2/3 0,14 500 - 3x10°
Ancora / Sem 1,00 1/2 0,18 10 - 300
0,36 213 0,18 300 - 3x10*

Fonte: OLIVEIRA (2012).

2.4.2.2 Coeficiente de Pelicula em Regime Transiente

Para a determinacgdo do coeficiente de transferéncia de calor em regime transiente, h,
pode-se usar o Método da Capacitancia Global, em que se considera desprezivel o gradiente
de temperatura no interior do sélido, nas trés dimensdes X, y e z, variando somente com 0
tempo. (MIRANDA JUNIOR; GONCALVES, 2016)

Considera-se o seguinte balango de energia:

dT

—h.As.(Ty — Ty,) = p.V.c.— (8)
dt

Em que:
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h é o coeficiente de pelicula (W/m?K);
A é a area da superficie (m?);

Ts € a temperatura da superficie (K);

T é a temperatura do fluido (K);

p é densidade do fluido (kg/m®);

V ¢é 0 volume do trocador utilizado (m3);

Cp € o calor especifico do fluido (J/kg.K);

t € 0 tempo necessario para se atingir o estado transiente (s).

Tem-se que:
0=T,—T,
0i = Tg; — T
Logo:
0 T,—T, h.As
0 Ty-T. exp[‘(p.v.c)-t]

Em que Tsi é a temperatura no tempo zero.

9)

(10)

(11)

O método da capacitancia global é o método mais simples e pode ser utilizado na

solucdo de problemas transientes de aquecimento e de resfriamento. Assim, € importante

observar a validade do método, ou seja, em que condi¢cdes o método pode ser utilizado. De

acordo com X, pode-se afirmar que o método é valido quando obedecer a seguinte relacao:

(MIRANDA JUNIOR; GONCALVES, 2016)

R—hL<01
1= X E
Em que:

Bi é 0 numero de Biot;
k é a condutividade térmica (W/m.K);

L é o comprimento caracteristico (m), definido na Eq. 13.

L=—
As

(12)

(13)
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Se 0 nimero de Biot for menor que 0,1; quer dizer que o erro associado ao uso deste
método é desprezivel.
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3 MATERIAL E METODOS

Foram realizados experimentos de transferéncia de calor, iniciando em condic¢des ndo
estaciondrias até que se atingisse o estado estacionério, e fluxo continuo no trocador de calor
de tanque agitado mecanicamente e encamisado, localizado no contéiner 02 do Laboratorio de
Engenharia Quimica da Escola Superior de Tecnologia (EST/UEA), com o intuito de analisar
0 comportamento do trocador de calor atraves da determinagdo das variagGes dos coeficientes

de troca de calor em estado estacionario e ndo estacionario.

3.1 DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

Com o objetivo de obter os melhores resultados nas aulas praticas a serem realizadas
pelos alunos do curso de Engenharia Quimica nesta instalagcdo, com o proposito de analisar o
coeficiente global de transferéncia de calor (U) e os coeficientes de pelicula de transferéncia
de calor (hi e ho) através do aquecimento da agua, foram realizados experimentos utilizando-
se um trocador de calor do tipo tanque agitado com camisa. Foram avaliados fatores como
tempo, variacdo de temperatura, vazao volumétrica e velocidade de agitacgéo.

Assim, adotou-se 0 a metodologia ilustrada pelo diagrama de blocos na Figura 7.

Figura 7 - Metodologia de desenvolvimento do projeto.

o Limpeza e Determinacao do
Estudo . Avaliagdo da - . P = - . ¢
S e > N > Calibragdo dos > procedimento
Bibliografico Instalagdo . .
Equipamentos experimental
L 4
Determinagdo do . N
. ¢ - L N Ajustes da .| Realizagdo dos
procedimento de > Testes iniciais - > .
. Instalagao experimentos
calculo
A 4
Identificagdo das
Processamento de Obtengdo dos - Analise dos N melhores
dados resultados ” Resultados “ condicdes
experimentais

Fonte: Propria (2019).
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3.2 AVALIACAO DA INSTALACAO E CALIBRACAO DOS EQUIPAMENTOS

Inicialmente foi realizada uma avaliacdo em toda a instalacdo do contéiner 02 do
Laboratdério de Engenharia Quimica, com o intuito de obter melhores resultados para as
praticas laboratoriais. Apds, realizaram-se 0s ajustes necessarios no sistema de transferéncia
de calor para adequacao aos objetivos propostos, tais como:

1. Calibragdo dos termometros utilizados;

2. Revisdo e calibracdo dos rotametros medidores do fluxo de 4gua quente e fria;
3. Validagdo da velocidade de rotacdo do agitador;
4

Revisdo das bombas centrifugas para retirar o 6xido de ferro acumulado.

3.3 DETERMINACAO DO PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Apés avaliacdo da instalacao foi, entdo, determinado o procedimento experimental e

as condicdes de operacéo.

3.3.1 Materiais e Instalacdo Experimental

Os materiais utilizados neste experimento ja se encontravam disponiveis no
Laboratorio de Engenharia Quimica e faziam parte de uma instalagdo antiga, montada no ano

de 2012, com excecao dos termémetros que foram substituidos.
3.3.1.1 Descricdo da instalacdo experimental:

Abaixo estdo listados os materiais e equipamentos utilizados nos experimentos:
e 03 Termbmetros digitais de sonda;
e 01 Termbmetro digital tipo espeto;
e 01 Tanque termoestatizado para armazenamento da 4gua quente;
e 01 Tanque de armazenamento de agua fria;
e 01 Trocador de calor de tanque agitado com camisa;
e (02 Bombas centrifugas SHX-HOBBY;

e 02 Rotametros.

O sistema consistiu de um reservatorio (1) no qual se colocou a agua que foi
aquecida. Esta foi para o tanque de aquecimento (2), que foi agitado no seu interior por um
sistema de motor-redutor (3) controlado, que girou a uma velocidade desejada. Para controlar

a vazao de agua na camisa utilizou-se um rotdmetro (4). A agua quente foi bombeada a partir
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de um tanque de aquecimento para a camisa com o0 auxilio de uma bomba (5). Na saida da
camisa, a agua retornou ao mesmo tanque para manter sua temperatura no valor desejado.
(MORIYA, 2012)

Figura 8 - Instalagéo experimental do trocador de calor encamisado com agitagao.

Fonte: Propria (2019).

3.3.2 Procedimento Experimental

O procedimento experimental foi adaptado de aulas praticas aplicadas na disciplina de
OperacBes Unitérias 2, ministrada no curso de Engenharia Quimica da Escola Superior de
Tecnologia da UEA, pela professora Regina Yanako Moriya.

O experimento consistiu na coleta de temperaturas de entrada e saida do fluido da
camisa (agua quente) e temperaturas de entrada e saida do fluido do tanque (agua fria). As
temperaturas foram tomadas em intervalos de 1 minuto até que o sistema atingisse o estado

estacionério, o que aconteceu gradualmente a medida em que as diferengas de temperaturas
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das correntes do fluido frio e do fluido quente mantiveram-se constantes ao longo do tempo.
A partir dos dados coletados calculou-se:

Quantidade de calor fornecida pelo fluido da camisa;

Quantidade de calor recebida pelo fluido do tanque;

Perdas de calor para 0 meio ambiente;

Coeficiente global de transferéncia de calor experimental,

Coeficiente convectivo de transferéncia de calor interno;

o ok~ w b F

Coeficiente convectivo de transferéncia de calor externo.
A Figura 9 representa 0s passos seguidos para a realiza¢do do experimento:

Figura 9 - Diagrama de blocos do desenvolvimento do experimento

. Liga-se as bombas
Liga-se o tanque termo ) . .
estatizado e asuarda-se centrifugas, verificando se Liga-se os

. & .. > ovolumedoreservatorio p——>| termdmetros
até que o mesmo atinja . . . . .

. de agua fria esta na faixa digitais
a temperatura desejada -
indicada
h 4
Enche-se o tanque até o Anota-se as
volume desejado. Abre-se as valvulas dos temperaturas de

Quando o volume estiver —>| fluidos interno (tanque) > entrada e saida de

constante, liga-se o e externo (camisa) ambos os fluidos em

agitador intervalos de 1 minuto

!

Finalizar o experimento
quando o sistema atingir
o estado estacionario

Fonte: Propria (2019).

Para a realizag&o dos experimentos foram consideradas trés variaveis de analise: vazao
do fluido da camisa, vazdo do fluido do tanque e velocidade de agitagdo. Para comparacao
com a literatura, decidiu-se manter o fluxo do fluido do tanque (fluido frio) constante em
todos os experimentos.

A Tabela 3 apresenta a matriz de planejamento experimental, considerando o total de
11 experimentos.
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Tabela 3 - Matriz de planejamento experimental.

Experimento Fluxo Fluido Frio Fluxo Fluido Velocidade de
(L/h) Quente (L/h) Agitacéo (rpm)
1 200 200 60
2 200 200 60
3 200 200 60
4 200 150 100
5 200 150 100
6 200 125 100
7 200 125 100
8 200 125 0
9 200 125 0
10 200 150 60
11 200 150 60

Fonte: Propria (2019).

3.4 DETERMINACAO DO PROCEDIMENTO DE CALCULO

Para os calculos das quantidades de calor fornecida e recebida, bem como os

coeficientes de pelicula e o coeficiente global seguiu-se o procedimento enunciado abaixo,

nas Figuras 10 e 11, respectivamente, de acordo com a metodologia proposta em Cengel e

Ghajar (2012). Para as propriedades fisico-quimicas da agua, utilizou-se os dados da

literatura, disponiveis em Kreith e Bohn (2003), Incropera et al. (2008), Foust et al. (2012).
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Figura 10 - Procedimento de célculos das quantidades de calor fornecida e recebida, perda de
calor e coeficiente global.

Determinacgao do Qfornecido e Qrecebido: Determinacgdo das perdas de calor para o meio:

Qfornecido = Wyyigo quente X Cp X (14)
AT Qperdido = Qfornecido — Qrecebido (16)

Qrecebido = Wrpyigo frio X Cp X AT (15)

. ~ . E : AT, — AT,
Determinacdo do coeficiente global m que ATy, = %
de transferéncia de calor (U): ln(A—TS (18)
e
Qrecebido ‘
=——0Q0— (17 E: (19)
Ai X ATlm ATsz Tquente de saida — Tfria de saida
ATez Tquente de entrada — Tfria de entrada (20)

l

Determinacao do coeficiente global
de transferéncia de calor sujo (Ud):

1
Ud = T (21)

Rd+U

Fonte: Propria (2019).

Em que:

U é o coeficiente global de transferéncia de calor (W.m?2.K™);

Uq é o coeficiente global de transferéncia de calor sujo (W.m?2.K%);

Rq é o fator de inscrutagdo (m%/K.W);

ATs é a variacao das temperaturas de saida dos fluidos quente e frio (°C);

ATe é a variagdo das temperaturas de entrada dos fluidos quente e frio (°C);
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Figura 11 - Calculo dos coeficientes convectivos de transferéncia de calor.

Determinacdo do coeficiente de transferéncia de calor interno (hi):

h; % D; 1 m
Nu=—""= a(Re)b(Pr)é(i) (22)
k Pw
Em que:
D2 x N x
Re = -2 P @
u
E:
Cp, X u
P
= (24)
Pr X

o= 1 ln(g—?) L (25)

Fonte: Propria (2019).

A Tabela 4 apresenta os valores para 0os parametros constantes, obtidos através de
medic¢des e dados da literatura. (INCROPERA et.al, 2008)

Tabela 4 - Parametros fixos para célculos dos coeficientes convectivos de transferéncia de
calor.

Da (M) Di (m) Dt (m) Kaco (W/m.K) N (rps) L (m)

0,197 0,390 0,393 52 1,667 0,375

3.4.1 Resolucéo De Calculo Para O Experimento 4

Abaixo esté ilustrado o procedimento de calculo para o experimento 4:
Tabela 5 - Dados coletados para o Experimento 4.

Tempo (min) Tqe (°C) Tgs (°C) Tte (°C) Tt (°C)
58 54,6 48,8 32,9 38,4
59 54,7 48,8 33,0 38,8
60 54,7 48,7 32,9 38,6

Fonte: Propria (2019).
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Passo 1: Calcular temperatura médias dos fluidos quente (Tmgq) € frio (Tme):

Tgqe+T
Tmq =+ "% 26
2
Tfe+T
Tmf = u 27
2
Para os dados de temperatura coletados no tempo de 60 minutos, tem-se:
54,7 + 48,7
Tmq = — = 51,7°C 28
32,9 + 38,6
Tmf = B 35,8°C 29
A Tabela abaixo enuncia as propriedades do fluido (agua) as temperaturas médias:
Tabela 6 - Propriedades do fluido a temperatura média
W (kg/s) p (kg/m3)  Cp (KJI/kg.K) p(kg/ms) k(W/m.K)
Fluido quente  0,0415 994,96 4,2558 0,0012 0,6251
Fluido frio 0,0416 997,41 4,2159 - -

Fonte: Cengel e Ghajar, 2012.
Passo 2: Calculo das diferencas de temperatura para os fluidos quente (ATq) e frio

(ATH):
ATq = 54,7 — 48,7 = 6,00 °C 30
ATf = 38,6 —32,9 =5,70°C 31

Passo 3: Calculo do calor fornecido pelo fluido quente e calor recebido pelo fluido frio

(W):
Qfornecido = 0,0415 x 4,2558 x 6,00 = 1058,96 W 32
Qrecebido = 0,0416 X 4,2159 x 5,70 = 998,69 W 33
Passo 4: Calculo das perdas de calor para o meio.
Qperdido = 1058,96 — 998,69 = 59,91 W 34
Passo 5: Célculo da diferenca logaritmica de temperaturas:
_101-218 .
ATy, = IT = 15,20 °C 35
n (18
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Passo 6: Céalculo do coeficiente global de calor e coeficiente global de calor sujo:

U ( 998,69 ) 1000 = 112,39 W /m?K 36
= *k =
0,5843 x 15,20 ’ /
1
_ _ 2
Ud = T— = 110,16 W/m’K 37

0,00018 + m

Passo 7: Célculo de Reynolds e Prandtl:
pr — 4,2559 x 0,0012 — 840 38
0,6251 '
Yo (0,197)% x (1,667) x 994,96
0,0012

= 52301,78 39

Passo 8: Célculo dos coeficientes convectivos de transferéncia de calor:
Para condicdes estacionarias considera-se que a relacdo (W pw) é bem proxima de 1.
De acordo com a Tabela 2, para o valor de Reynolds encontrado, os coeficientes a, b e m séo

0,36, 2/3 e 0,21, respectivamente

~0,6251 1
hi =~ [0,36(52301,78)2/3 (8,40)3(1)0'21] = 1640,42 W /m2K 40
ho = L = 118,97 W /m?K
o= | (0,393> = 11897 W/m a1
1 110390 1
110,16 2xm x 0,375 X 52 1640,42
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 EXPERIMIENTOS EM REGIME NAO ESTACIONARIO E ESTACIONARIO E
FLUXO CONTINUO DAS CORRENTES QUENTE E FRIA

Os experimentos foram conduzidos até que se alcancasse o estado estacionario. Para
isso, foram feitas medicGes da temperatura de entrada do fluido da camisa (Tqe), temperatura
de saida do fluido da camisa (Tgs), temperatura de entrada do fluido do tanque (Tr) e
temperatura de saida do fluido do tanque (Tts), em intervalos de 1 minuto. O sistema estava
operando em fluxo continuo em ambas as correntes.

Com os dados obtidos, tirou-se as médias das 3 ultimas temperaturas coletadas para
cada fluido, com o sistema operando em estado estacionario, como mostra a Tabela 7:
Tabela 7 - Médias dos resultados obtidos experimentalmente.

Experimento Tqe (°C) Tqs (°C) Tt (°C) Tt (°C)
1 51,1 45,9 30,5 35,3
2 47,2 43,8 33,1 36,2
3 66,4 57,9 31,7 39,8
4 54,7 48,8 32,9 38,6
5 58,2 51,2 33,8 40,5
6 66,8 56,8 31,6 41,0
7 62,9 54,2 31,3 39,6
8 66,9 58,4 30,2 37,3
9 60,3 53,9 32,1 37,3
10 56,2 49,3 31,8 38,2
11 68,3 59,5 32,8 41,1

Fonte: Propria (2019).
Com os dados obtidos e com o intuito de verificar o alcance do estado estacionario
para cada experimento, confeccionou-se os gréaficos ilustrados nas Figuras 12, 13 e 14,

referentes ao comportamento das temperaturas ao longo do tempo.

31



Figura 12 - Experimento 7 - Variacéo das temperaturas em fungdo do tempo.
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Fonte: Propria (2019).
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Figura 13 - Experimento 8 - Variacdo das temperaturas em fungdo do tempo.
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A partir do comportamento das curvas obtidas (Figuras 12, 13 e 14) pode-se inferir
que o trocador de calor estd operando em arranjo concorrente, uma vez que as curvas das
temperaturas sao mais espacadas no inicio dos experimentos e vao se afunilando quando
chegam ao fim. Comportamento este que difere do arranjo contracorrente, em que as curvas
de temperaturas tendem a se cruzar. (HEAY; HESSELGREAVES, 2016)

Observa-se que a obtencdo do estado estacionario foi alcangada entre 50 a 60 minutos.
Os gréficos referentes aos demais experimentos estdo disponiveis nos Apéndices A, B C,D e
E. Esses dados de temperatura foram usados como parametros para calcular a quantidade de
calor fornecida, quantidade de calor recebida, perdas de calor, coeficiente global de

transferéncia de calor e os coeficientes convectivos de transferéncia de calor.

4.2 DETERMINACAO DAS QUANTIDADES DE CALOR E PERDAS DE CALOR

As quantidades de calor fornecidas e recebidas foram calculadas de acordo com o
procedimento descrito na Se¢édo 3.2, utilizando-se as Equacgdes (14) e (15), respectivamente.
As perdas de calor para meio foram calculadas através da diferenca entre a quantidade de
calor fornecida pelo sistema de aquecimento e a quantidade de calor absorvida pelo fluido frio

(fluido do tanque). Os resultados obtidos estdo enunciados na Tabela 8:

Tabela 8 - Perdas de calor do sistema para 0 meio.

Experimento  Qfornecido (W)  Qrecebido (W)  Qperdido (W) Qperdido (%)

1 1.213,2638 1.112,6313 100,6326 8,29%
2 797,2435 723,9564 73,2871 9,19%
3 2.007,6232 1.884,4578 123,1655 6,13%
4 1.040,9658 992,8554 48,1104 4,62%
5 1.231,5024 1.168,5744 62,9280 5,11%
6 1.471,6090 1.377,5800 94,0289 6,39%
7 1.285,2642 1.211,7490 73,5152 5,72%
8 1.255,3753 1.040,9108 214,4645 17,08%
9 934,5479 758,9977 175,5503 18,78%
10 1.212,2919 1.115,2362 97,0557 8,01%
11 1.579,6034 1.448,9375 130,6659 8,27%

Fonte: Propria (2019).
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Através dos resultados mostrados na Tabela 8 observa-se que 0s resultados
encontrados sdo satisfatorios, apresentando pequenas perdas de calor para 0 meio, que é
natural, uma vez que o sistema ndo é adiabatico e o isolamento do tanque ja € antigo.

Além disso, observa-se também que os experimentos com a menor perda de calor
foram o 4, com apenas 4,62%, o 5, com 5,11% e o 7, com 5,72%. Por outro lado, os
experimentos com as maiores perdas foram 0 8 e 9, com 17,08% e 18,78%, respectivamente.
O parametro que difere nestes experimentos é a velocidade de agitacdo. Nos experimentos 4,
5 e 7 a velocidade de agitacdo foi a maxima usada, 100 rpm. Enquanto nos experimentos 8 e 9
0 sistema operou sem agitacdo, ou seja, N=0 rpm.

Assim, com estes resultados pode-se perceber a influéncia da agitacdo em um sistema
de transferéncia de calor e inferir que, quanto maior a velocidade de agitacdo, maior a troca
térmica, o que é condizente com Cenjel e Ghajar (2012).

Além disso, € importante ressaltar que a velocidade de agitacdo é diretamente
proporcional ao numero de Reynolds e, este por sua vez, determina o regime de escoamento
dos fluidos, quanto mais turbulento o escoamento, maior serd a transferéncia de calor.
(MAURICE; STEWART, 2014)

4.3 DETERMINACAO DOS COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Através dos procedimentos de calculo descritos na Secdo 3.3 obteve-se 0s resultados
enunciados na Tabela 9:

Tabela 9 - Resultados obtidos para os coeficientes de transferéncia de calor.

Experimento U (W/m?K) Ud (W/m?K) hi (W/m?K) ho (W/m?K)
1 126,4612 123,6463 1.187,2011 139,2251
2 117,8068 115,3605 1.218,8820 128,4438
3 126,2427 123,4376 1.043,5789 141,2345
4 111,6355 109,4347 1.631,8495 118,1761
5 120,0168 117,4787 1.596,5632 127,8241
6 97,4027 95,7244 1.485,1108 102,9788
7 94,0523 92,4862 1.532,8307 99,0360
8 63,2101 62,4989 0,0000 0,0000

9 59,3253 58,6985 0,0000 0,0000
10 112,7394 110,4970 1.154,0126 123,1394
11 95,2628 93,6564 1.034,7629 103,6475

Fonte: Prépria (2019).
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Através dos resultados obtidos pode-se inferir que os coeficientes globais de
transferéncia de calor se mostraram satisfatorios e que as incrustacbes apresentaram pouca
interferéncia na troca térmica.

Tanto nos coeficientes globais de transferéncia de calor quanto nos coeficientes
convectivos de transferéncia de calor pode-se, mais uma vez, perceber a influéncia da
agitacdo no processo de troca térmica. Os menores valores de U e Ud foram para os
experimentos 8 e 9, que ndo possuiram agitacdo. Da mesma forma, observa-se que o0s
coeficientes de pelicula para estes experimentos foram 0, uma vez que estes dependem do

namero de Reynolds que, por sua vez, depende da velocidade de agitacéo.

4.4 ANALISE DO TROCADOR DE CALOR

A partir dos resultados obtidos foram feitas analises para avaliar o comportamento do

trocador de calor e verificar os melhores parametros para aulas didaticas no laboratério.

4.4.1 Variacdo Das Perdas De Calor Em Fun¢do Da Temperatura De Entrada Do Fluido
Quente

As Figuras 15 e 16 indicam o comportamento do trocador de calor referente as perdas

de calor para o meio em funcdo da temperatura de entrada do fluido quente.

Figura 15 - Quantidade de calor perdida em funcdo da temperatura de entrada do fluido quente para os
experimentos 1, 2 e 3.
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Fonte: Propria (2019).
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Figura 16 - Quantidade de calor perdida em funcédo da temperatura de entrada do fluido quente para
0s experimentos 4 e 5.
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Fonte: Propria (2019).

Através deste comportamento pode-se perceber que a quantidade de calor perdido para
0 meio tende a aumentar em funcdo do aumento de temperatura de entrada do fluido quente.
Observa-se que quanto maior a diferenca de temperaturas entre as correntes, maior sera o
calor trocado e, consequentemente, maior a perda de calor, uma vez que o sistema ndo é

adiabatico e nem isolado em todos o0s seus pontos.

4.4.2 Variacdo Dos Coeficientes De Transferéncia De Calor Em Funcdo Do NUumero De
Reynolds

A Tabela 10 apresenta os dados referentes aos numeros de Reynolds médios
calculados para cada experimento e 0s respectivos coeficientes de transferéncia de calor:
Tabela 10 - Resultados obtidos para Reynolds e para os coeficientes de transferéncia de calor.

Experimento Re hi (W/mz2.K) ho (W/m2.K) ud (W/m2.K)
11 21530,10 1034,76 103,6475233 58,69849306
3 22752,48 1043,58 141,2344979 62,4989333
10 30423,56 1154,01 123,1393692 93,65640956
1 34293,94 1187,20 139,2251282 123,4375639
2 36915,46 1218,88 128,4437879 110,496984

6 38368,42 1485,11 102,9788407 123,6462912
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7 4247413 1532,83 99,03599603 115,3605379
5 47840,79 1596,56 127,8240862 95,72435625
4 52276,68 1631,85 118,1761406 92,48618656

Fonte: Propria (2019).
Com os resultados obtidos foram construidos os graficos seguintes, ilustrados nas
Figuras 17, 18 e 109.

Figura 17 - Variacdo do coeficiente convectivo interno de transferéncia de calor em fungéo de
Reynolds.
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Fonte: Propria (2019).

Através da Figur 17 pode-se observar que o coeficiente convectivo interno de
transferéncia de calor tende a aumentar com o aumento do nimero de Reynolds, o que pode
ser explicado pelo aumento da velocidade de agitacdo. Os numeros em vermelho referem-se
aos experimentos realizados.

Como j4 falado anteriormente, o nimero de Reynolds é diretamente proporcional a
velocidade de agitacao e, pode-se inferir que quanto maior a velocidade de agitacdo e maior o
namero de Reynolds, maior sera a quantidade de calor trocada. (KUNDU; COHEN;
DOWLING, 2016))
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Figura 18 - Variagéo do coeficiente convectivo de transferéncia de calor externo em fungéo de
Reynolds.
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Fonte: Propria (2019).

Figura 19 - Variacao do coeficiente global de transferéncia de calor em fungdo de Reynolds.
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O comportamento do coeficiente convectivo externo de transferéncia de calor e 0 do
coeficiente global de transferéncia de calor em funcdo do nimero de Reynolds mostraram
similaridades (Figuras 18 e 19), entretanto apresentaram discrepancia em relacdo ao
comportamento do coeficiente convectivo interno de transferéncia de calor (Figura 17).

Entretantanto, a partir da Figura 18, pode-se inferir que os melhores parametros para a
elaboracdo de praticas laboratoriais didaticas sdo a fluxos de entrada do fluido quente a
valores baixos a médios e a altas velocidades de agitacdo. A partir da Figura 19 pode-se
perceber que o coeficiente global de transferéncia de calor é o que apresenta a maior

resisténcia a transferéncia de calor.
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5 CONCLUSOES

Diante do presente trabalho, pode-se concluir que as perdas de calor para 0 meio séo
influenciadas diretamente pela temperatura de entrada do fluido quente e pela velocidade de
agitacdo. O comportamento avaliado mostrou que as perdas de calor sdo maiores quando a
temperatura de entrada do fluido quente é maior. Em comparacdo, as perdas de calor se
mostraram menor quando a velocidade de agitacéo do fluido foi maior.

Logo, inferiu-se que dentre os parametros analisados, a velocidade de agitacéo e a
temperatura do fluido quente foram os parametros que tiveram maior influéncia sobre o
processo de transferéncia de calor estudado.

O comportamento do trocador de calor em funcdo da variacdo das temperaturas
coletadas pelo tempo nos permite concluir que 0 mesmo operava em arranjo concorrente, uma
vez que as curvas se aproximavam ao final dos experimentos, porém ndo chegavam a se
cruzar, COmo é comum em arranjo contracorrente.

Para os experimentos realizados, o tempo para que sistema atingisse o0 estado
estacionario foi de 50 a 60 minutos, de acordo com o comportamento das curvas plotadas,
com excecdo do experimento 3, em que o estado estacionario foi alcancado em apenas 30
minutos, o que se deu em virtude da eleva temperatura de entrada do fluido quente.

Por fim, calculou-se o coeficiente global de transferéncia de calor, coeficiente global
de transferéncia de calor “sujo”, coeficiente convectivo interno de transferéncia de calor e
coeficiente convectivo externo de transferéncia de calor. Todos os resultados obtidos foram
satisfatorios e condizentes com a realidade do sistema utilizado.

Diante dos resultados obtidos, conclui-se que as melhores condicfes para realizacdo de
experimentos didaticos no mesmo equipamento sdo em regime inicialmente ndo estacionario,
até que se alcance o estado estacionario, em fluxo concorrente. Os melhores parametros para
andlise do trocador de calor séo: velocidade de agitacdo, temperaturas de entrada e saida dos
fluidos quente e frio e vazdes dos fluidos quente e frio. Logo, conclui-se que todos os

objetivos propostos para este experimento foram alcangados.
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6 PERSPECTIVAS

O Laboratério de Engenharia Quimica da Escola Superior de Tecnologia possui

diversos equipamento de aplicagdo em temas de Engenharia Quimica. Com o intuito de obter

melhores resultados, propde-se:

1.

Realizar as praticas laboratoriais considerando o fluxo do fluido frio como variavel
de anélise;

Considerar faixas de temperaturas fixas para comparagéo dos resultados;

Realizar experimentos com o volume do fluido do tanque como variavel de
andlise;

Acrescentar ao sistema de aguecimento uma segunda resisténcia para que o
aquecimento do agua seja melhor, em menor tempo e que possibilite melhorar

também a realizacdo das praticas laboratorias.
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APENDICE

APENDICE A — Experimentos 1, 2 e 3

Figura 20 — Experimento 1 - Variacdo das temperaturas em funcdo do tempo.
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Fonte: Propria (2019).

Figura 21 - Experimento 2 - Variacdo das temperaturas em funcdo do tempo.
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Figura 22 - Experimento 3 - Variacdo das temperaturas em funcdo do tempo.
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APENDICE B — Experimentos 4 e 5

Figura 23 - Experimento 4 - Variacdo das temperaturas em funcdo do tempo.
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Figura 24 - Experimento 5 - Variacdo das temperaturas em fungdo do tempo.
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APENDICE C — Experimento 6

Figura 25 - Experimento 6 - Variacdo das temperaturas em funcdo do tempo.
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APENDICE D — Experimento 9

Figura 26 - Experimento 9 - Variacdo das temperaturas em funcdo do tempo.
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APENDICE E — Experimento 10

Figura 27 - Experimento 10 - Variacéo das temperaturas em funcéo do tempo.
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