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RESUMO

Trocadores de calor sdo equipamentos utilizados em larga escala nas industrias, existindo
diversos modelos e perfis, logo, selecionar a configuracdo correta para atender a demanda
necessaria é uma tarefa muitas vezes desafiadora. A industria frigorifica € um cenario onde esse
equipamento se faz necessario, inclusive para sistemas de aspersdo de meias-carcacas bovinas.
Este trabalho tem por objetivo dimensionar a area de troca térmica de um trocador de calor
modelo duplo tubo, com o objetivo de atender a um sistema de aspersdo de meias-carcacgas
bovinas. Os dados foram obtidos de um cenério frigorifico existente, onde atualmente esta em
funcionamento e conta com um sistema de aspersdo que deverad aspergir trés camaras de
resfriamento. Além disso, sera dimensionada a rea de troca térmica para mais duas vazoes
volumétricas da agua, coletadas de dois frigorificos, uma de 2,9 m3/h e outra de 25 m3/h, a fim
de comparar configuragdes para o trocador de calor. Depois disso, serdo simuladas vazoes
volumétricas da agua com intervalos de 3 m¥/h, iniciando em 3 m3/h até 25 m3/h, com o objetivo
de analisar os resultados do coeficiente global de transferéncia de calor, area de troca térmica e
efetividade. Para atender a vazdo volumétrica inicialmente proposta da dgua de 16 ms3/h,
calculou-se a vazdo volumétrica de fluido refrigerante R-134a de 6,06 m3/h. Também
determinou-se a configuracao para o trocador de calor duplo tubo de cinco colunas com oito
tubos por coluna (5x8), e o comprimento efetivo de 5,9 metros por tubo, para atender a area de
troca térmica de 46,47 m2.Variando a vazdo volumétrica da agua para 2,9 m3/h, e mantendo o
comprimento efetivo dos tubos, fez-se necessario uma configuracdo de quatro colunas e oito
tubos por coluna (4x8), atendendo a area de troca térmica necessaria de 36,88 m2. Considerando
a vazdo de 25 m3h, para atender a area de troca térmica de 49,75 m?, utilizou-se de uma
configuracdo de seis colunas, cinco com oito tubos e uma com trés (5x8, 1x3). Além disso,
Foram testadas as vazdes volumeétricas da aguas para os valores de 3, 6, 9, 12, 15, 18, 21 e 24
m/h3,mantendo 0s mesmos parametros geométricos, analisou-se o0 comportamento dos
resultados da éarea de troca térmica, coeficiente global de transferéncia de calor, e efetividade
do trocador de calor. A area de troca térmica necessaria variou de 37 até 49,44 m?, o coeficiente
global de transferéncia de calor de 151,66 até 907,94 W/m2K, e a efetividade de 0,8. Os
resultados obtidos para area de troca térmica mostram-se aproximados, pois, as temperaturas
ndo se alteraram. Os valores do coeficiente global de transferéncia de calor apresentaram
maiores variacdes, pois, todas variaveis necessarias para o calculo foram afetadas. Apenas a
efetividade se manteve o mesmo valor, pois as temperaturas requisitadas permaneceram as
mesmas, e 0s resultados variara proporcionalmente na mesma magnitude.

Palavras-chave: Trocador de calor; Aspersio de carcaca; Area de troca térmica.



ABSTRACT

Heat exchangers are widely used equipment in industries, with various models and designs
available, making the selection of the correct configuration to meet the required demand often
a challenging task. The refrigeration industry is a scenario where this equipment is essential,
including for systems that spray half-carcasses of cattle. This study aims to size the heat transfer
area of a double-tube heat exchanger to meet the needs of a spray system for half-carcasses of
cattle. Data were obtained from an existing refrigeration scenario currently in operation, which
includes a spray system designed to serve three cooling chambers. Additionally, the heat
transfer area will be sized for two additional water flow rates collected from two refrigeration
plants: 2.9 m3/h and 25 m?3/h, to compare configurations for the heat exchanger. Subsequently,
water flow rates will be simulated in 3 m3/h intervals, ranging from 3 m3/h to 25 m3/h, to analyze
the results of the overall heat transfer coefficient, heat transfer area, and effectiveness. To meet
the initially proposed water flow rate of 16 m3/h, the refrigerant fluid R-134a volumetric flow
rate was calculated as 6.06 m3/h. A configuration of a double-tube heat exchanger with five
columns and eight tubes per column (5x8) and an effective length of 5.9 meters per tube was
determined to achieve a heat transfer area of 46.47 m2. For a water flow rate of 2.9 m3h,
maintaining the effective tube length, a configuration with four columns and eight tubes per
column (4x8) was required, achieving the necessary heat transfer area of 36.88 m2. For a flow
rate of 25 m3/h, a configuration with six columns (five with eight tubes and one with three tubes,
5x8, 1x3) was used to achieve a heat transfer area of 49.75 m2. In addition, water flow rates of
3, 6,9, 12, 15, 18, 21, and 24 m3/h were tested, keeping the same geometric parameters. The
behavior of the heat transfer area, overall heat transfer coefficient, and heat exchanger
effectiveness was analyzed. The required heat transfer area ranged from 37 to 49.44 m?, the
overall heat transfer coefficient from 151.66 to 907.94 W/m?-K, and the effectiveness remained
constant at 0.8. The heat transfer area results were close, as the temperatures did not change.
The overall heat transfer coefficient values showed greater variation since all variables required
for the calculation were affected. Only the effectiveness remained constant, as the required
temperatures stayed the same, and the results varied proportionally in the same magnitude.

Keywords: Heat exchanger; Carcass spraying; Heat transfer area.
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1 INTRODUCAO

A industria frigorifica busca cada vez mais melhorar seu rendimento e a qualidade dos
seus produtos, bem como estar sempre dentro das normas e respeitar o abate humanitario. No
setor de bovinos, por exemplo, existem equipamentos para atordoamento e insensibiliza¢éo do
animal, outros para obterem o couro, evitando a danificagdo do matambre e cortes nobres.
Depois do processo de remogdo do couro, ainda existem equipamentos para transporte e
separacdo da cabeca, das visceras brancas e visceras vermelhas. No processo seguinte, com a
carcaga sem couro, sem cabeca e sem visceras, outro equipamento tem a funcdo de serrar ao
meio e dividir a carcaca inteira em duas meias-carcacas, sobrando o quarto dianteiro, traseiro,
a costela e outros cortes. No final do setor do abate, as meias-carcagas sdo armazenadas
penduradas em trilhos nas camaras frias, durante a maturacéo dentro dessas camaras, existe um
equipamento que asperge agua reduzindo a perda de peso de cada meia carcaca.

De acordo com Allen (1987), a aspersdo de &gua em meias-carcagas bovinas, € um
processo que j& acontecia nos Estados Unidos e Canada. Conhecido como spray chilling, esse
procedimento tem a finalidade de diminuir rapidamente a temperatura superficial de meias-
carcacas, diminuindo o chogue térmico e a evaporacdo. Isso impede o crescimento microbiano
e melhora a qualidade, porém, o objetivo principal é a reducdo da perda de peso, e
consequentemente o aumento do rendimento.

Segundo Prado (2005), dentro do sistema de asperséo existem tubos de PVC, com bicos
aspersores posicionados de forma paralela aos trilhos das camaras. Eles tém a funcdo de
aspergir agua clorada (méximo 1 ppm de cloro), a 2 °C sobre as carcacas. A portaria
(MAPA/SDA N°%63) estabelece que os equipamentos de resfriamento de dgua devem ser
capazes de assegurar que a agua utilizada na aspersao esteja em temperatura maxima de 2 °C.
Para 0 processo de aspersao de meias-carcagas funcionar corretamente, torna-se necessario um
terceiro equipamento, que é um trocador de calor, que tem como objetivo entregar a dgua na
temperatura determinada.

De acordo com Araujo (2002), os trocadores de calor sdo equipamentos que usam dois
fluidos que realizam a troca térmica, e podem ser separados por uma parede metalica. Dentro
desse equipamento acontece tanto o resfriamento quanto o aquecimento dos fluidos. Além
disso, o fluido quente é o que ira diminuir sua temperatura, enquanto, o fluido frio é o que ira
aumentar sua temperatura.

Conforme Moreira (2022), o foco do projeto térmico de trocadores de calor é definir a

area de troca térmica, e de acordo com as vazfes e temperaturas necessarias, estabelecer uma
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configuracdo para transferir a capacidade térmica total de um fluido para outro. Segundo Kreith
(2015), os dois fluidos que irdo transferir calor entre eles, podem ser liquidos ou gasosos,
também existe a possibilidade de ser mais que apenas dois fluidos. Além disso, menciona que
os tipos de trocadores de calor mais utilizados sdo os com estrutura tubular, como os duplo tubo
e casco e tubo, ou o trocador compacto e de placas, que séo placas empilhadas.

A industria alimenticia € um ramo que esta sempre evoluindo, frigorificos e abatedouros
estdo frequentemente em ampliacéo, expandindo sua capacidade de processar e estocar carcacgas
de animais. O sistema de aspersdo € um equipamento que esta cada vez mais sendo bem
recebido por essas industrias, e junto com ele a necessidade de um trocador de calor. Este
trabalho tem por objetivo determinar a area de troca térmica entre o fluido agua e o fluido R-
134a.

1.1 JUSTIFICATIVA

Trocador de calor é um equipamento utilizado em larga escala por diversos tipos de
indUstrias, como, o setor quimico, minerador, farmacéutico, petroquimico, alimenticio,
energético e siderurgico. Porém, com tantas aplicacGes e variedades de modelos, nem sempre a
melhor escolha é feita, muitas vezes o equipamento faz o que foi designado a fazer, mas a
selecdo errada da sua configuracdo pode ser modesta ou exagerada. Na industria frigorifica, o
trocador de calor é primordial, principalmente para sistemas que necessitam uma troca de
temperatura do fluido rapidamente, como é o caso da aspersdo de meias-carcagas bovinas.

A escolha desse tema é muito importante, pelo fato de ser um equipamento grande,
complexo e caro. Assim, a decisdo do perfil em funcdo da aplicacdo é de grande
responsabilidade técnica. Além disso, definiu-se para esse trabalho um trocador de calor duplo
tubo, pois se trata de um modelo com uma estrutura simples, bastante utilizado e popular no
mercado. Também, para analisar como esse equipamento se comporta para essa aplicagéo.

Selecionou-se o refrigerante R-134a, pois € utilizado em sistemas de refrigeragdo de
médias e altas temperaturas, ndo ¢ inflamavel e explosivo, ndo degrada a camada de ozénio e é

usado em sistemas veiculares e linha de refrigeracdo doméstica.

1.2 OBJETIVOS

A seguir serdo abordados o objetivo geral e especifico do trabalho.
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Objetivo geral

Dimensionar um trocador de calor duplo tubo em escoamento contracorrente, com 0

objetivo de resfriar 16 m3/h de 4gua de 25 °C para 1 °C, utilizando o fluido refrigerante R-134a.

1.2.2

Objetivos especificos

Os objetivos especificos desse trabalho séo:

Simular cenérios reais como dados de entrada retirados de frigorificos em
funcionamento para a aplicacdo do trocador de calor estudado;

Descobrir a vazao massica do fluido refrigerante R-134a para determinar a &rea de troca
térmica;

Estabelecer a area de troca térmica entre os fluidos para selecionar uma configuracéo
para o trocador de calor;

Determinar a efetividade do trocador de calor;

Determinar uma configuracdo do trocador de calor para atender a necessidade
solicitada;

Variar as vazdes volumétricas com o objetivo de analisar e comparar resultados e

configuracdes do trocador de calor;
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesse topico é apresentada toda fundamentacdo tedrica basica para o entendimento do
trabalho.

21 ESCOAMENTO LAMINAR E TURBULENTO

De acordo com Incropera (2019), se considerar um escoamento laminar no interior de
um tubo circular, quando o fluido entra em contato com a superficie, a viscosidade se torna
importante, e a medida que o comprimento aumenta uma camada limite se desenvolve.
Conforme a regido de escoamento nao viscoso é encolhida, o desenvolvimento da camada limite
aumenta, e termina quando acontece a fusdo no eixo central do tubo. Nesse momento o
escoamento estd plenamente desenvolvido. Comprimento de entrada fluidodindmica é o nome
da distancia entre a entrada do tubo e o escoamento plenamente desenvolvido. Conforme Figura
1, para um escoamento laminar em um tubo circular, é parabdlico o perfil de velocidades na
regido onde o escoamento esta plenamente desenvolvido. No caso do escoamento turbulento,

em funcdo da mistura turbulenta na direcdo radial, o perfil de velocidades é mais achatado.

Figura 1 - Desenvolvimento de camada-limite fluidodindmica laminar em um tubo circular.

Regido de escoamento e
sem efeitos viscosos Regido da camada-limite
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—= ]
Xed

Fonte: Incropera (2019)

Segundo Cengel e Ghajar (2009), a velocidade do fluido parte de zero na superficie, até
0 méaximo no centro do tubo, portanto, é adequado trabalhar com uma velocidade média Vimed,
gue se mantém constante para escoamento incompressivel quando a area transversal do tubo é

constante, como mostra na Figura 2.
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Figura 2 - Velocidade média através de uma secdo transversal de um tubo circular.

V med V max
> \

e e e e L

Fonte: Cengel e Ghajar (2009)

Na Equacdo 1, estd apresentado o principio da conservacdo da massa, para um

escoamento em regime permanente.

m = pViedAc (1)

onde m ¢ a vazdo maéssica [kg/s], p ¢ a massa especifica [kg/m3], Vmeq € a velocidade
média do escoamento[m/s]e Ac ¢ a area da secdo transversal [mZ].
A vazio volumétrica, V, é obtida pela raz&o entre a vazdo massica e a massa especifica

do fluido, p, conforme indicado na Equacéo 2.

. m
V=— (2)
p
Uma forma de classificar o escoamento é através do nimero de Reynolds. Considerando

um escoamento ocorrendo em uma secao circular, O nimero de Reynolds pode ser calculado

utilizando a Equacgéo 3.

VineaDn _ PVmeaD _ pDy[ 4rh

= 3)
v i u D | umDy
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onde V,,,.4 ¢ a velocidade média do escoamento [m/s], D;, é o didmetro hidraulico [m],
v ¢ a viscosidade cinematica do fluido [m?/s] e p é a viscosidade dindmica do fluido [N.s/m?].

Coelho (2016) ressalta que o escoamento de um fluido no interior de um tubo, transita
de laminar para turbulento a medida que a velocidade média do escoamento aumenta. Além da
velocidade média do escoamento influenciar nessa transi¢do, também, as caracteristicas do
fluido e do tubo influenciam. Em linhas gerais, 0 nimero de Reynolds para escoamento laminar

é abaixo de 2100, enquanto, para 0 escoamento turbulento é acima de 4000 Reynolds.

2.1.1 Perda de pressao e fator de atrito em um escoamento interno

Coelho (2016) descreve a reducdo de pressdo do fluido ao longo do tubo, como algo
gradativo, conforme mostrado na Figura 3. 1sso ocorre devido ao atrito entre a superficie interna

do duto e a massa fluida.

Figura 3 - Reducéo de presséo vs. deslocamento de um tubo horizontal.

1 2
P
’”I 4 Sentido do escoamento
P, 4
.".'I .'172 x

Fonte: Coelho (2016)

De acordo com Incropera (2019), para obter a queda de pressdo, é apropriado trabalhar
com o fator de atrito de Moody (ou de Darcy), uma propriedade adimensional, o fator de atrito
laminar plenamente desenvolvido pode ser determinada pela Equacéo 4.

_ 64
- Rep

f (4)

onde f ¢ o fator de atrito laminar e Re parametro adimensional do nimero de Reynolds.
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Segundo Incropera (2019), se tratando de escoamento turbulento plenamente
desenvolvido, numa condi¢cdo em que o tubo liso cobre uma ampla faixa de numero de

Reynolds, a correlacdo de Petukhov foi criada, como mostra a Equacéo 5.

f=(0,790lnRe — 1,64)2 3000 < Re < 5x10° (5)

Para Coelho (2016), em escoamentos turbulentos, o fator de atrito também depende da
rugosidade da superficie interna do tubo. Se o tubo for considerado liso, pode-se descrever o

fator de atrito pela Equacéo 6.

0316

- Re1/4 (6)

Na Equacdo 7, é dada a diferenca da perda de pressdo da secdo anelar do trocador de

calor duplo tubo e do tubo interno.

meed2
2Dy,

Ap =f= L (7)

onde Ap é o diferencial da perda de pressdo [N/m?], f é o fator de atrito, p € a massa
especifica [kg/m3], V.4 € a velocidade média [m/s], D, é o diametro hidraulico do tubo [m], L
é o comprimento do tubo [m].

O diametro para o espaco anelar é dado pela Equacdo 8, e a Equacdo 9 expressa 0

diametro hidraulico, D;,, para o tubo interno, que é o préprio didametro do tubo.

Dy =D, — D ®
D, = D ©

onde D; e D, s&o didmetros interno e externo dos tubos.

De acordo com Kern (1980), quando diversos trocadores de calor duplo tubo, conforme
demonstrado na Figura 4, ligados em série, anel com anel e tubo com tubo, o comprimento (L)
da Equacdo 7 ndo incluird a queda de pressdo encontrada quando o fluido entra ou deixa 0s
trocadores. Para os tubos internos dos trocadores de calor duplo tubo ligados em série, a perda

na entrada é normalmente desprezivel, porém para partes anelares ela pode ser significativa.
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Adotando uma perda de pressdo de uma carga cinética, por grampo serd normalmente
suficiente, sendo expressa pela Equagéo 10.

Apy = = p (10)

onde 4p, € a diferenca de pressdo por grampo [N/m?], & € a aceleracdo da gravidade

[M/s?], V,.0q € a velocidade meédia [m/s], p é a massa especifica [kg/m3].

Figura 4 - Trocadores de calor duplo tubo em série.

— — = =

Fonte: Depositphotos, 2024.

O nimero de grampos é expresso pela Equagéo 11.

N, = — (11)

onde N, é a quantidade de tubos [-].

A Equacéo 12 expressa a perda de carga total na regido anelar do trocador duplo tubo.

Aptotal anelar — Ap + (Apg 'Ng) (12)
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Segundo Welt, et al. (2017), perdas de carga podem ocorrer por causa de qualquer
acessorio que envolva uma mudanca na dire¢cdo do escoamento ou no tamanho da passagem,
como valvulas, joelhos etc. A Equacdo 13 expressa essa perda de carga, em que K é um

coeficiente dependente do acessorio.

A Vined”
_—p=K med

h, =
L pg 2g

(13)

onde h; é a perda de carga do acessorio [N/mZ?], K é a constante de atrito [-], Vieq € @
velocidade média [m/s] e g é a aceleragéo da gravidade [m/s?].

Outra forma de determinar a perda de carga em acessorios é incluir um comprimento
equivalente, onde L., que € o comprimento do tubo que gera uma perda de carga equivalente a
um acessorio particular, logo, a perda de carga total para um sistema de tubulacbes pode ser
obtida incluindo os comprimentos equivalentes para os acessorios € 0 comprimento do tubo, de

modo a determinar o comprimento efetivo total do tubo pela Equagéo 14.

A_p _ _ Lqumed2

—h, = (14)
pg " 2Dpg

2.2  TRANSFERENCIA DE CALOR

Cengel e Ghajar (2009), apresentam a transferéncia de calor com os trés mecanismos
basicos, conducdo, conveccdo e radiacdo. Conducdo é a transferéncia de energia, proveniente
da relacdo de particulas de maior energia de uma substancia com particulas préximas de menor
energia. Convecgdo e transferéncia de calor entre uma superficie solida e um fluido que esta
em movimento. Radiacdo é a energia fornecida pela matéria em forma de ondas

eletromagnéticas.
2.2.1 Transferéncia de calor por conducao

Segundo Kreith et al. (2015), o calor flui internamente através de um sélido pelo
processo de conducdo, o calor é transferido por colisGes elésticas e ndo elasticas entre atomos,

isso faz com que a energia seja propagada das regibes de maior para as regioes de menor
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temperatura. A taxa de propagacdo de calor pode ser descrita pela Lei de Fourier, onde ser
determinado a condutividade térmica, para isso é dado a Equacéo 15.

dT

Qcond = _kAa (15)

onde Qong € 0 fluxo de calor [W], k é a condutividade térmica do material [W/m.K], A
¢ a area da seccdo transversal [m?], dT € a variacdo de temperatura [K],e dx € a espessura da

parede [m].
2.2.2 Transferéncia de calor por convecgdo

Cengel e Ghajar (2009), descrevem a convecgdo como um processo que depende muito
das propriedades do fluido, como viscosidade dinamica, p, condutividade térmica ,k, massa
especifica ,p, calor especifico ,cp, e da velocidade do fluido ,zz Outro fator importante que
também influencia, € a geometria e a rugosidade da superficie sélida, além do tipo de
escoamento do fluido (laminar ou turbulento). Na Equacdo 16 € dada a lei de Newton do
resfriamento, onde expressa que a taxa de transferéncia de calor por conveccdo é proporcional

a diferenca de temperatura.

Qconv = hAs(Ts — Te) (16)

onde % é o coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo [W/m2.K], As é a area da
superficie de transferéncia de calor [m?], Ts é a temperatura da superficie [°C], T € a

temperatura do fluido suficientemente longe da superficie [°C].

2.2.3 Relacao de convecgdo em escoamentos laminares e turbulentos

De acordo com Coelho (2016), escoamentos laminares e turbulentos séo diferentes,
logo, o coeficiente convectivo que dependem da natureza desses escoamentos, também séo
diferentes. Para determinar os coeficientes convectivos, é necessaria uma grande quantidade de
variaveis, portanto, é preciso utilizar variaveis adimensionais, no caso de escoamento interno

de tubos, sdo o numero de Nusselt, Reynolds e Prandtl.
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A Equacdo 17 é dada para o fluxo térmico constante ao longo da parede. As propriedades
do fluido deverdo ser avaliadas na média das temperaturas entre a saida e a entrada do percurso
do tubo.

hD
Nu = ——= 3,657 17)

Incropera (2019), comenta que quando o fluido passa no espaco formado pelos tubos
concéntricos, a transferéncia de calor por conveccdo pode ocorres tanto na superficie do tubo
externo quanto na superficie do tubo interno. Segundo Cengel e Ghajar (2009), quando se trata
de escoamento anular, pode-se ter dois nimeros de Nusselt, um para a superficie interna e outro
para a superficie externa do tubo. Os coeficientes de conveccdo nas superficies podem ser
determinados pela Equacdo 18 e 19, a partir do momento em que os numeros de Nusselt sdo

conhecidos.

Nuy === (18)
h,D

Nu, =<2 (19)
ke

onde Nu; e Nu, sdo os numeros de Nusselt interno e externo [-], h; e h, sd0 0s
coeficientes de transferéncia de calor por conveccao interno e externo [W/m2.K], k; e k, sdo a
condutividade térmica dos fluidos interno e externo [W/m.K]e D;, é o didametro hidraulico do
tubo [m].

Conforme Incropera (2019), quando o escoamento laminar é plenamente desenvolvido
com uma superficie termicamente isolada e a outra a uma temperatura constante, pode-se obter

Nu; e Nu, pela razdo dos diametros dos tubos. Como mostrado na Tabela 1.
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Tabela 1 - Nameros de Nusselt para escoamento laminar plenamente desenvolvido com uma

superficie termicamente isolada e a outra a uma temperatura constate.

Di/De Nu; Nu,

0 - 3,66
0,05 17,46 4,06
0,10 11,56 4,11
0,25 7,37 4,23
0,50 5,74 4,43
~1 4,86 4,86

Fonte: Incropera (2019)

Coelho (2016), afirma que se tratando de escoamento turbulento plenamente
desenvolvido em dutos lisos, existe uma gama grande de literatura para avaliar o nimero de
Nusselt tanto do ponto de vista dindmico quanto do térmico em dutos. Porém, a mais conhecida

é a de Dittus-Boelter determinada pela Equagéao 20.
Nu = 0,23Re%8 pr™ (20)

onde Pr é o nimero de Prandtl [-].
O valor do expoente n se torna igual a 0,4 quando o fluido é aquecido, e se torna igual

a 0,3 quando o fluido é resfriado. A Equacdo 21 determina o nimero de Prandtl.

difusidade molecular de quantidade de movimento v uCp
r o= —— — = —=—
difusidade molecular térmica a k

(21)

onde U é a viscosidade dindmica [N.s/m2], Cp é o calor especifico a pressdo constante
[J/kg.K]e k é a condutividade térmica do fluido [W/m.K].

Incropera (2019), ressalta que a utilizacdo da equacgéo de Dittus-Boelter pode resultar
em erros de até 25%. Porém, esses erros podem ser diminuidos a menos de 10% com o uso de
correlagdes mais atuais. A Equacao 22 de Gnielinski determina uma ampla faixa de nimeros

de Reynolds, valida para tubos lisos, incluindo a regido de transic&o.

vy — __({/B)(Re — 1000)Pr

T 1+ 12,7(f/8)1/2(Pr2/3 — 1) (22)
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2.3 SISTEMA DE REFRIGERACAO POR COMPRESSAO DE VAPOR

De acordo com Borgnakke e Sonntag (2018), o ciclo ideal (carnot) de refrigeragdo por
compressdo de vapor, necessita de compressor, condensador, valvula de expanséo e evaporador.

Como mostra a Figura 5, o ciclo consiste em 4 processos, 2 processos isotérmicos e 2
processos isoentrépicos. O compressor recebe vapor saturado a baixa presséo e temperatura (1),
e apos o processo de compressdo adiabatica reversivel (1-2), passa pelo condensador, onde o
calor é rejeitado a pressdo constante (2-3). Nesse ponto, a valvula de expansao recebe o liquido
saturado (3), onde ocorre o0 estrangulamento isoentalpico (3-4), o evaporador recebe o liquido

saturado a baixa pressdo (4), onde é vaporizado a pressao constante (4-1), finalizando o ciclo.

Figura 5 - Ciclo ideal de refrigeracdo por compresséo de vapor
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Fonte: Borgnakke e Sonntag (2018)
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2.4  SISTEMAS DE ASPERSAO DE MEIAS-CARCACAS BOVINAS

Conforme mencionado anteriormente, o sistema de aspersdo de carcacas bovinas é
composto por um sistema de tubos de PVC, dispostos paralelamente aos trilhos das camaras de
resfriamento, dotados de bicos aspersores. Na Figura 6 € possivel observar seu funcionamento.

Allen et al. (1987) comparam o método de resfriamento com sistema de aspersao de
carcaca com o método de resfriamento convencional de 0 °C durante 24 horas, e constataram
que a perda de peso das carcacas no resfriamento com asperséo foi 4,5 vezes menor que no
resfriamento convencional. Para o0 método convencional a média foi de 1,46% de perda de

massa, j& para 0 método com sistema de aspersdo foi de 0,32%.

Figura 6 - Aspersao de agua em meias-carcacas bovinas.

Fonte: Blogspray, 2021.

2.5 TROCADORES DE CALOR

Os trocadores de calor sdo dispositivos que facilitam a troca de calor entre dois fluidos
que se encontram em diferentes temperaturas. Nos trocadores de calor de contato indireto a
transferéncia de calor é feita por condugdo entre a parede que separa os dois fluidos, e
convecgdo entre os fluidos, além disso, € interessante usar o coeficiente global de transferéncia
de calor (U), que determina todos esses efeitos sobre a transferéncia de calor (CENGEL E
GHAJAR, 2009).
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A tentativa de igualar os dispositivos de transferéncia de calor aos requisitos de
transferéncia do calor dentro das restri¢fes especificadas resultou em inimeros tipos de projetos
inovadores de trocadores de calor (CENGEL E GHAJAR, 2009). Araujo (2002) cita os
principais tipos de trocadores de calor, em termo de geometrias séo: duplo tubo, casco e tubo,

placas e trocadores compactos.

2.5.1 Trocador de calor duplo tubo

Moreira e Aguilar (2022), citam o trocador de calor duplo tubo como sendo um dos tipos
mais elementares, pois esse modelo é baseado em um tubo de menor didmetro inserido no
interior de outro de maior diametro. Como mostrado na Figura 7, no tubo interno segue um dos
fluidos de troca térmica, enquanto no espaco anular entre o tubo interno e o externo, escoa o
outro fluido. Esse modelo de trocador ainda tem a flexibilidade de os dois fluidos seguirem na
mesma direcdo (a), ou em dire¢Oes opostas (b), 0s termos para esses comportamentos sao
escoamento paralelo e escoamento contracorrente, respectivamente.

Segundo Araujo (2002) para o escoamento paralelo € impossivel o fluido frio sair com
temperatura maior do que a saida do fluido quente. Porém, para 0 escoamento contracorrente,
a quantidade de calor transferida é maior, logo, é possivel a temperatura de saida do fluido frio
ser maior que a saida do fluido quente. Isso acontece, pois no escoamento contracorrente, a
diferenca de temperatura entre os fluidos € mais homogénea ao longo do trocador.
Consequentemente como a transferéncia de calor é mais eficiente no escoamento
contracorrente, € possivel que a saida do fluido quente seja a uma temperatura menor se

comparado ao escoamento paralelo.
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Figura 7 - Diferentes regimes de escoamento e perfis de temperatura associados em trocador

de calor de tubo duplo.
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Fonte: Cengel e Ghajar (2009)

2.5.2 Trocador de calor de casco e tubo

Incropera (2019) afirma que outro trocador de calor comum € o de casco e tubos. Sua
configuracdo pode ser identificada pelo numero de passes no casco e nos tubos. Conforme
Figura 8, sua configuracdo mais simples € um Gnico passe nos tubos e no casco. Normalmente
sdo instalados defletores, ou chicanas, fazendo com que o fluido no lado do casco aumente o
coeficiente convectivo, isso acontece, pois, as chicanas estimulam a turbuléncia e o componente

de velocidade na direcdo do escoamento cruzado.
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Figura 8 - Trocador de calor casco e tubos com um passe no casco e um passe nos tubos.
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Fonte: Incropera (2019)

Existem outras configuracdes para o trocador de calor de casco e tubo, por exemplo, na

Figura 9 é possivel ver o modelo de um passe no casco e dois passes nos tubos (a), e com dois
passes no casco e quatro passes nos tubos (b).

Figura 9 - Trocadores de calor casco e tubos. (a) Um passe no casco e dois passes nos tubos.

(b) Dois passes no casco e quatro passes nos tubos.
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Fonte: Incropera (2019)
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Kreith et al. (2015) mencionam que gracas aos defletores, o fluido do lado do casco é
forcado a escoar sobre os tubos e ndo ao longo deles, logo, esse fluxo transversal tem um maior

coeficiente de transferéncia de calor do que no fluxo paralelo aos tubos.
2.5.3 Trocador de calor de placas

Segundo Coelho (2016) comparado com os trocadores de calor de casco e tubos, 0s
trocadores de placas sdo menos utilizados, porém sdo de extrema eficiéncia e conforme a
selecdo se tornam de facil manutencdo. Além disso, dependendo da aplicacdo, a forma de
fixacdo das placas pode mudar. Por exemplo, existem os trocadores gaxetados, brazados,
soldados ou parcialmente soldados. Porém, o tipo gaxetado ndo € indicado para trabalhar com
fluidos toxicos, pois, se as gaxetas estiverem sem pressdo sdo suscetiveis a vazamentos. Ja
aplicacdes onde ndo necessita limpeza mecanica, é possivel trocadores totalmente soldados.

Trocadores de calor do tipo placas consistem em um suporte onde placas independentes
de metal, sustentadas por barras, sdo presas por compressdo, entre uma extremidade movel e
outra fixa. Entre placas adjacentes formam-se canais por onde os fluidos escoam (ARAUJO
2002). Como mostram as Figuras 10 e 11, a forma estrutural e a montagem do equipamento sdo
simples e de facil manutencéo.

Aradjo (2002) descreve as placas com superficies corrugadas, trazendo resisténcia a
placa e causando maior turbuléncia aos fluidos, além disso s&o feitas por prensagem e mesmo
que a vedacdo se rompa, € improvavel a mistura entre os fluidos, pois ha sempre duas vedacdes
separando-os.

Araujo (2002) descreve que as placas com superficies corrugadas, trazendo resisténcia
a placa e causam maior turbuléncia aos fluidos, além disso séo feitas por prensagem e mesmo
que a vedacdo se rompa, € improvavel a mistura entre os fluidos, pois ha sempre duas vedacdes
separando-o0s. Como pode ser visto na Figura 11, com corrugacdes (1), bocais para os fluidos
(2, 3, 4 e 5), e juntas de vedacgdo (6). Além do mais, caso haja vazamento no bocal, as bolsas
em volta do bocal possuem respiros para a atmosfera, o liquido sai do trocador, porém a vedacéo

impede a mistura com o outro fluido.



Figura 10 - Vista explodida de um trocador de placas.
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Fonte: Bermo, 2024.

Fonte: Alfalaval, 2024.
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Araujo (2002) ressalva as principais vantagens do trocador de placas, como, facilidade
de acesso a superficie de troca, facilidade de limpeza e substituicdo de placas, flexibilidade na
area de troca adicionando ou removendo placas, grandes areas de troca ocupando pouco espago
fisico, baixo custo inicial e poucas paradas para limpeza, pois, em razdo da alta turbuléncia
reduz a incrustacao.

Segundo Gut (2003) no trocador de placas, existem também varios tipos de operacéo e
configuragdes de escoamento, o termo “passe” é quando 0 fluido escoa em um Unico sentido
em um conjunto de canais no qual o fluxo principal € distribuido, se ocorre uma mudanca de
sentido, muda-se o passe. Como é mostrado na Figura 12, dois arranjos de passes bastante
utilizados, o arranjo em paralelo, onde o fluxo faz um passe Unico, e o arranjo em série onde a

corrente segue sequencialmente em cada um dos canais.

Figura 12 - Quatro configuracdes possiveis para um trocador de placas com oito canais.

frio ] > = ... l frio >
~ r ~ | -~ | ~ r F ~
¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ v
(PR [ N U O U 1 i >
quente| = | quente
Arranjo Paralelo tipo U Arranjo Paralelo tipo Z
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(4 passes de 1 canal / 4 passes de 1 canal) (2 passes de 2 canais | 1 passes de 4 canais)

Fonte: Gut (2003)

2.5.4 Trocador de calor compacto

Segundo Incropera (2019) os trocadores de calor compactos sdo uma classe especial
pois sdo utilizados para atingir superficies de transferéncias de calor muito grandes. Esses
dispositivos possuem tubos aletados ou placas com densas matrizes, e geralmente sdo usados
guando no minimo um dos fluidos € um gas, caracterizado por um pequeno coeficiente de

conveccao. Conforme a Figura 13, os tubos podem ser circulares ou planos, as aletas também
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podem ser circulares ou planas. Além do mais, os trocadores que usam placas paralelas, podem

ser corrugados ou aletados, e podem operar com um Unico passe ou com multiplos passes.

Figura 13 - Nucleos de trocadores de calor compactos.
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Fonte: Incropera (2019)

2.6 DIMENSIONAMENTO DA AREA DE TROCA TERMICA

Para Cengel e Ghajar (2009), é comum o engenheiro se deparar com o cenario em que
muitas vezes deve selecionar o trocador de calor que permita alcangar a mudanga na
temperatura especificada com o escoamento de vazdo massica conhecida, ou em determinado
trocador de calor prever as temperaturas de saida dos escoamentos dos fluidos quente e frio.

Incropera (2019), descreve que para projetar ou prever o desempenho de um trocador
de calor, é primordial relacionar a taxa total de transferéncia de calor a temperaturas de entrada
e saida dos fluidos, ao coeficiente global de transferéncia de calor e a area superficial total

disponivel para transferéncia de calor.
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2.6.1 Coeficiente global de transferéncia de calor

Conforme Cengel e Ghajar (2009), para obter o coeficiente global de transferéncia de
calor é conveniente combinar todas as resisténcias térmicas a partir do fluxo de calor do fluido
quente para o frio em uma Unica resisténcia R, sendo uma de conducéo e duas de convecgéo,

tem-se a Equacéo 23.

D
R = Riptar = R; + Rparede + R, = WA + kL + A (23)
i efle

onde Ai e Ae sdo areas das superficies da parede de separacdo molhadas pelos fluidos
interno e externo, 4 ¢ a condutividade térmica do material da parede, Z ¢ o comprimento do
tubo, i7e he séo os coeficientes convectivos interno e externo dos fluidos. A Figura 14 ilustra

a rede de resisténcia térmica onde envolve uma resisténcia de conducéo e duas de convecgéo.

Figura 14 - Superficies de transferéncia de calor associadas a uma rede de resisténcia térmica.
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Fonte: Cengel e Ghajar (2009)

A Equacdo 24 expressa o coeficiente global de transferéncia de calor entre os fluidos
para superficies limpas e sem aletas. Para obter essa equacdo foi necessério fazer o uso da

Equacdo 19 e correlagdes com taxa de transferéncia de calor.
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=71 + Rparede + — (24)

onde A ¢ a area da superficie [m?] e U ¢ o coeficiente global de transferéncia de calor
[W/m2.K].

Podemos simplificar a Equacéo 24, para a Equacdo 25, isso acontece porque quando as
superficies interna e externa do tubo interno sdo quase idénticas e a espessura da parede é fina,
a resisténcia térmica da parede é desprezivel.

S

1 1
I + . (25)
Para Incropera (2019), as superficies estdo sujeitas a deposicdo de impurezas dos
fluidos, a formacéo de ferrugem ou a outras reagdes entre o fluido e 0 material que compde a
parede. As consequéncias disso podem afetar o desempenho do trocador de calor, pois aumenta
significativamente & resisténcia a transferéncia de calor entre os fluidos. A camada de deposito
é conhecida por fator de deposicéo, R,;. A Equacdo 23 é expressa na forma da Equacéo 26, para
os trocadores de calor tubulares ndo aletados. Os valores dos fatores de incrustacdo podem ser

representados pela Tabela 2.

=—+—2+ -2 (26)

Tabela 2 - Fatores de incrustagéo representativos (resisténcia térmica devida a incrustacéo

para unidade de superficie).

Fluido R, (M2 K/W)
Agua do mar e agua tratada para alimentacdo de caldeira (abaixo de 50°C) 0,0001
Agua do mar e 4gua tratada para alimentac&o de caldeira (acima de 50°C) 0,0002
Agua de rio (abaixo de 50°C) 0,0002-0,001
Oleo combustivel 0,0009
Liquidos de refrigeracdo 0,0002
Vapor d’agua (sem araste de 6leo) 0,0001

Fonte: Incropera (2019)
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2.6.2 Meétodo da média logaritmica das diferencas de temperaturas (DTML)

Segundo Coelho (2016), sabendo as condic¢des nas quais o trocador de calor ird operar,
pode-se obter a taxa de transferéncia de calor, aplicando a primeira lei da termodindmica para
volume de controle. Para isso assume-se como desprezivel a transferéncia de calor entre o
trocador e 0 meio ambiente e as variagGes de energia cinética e potencial dos escoamentos. A
Equacdo 27 determina as taxas de transferéncia de calor entre o fluido quente e frio.

Qf = Qq (27)

onde f e g sdo o fluido frio e quente e Q ¢ a taxa de transferéncia de calor [W].

Na condigdo dos fluidos ndo apresentarem mudanca de fase, e os calores especificos
sendo considerados constantes, aplicando a primeira lei da termodinamica considerando regime
permanente, em termos de entalpias e temperaturas médias, a taxa de transferéncia de calor
pode ser expressa pela Equacdo 28 e 29. Essas expressdes podem ser utilizadas em qualquer

tipo de trocador de calor.

Qq = 1g(hgent = hysai) = MqCpq(Tgent — Tgsai) (28)
Qq = mf (hf,sai - hf,ent) = mfcp,f(Tf,sai - vae”t) (29)

onde, m,, € a vazdo massica do fluido quente, h, ., € hg 54;530 a entalpia de entrada e
saida fluido quente, C,, , € o calor especifico a pressdo constante do fluido quente, T ¢n¢ € Ty sqi
sdo a temperatura de entrada e saida do fluido quente, i, € a vazdo massica do fluido frio,
h¢ sai © hfene S30 a entalpia de saida e de entrada do fluido frio, C, r € o calor especifico a
pressdo constante do fluido frio, Ty ., € Tf s4; € a temperatura de entrada e saida do fluido frio.

Araujo (2002), apresenta pela Equacdo 30 o balanco de energia, que serve para uma

secdo diferencial em um trocador de calor duplo tubo em contracorrente, com fluido quente

escoando no interior do tubo interno e o fluido frio pelo espaco anelar, no estado estacionério.
dq = UATdA (30)

sendo dq a quantidade de calor trocada na area dA, AT a diferenca de temperatura entre

o fluido quente e do fluido frio e U o coeficiente global de transferéncia de calor baseado na



35

area externa do tubo interno. Incropera (2019), ressalta que conforme ocorre mudancas nas
temperaturas, os calores especificos naturalmente variam, consequentemente o coeficiente
global de transferéncia de calor poder variar em face das mudancas nas propriedades dos fluidos
e nas condicbes do escoamento. Embora, muitas aplicacGes, essas variacbes ndo sdo
significativas, é razoavel trabalhar com valores medios para C,  C, 4 € U. Dito isso, a Equagéo

31 determina a taxa de transferéncia de calor.
Q = UAAT,, (31)

sendo ATml a média logaritmica das diferencas de temperaturas dos fluidos quente e
frio, A a area de troca de calor da superficie externa do tubo interno do trocador duplo tubo.

No escoamento contracorrente, ATml é determinado pela Equacédo 32.

(Toent = Trsat) = (Tasai = Trent)
AT — q,.ent f,sai q,sai f.en 32
m In Tq,ent - Tf,sai ( )

Tq,sai - Tf,ent

Sendo o subscrito g,ent referente ao fluido quente de entrada, g,sai é o fluido quente
de saida, f,ent € o fluido frio de entrada, f,sai € o fluido frio de saida. A Equacao 33 determina

a rea de troca de calor da superficie externa do tubo interno do trocador duplo tubo.

A = DL (33)

sendo D o didmetro externo do tubo interno [m] e L o comprimento total do tubo do

trocador de calor [m].

2.6.3 Método da efetividade - NUT

Incropera (2019), apresenta 0 metodo da efetividade-NUT (ou método &-NUT), como
sendo preferivel utilizar quando apenas as temperaturas de entradas forem conhecidas. Ja o
método da média logaritmica das diferencas de temperatura (DTML) € vantajoso, quando as
temperaturas dos fluidos na entrada e saida séo conhecidas.

Segundo Welty, et al. (2019), baseado na eficiéncia ou efetividade do trocado de calor

€, Nusselt em 1930 propés um método, onde o termo ¢ € definido como a razdo entre a
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transferéncia de calor real em um trocador de calor e a transferéncia méxima possivel que
ocorreria se a area da superficie de troca térmica do trocador de calor fosse infinita. Logo, a

Equacdo 34 expressa a efetividade.

Q

Qméx

€ (34)

sendo ¢ a efetividade [-], Q a taxa de transferéncia de calor real [W] e Q,,, a taxa
maxima de transferéncia de calor[W].

Quando se aborda trocadores de calor duplo tubo em escoamento contracorrente, é
natural dizer que um fluido € sujeito a uma maior variacdo total de temperatura que o outro, no
fluido que acontece isso é aquele que tem menor coeficiente de capacidade térmica (Cy,in)- Se
Cr = Cmun € e houver uma area infinita disponivel para transferéncia de calor, a temperatura
de entrada do fluido quente sera igual a temperatura de saida do fluido frio, conforme Figura
15 em (@), caso contrario em (b), quando o fluido quente seja a minima, a temperatura de saida
do fluido frio sera maior do que a temperatura de saida do fluido quente. Além disso, a Figura

16 mostra a situacdo quando ocorre troca de fase do fluido refrigerante.

Figura 15 - Perfis de temperaturas para trocadores de calor em contracorrente.
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——

Sentrada

() C, > Cp Cr=Cropy (b) ;> €, €y = Ciin

Fonte: Welt, et al. (2017)

Cengel e Ghajar (2009), destacam que o balango de energia sobre o fluido quente ou
frio pode determinar a taxa real de transferéncia de calor em um trocador de calor. A Equacéo

35 expressa 0 balanco de energia utilizando a capacitancia térmica.

Q = Cq (Tq,sai - Tq,ent) = Cf (Tf,sai - Tf,ent) (35)
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sendo C, e Cr a capacitancia térmica dos fluidos quente e frio. As Equagdes 36 e 37

determinam a capacitancia térmica dos fluidos quente e frio, respectivamente.

Cqg =myCpy (36)

Sendo 1, C,, , e m;C, 0 produto entre as vazGes massicas e calores especificos

dos fluidos quente e frio [W]. A Equacdo 38 determina a taxa maxima de transferéncia de calor.

Qméx = Cmin(Tq,ent - Tf,ent) (38)

sendo Cy,;, € 0 menor valor entre Cr e Cy.

De acordo com Incropera (2019), o niumero de unidades de transferéncia de calor (NUT)
é um parametro adimensional, usado na analise de trocadores de calor, que relaciona a razao
das magnitudes relativas das taxas de capacidade calorificas dos fluidos quente e frio e a
efetividade (&) de um trocador de calor. Os dados podem ser retirados em curvas para a maioria

dos arranjos de fluxos de interesse sendo determinadas pelas Equacgdes 39 e 40.

UA
NUT = (39)
min
C.:
Cr — min (40)
Cméx

sendo U o coeficiente global de transferéncia de calor [W/m2.K], A a area de troca
térmica [m?], Cr a razdo das taxas de capacitancias térmicas [-].

O NUT pode ser obtido pela Figura 16, para um escoamento contracorrente de um
trocador duplo tubo.



Figura 16 - Efetividade de um trocador de calor duplo tubo em contracorrente.
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Fonte: Moreira (2022)
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3 METODOLOGIA

Neste topico serdo abordados todos os métodos e materiais utilizados para dimensionar
a area de troca térmica entre o fluido agua e o fluido refrigerante R-134a utilizando um trocador

de calor duplo tubo em escoamento contracorrente.

3.1 CENARIO DE ANALISE

Os dados de entrada foram baseados em um cenério real, retirado na empresa Marel no
setor de engenharia de projetos. O sistema de aspersdo de meias-carcacas bovinas, sera
responsavel por aspergir trés camaras de um frigorifico que atualmente esta em funcionamento,
cada camara tem a capacidade de 240 meias carcacgas.

O ciclo do sistema consiste em 60 minutos aspergindo 15360 litros de &gua. Cada
camara contém 128 bicos, cada bico tem um consumo de 2 litros por minuto. Assim, o sistema
asperge 20 segundos por camara intercalando entre as 3 camaras no periodo. Logo, serad
considerado 16000 litros de 4gua para o dimensionamento do equipamento.

Conforme Figura 17, para o funcionamento do sistema, o fluido agua sera armazenado
em um tanque, ap0s o tanque, uma motobomba ird direcionar a 4gua para 0s ramais do sistema
de aspersdo, passando antes pelo trocador de calor que faz parte do sistema de refrigeracao.
Para esse trabalho considerou-se que o fluido refrigerante R-134a entrara no trocador de calor

como liquido saturado e saird como vapor saturado.

Figura 17 - Sistema de aspersdo de meia-carcacas bovinas

ENTRADA DE AGUA

CAMARA DE RESFRIAMENTO DE
CARCACA DE BOVINO

CONDENSADOR

TANQUE

VALVULA DE COMPRESSOR
EXPANSAO

\-ﬂ—/ MOTOBOMBA
It

L f —

—
SAIDA DE AGUA TROCADOR
DE CALOR

Fonte: Autor (2024)
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3.2 DADOS DE ENTRADA

Com o objetivo de resfriar a &gua para 1 °C e atender a capacidade de 16 m3/h, o regime
de trabalho dos fluidos, o diametro das tubulacdes, dos tubos concéntricos interno e externo
deste projeto, sdo apresentados na Tabela 3. Além disso, sera considerado como material para
0s tubos aco inoxidavel 304L, classe sanitéria.

Tabela 3 - Dados de entrada

Dados de entrada Agua R-134a
Temperatura de entrada [°C] 25 -5
Temperatura de saida [°C] 1 -5
Vazao volumétrica [m3/h] 16 -
Diametro da tubulacdo [mm] 63,5 101,6
Espessura da tubulagdo [mm] 1,5 15

Fonte: Autor (2024)

Nas Tabelas 4 e 5, sdo apresentadas as propriedades da agua e do fluido refrigerante R-
134a. As propriedades da Tabela 4 foram determinadas pelas interpolacdes linear baseadas nas

temperaturas médias.

Tabela 4 - Propriedades dos fluidos agua e R-134a

Agua R-134a
Propriedades Temperatura média Temperatura média
(12 °C = 285,15 K) (-5°C = 268,15 K)
Calor especifico — ¢ [J /kgK] 4188 -
Massa especifica - p [kg/m3] 999 -
Viscosidade dinamica - pu [N.s/m?] 1220,65x107 0,02847x1072
Numero de Prandtl - Pr [-] 8,77 4,037
Condutividade térmica - k
590,24x10° 94,23x10°3

[Wim.K]

Fonte: Incropera (2019)
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Tabela 5 - Propriedades termodinédmicas de R-134a

Propriedades

Liquido saturado

Vapor saturado

Entalpia [kJ/kg]

193,32

395,34

Fonte: Borgnakke e Sonntag (2018)

3.3 METODO

A Figura 18 ilustra na forma de fluxograma o resumo de como sera o desenvolvimento

do trabalho.



Figura 18 - Fluxograma
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Fonte: Autor (2024)

Na primeira etapa de analise, baseando-se nos dados de entrada da Tabela 3, o fluido
refrigerante R-134a (fluido frio) escoa na regido anelar do trocador de calor duplo tubo, e
resfriara o fluido agua (fluido quente) que escoara pelo tubo interno. Pode-se assim determinar
avazao massica necessaria para o fluido refrigerante realizar a troca térmica, a partir do balanco
de energia relacionado as Equactes 28 e 29, com as propriedades termofisicas dos fluidos nas
Tabelas 4 e 5.

Na segunda etapa, obtém-se o valor da area de troca térmica do trocador de calor,
utilizando o método da média logaritmica das diferencas de temperatura AT,,;. A perda de calor

para a vizinhanca, fatores de deposicdo e a resisténcia térmica na parede do tubo serdo
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desprezados nessas analises. Define-se a taxa de transferéncia de calor pela Equacéo 28 ou 29,
o coeficiente global de transferéncia de calor pela Equacdo 25 e a média logaritmica das
diferencas de temperatura dos fluidos pela Equacdo 32, considerando as condi¢cfes de
escoamento dos fluidos completamente desenvolvidas. Com base nos resultados anteriores,
determina-se a area de troca térmica e 0 comprimento do trocador de calor duplo tubo utilizando
a Equacéo 27. Por fim, determina-se a efetividade com o uso da Equacao 34.

Além disso, na terceira etapa, estudou-se diferentes vazdes volumeétricas para o fluido
agua, analisando configuracGes que atendam os valores de 2,9 m3/h e 25 m3/h coletadas de dois
frigorificos diferentes. Também, analisa-se e demonstra-se graficos para a area de troca térmica,
coeficiente global de transferéncia de calor e efetividade, para vazdes volumétricas do fluido
aguade 3, 6,9, 12, 15, 18, 21 e 24 m3/h.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Esse capitulo apresentara o memorial de calculos com as informacdes necessarias para
o dimensionamento da area de troca térmica entre o fluido agua e o fluido refrigerante R-134a,

utilizando um trocador de calor duplo tubo em escoamento contracorrente.

4.1 MEMORIAL DE CACULOS

A Figura 19 mostra a configuracdo proposta para o trocador de calor duplo tubo, com

as temperaturas de entrada e saida conhecidas para o fluido agua e o fluido refrigerante R-134a.

Figura 19 - Conceito do trocador de calor duplo tubo em escoamento contracorrente

Entrada fluido R-134a (-5°C)

\
('ﬁ —» Saida fluido agua (1°C)
)

Entrada fluido agua (25°C} —# %
L

“l

Saida fluido R-134a (-5°C)

Ht

Fonte: Adaptado de Incropera (2019)

Com a Equacéo 28 pode-se determinar um balanco global de energia no fluido quente

(4gua), que foi possivel obter a taxa de transferéncia de calor.
Qq =MgCpgq (Tq,ent - Tq,sai)

A vazdo massica da agua pode ser obtida pela Equagdo 2.

R P L L L
Ma=VYa-P 36005 " m3 s
Logo,
kg Ji

Qq = 4,44T.4188 (25 —=1)°C = 446273 W = 446,27 kW

(kg.K)
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Sabendo que o calor especifico a pressdo constante (cp), € a variagdo de entalpia pela
variacdo de temperatura, pode-se determinar a vazdo massica do fluido frio (R-134a) usando a

variacdo de entalpia na Equacéo 29.

Ah = C,. AT

) 446,27 kW k
Y _ =221 Tg

Ty = L =
Ah (39534 — 193'32)1%

A Equacdo 31 expressa a area da superficie e comprimento necessario do trocador de

calor.
Q = UAAT,,

Para obter-se a area e 0 comprimento é necessario o uso das Equacdes 32 e 2, calculando

0 AT,,; e o coeficiente global de transferéncia de calor.

AT, = (Taent = Tr.sai) = (Tasai = Trent) _ (25— (=5) = (1= (=5)) _ 14,91°C
ml n Tq,ent — Tf,sai In (25 = (-5)) )

Tq.sai - Tf,ent (1 - (—5))

O coeficiente global de transferéncia de calor € obtido pela Equacao 25.

1+ 1
hi he

S

O diametro hidraulico no tubo circular por onde escoa o fluido agua, é o proprio
diametro do tubo, de acordo com a Equacéo 8.

Dp, = D; = 63,5mm = 0,063m

Logo, a Equacédo 3 determina o nimero de Reynolds.
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41 4.4,44’%9
Re = o= NS = 72933,69
WDr 1.(0,063m). 1220,65.1075 5

O escoamento da agua é turbulento, pois, Re > 2300. A Equacdo 18 expressa 0

coeficiente de transferéncia de calor por convecgéo.

_ Dy,
-

Nui

Como 3000 < Re < 5x10°, o fator de atrito associado ao escoamento turbulento da

agua pode ser determinada pela Equacéo 5.
f=(0,790lnRe — 1,64)"% = (0,790In72933,69 — 1,64)"2 = 0,019
O numero de Nusselt € dado pela Equacéo 22.

_ (f/8)(Re—1000)Pr _ (0,019/8)(72933,69 — 1000)8,77
Y T T 127(6/8)2(PreA — 1) | 1+ 12,7(0,019/8)2(8,772/% — 1)

= 501,74

Logo, o coeficiente convectivo de troca térmica pode ser obtido com o célculo abaixo.

w
-3
Nuk; 501,74.590,24.107% —— rcean

17D, 0,063m m2. K

A mesma andlise é feita para o escoamento do fluido R-134a na regido anelar. O

diametro hidraulico é determinado pela Equacéo 9.

Dy, =D, —D; =101,6 mm — 63,5mm = 0,1016 m — 0,0635m = 0,038 m

Pela a Equacdo 3 é possivel determinar o nimero de Reynolds.

_ PVmeaDn _ p(De — D;) < m > 4m
Re = = :

n m p(DZ — D?)/4) (D, + D)y
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4.2,21’%‘9
Re =

— 59838,69
1(0,1016 + 0,0635)m. 0,02847. 10~2 %

O coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo pode ser obtido através da

Equacéo 19.

Como 3000 < Re < 5x10°, o fator de atrito associado ao escoamento turbulento do R-

134a pode ser determinado pela Equacéo 5.

f = (0,790InRe — 1,64)"2 = (0,790In59838,69 — 1,64)~2 = 0,020

Com isso, calcula-se o nimero de Nusselt é dado pela Equacéo 22.

(f/8)(Re — 1000)Pr  (0,020/8)(59838,69 — 1000)4,037

= B = 302,06
u 1+412,7(f/8)Y/2(Pr¢/3 —1) 1+ 12,7(0,020/8)1/2(4,037%/3 — 1)
LOgO,
3 W
Nu.Kk, 302,064.94,23.10 —K
e = = . — 747'07
Dy 0,038m m2. K

Assim, o coeficiente global de transferéncia de calor por conveccgao &,

- ! = 643,92
U=71 o 1° 1 N 1 = 0%
nt W W
4663,74—3— 747,07 —3—

m2. K

Com o0 uso da equacdo da taxa de transferéncia de calor, a &rea de troca térmica do

trocador de calor duplo tubo € descrito como:
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0 446273W

UbTmi 64392 W 1491°C
m=. K

A = 46,47 m?

Com o valor da area do tracador de calor, com a Equacdo 33 determina-se o

comprimento do trocador de calor duplo tubo.

A 46475m?

L = = =
m.D; .0,0635m

233 m

A efetividade pode ser determinada pela Equacéo 34,

Q

Qméx

& =

Para obter a capacitancia térmica do fluido quente pode-se usar a Equacéo 36,

=1 _ 444%9 4195
Cq = 1igCpq = 4444188 7

= 18594,72W

O fluido frio tem mudanca de fase, logo,
(=0
A Equacéo 38 expressa a taxa méaxima de transferéncia de calor,
Qmix = Cmin(Tgene — Trene) = 18594,72W . (25 — (=5)) = 557841,6 W

Assim, o resultado da efetividade é,

Q446273 W 0
© T 0. 55784L6W
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Com base nos resultados obtidos da area de troca térmica do trocador de calor duplo
tubo, para atender a area de 46,47 mz, selecionou-se uma configuracéo de cinco colunas e oito
tubos por coluna (5x8), com comprimento efetivo de 5,9 metros, resultando nos 233 metros

necessarios, como mostra a Figura 20.

Figura 20 - Configuracao de tubos 5x8 do trocador de calor duplo tubo
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Fonte: Autor (2024)

A Figura 21 mostra um croqui do funcionamento do sistema, fluxos dos fluidos e o
trocador de calor selecionado posicionado no cenario proposto. O tanque, motobomba,

compressor, condensador e valvula de expanséo sdo ilustrativos.

Figura 21 - Sistema com o trocador de calor duplo tubo selecionado

CONDENSADOCR
COMPRESSOR
VALVULA DE
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G :
e o)
I o=
Ll — 1l — - r
SAIDA DE AGUA AGUA (25°) TROCADOR
DE CALCOR

Fonte: Autor (2024)

A Tabela 6 mostra o resumo de todos os resultados obtidos no memorial de calculos.
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Tabela 6 - Resumo dos resultados

Propriedades Agua R-134a
Vazdo massica [kg/s] 4,44 2,21
Vazdo volumétrica de alimentacdo [m?3/h] 16 6,06
Taxa de transferéncia de calor [W] 446273 446273
Numero de Reynolds [-] 72933,69 59838,69
Fator de atrito [-] 0,019 0,020
Numero de Nusselt [-] 501,74 302,06
Coeficiente de transferéncia de calor por convecgéo
AWK 4663,74 747,07
Capacitancia térmica [W] 18594,72 00
Média logaritmica das diferencas de temperaturas [°C] 14,91
Coeficiente global de transferéncia de calor [W/m2.K] 643,92
Area de troca térmica [m?] 46,47
Comprimento [m] 233
Efetividade [-] 0,8

4.2 VARIACAO DE VAZAO VOLUMETRICA DO FLUIDO QUENTE

Na industria frigorifica € comum necessidades diferentes, principalmente se tratando de
armazenagem e resfriamento de carcacas. Partindo dessa premissa, uma propriedade de entrada
que pode ser considerada variavel é a vazao volumétrica para atender diferentes numeros e

tamanhos de camaras de resfriamento de carcaca bovina.

4.2.1 Cenarios extremos e diferentes configuragdes para o trocador de calor

Com base em cenarios reais e para fins comparativos, adotando os mesmos valores para
as outras propriedades, a Tabela 6 mostra variacdes extremas da vazao volumétrica para duas

situacOes distintas.
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Tabela 7 - Dados de entrada com varia¢Ges de vazdo volumétrica

Dados de entrada Agua R-134a
Temperatura de entrada [°C] 25 -5
Temperatura de saida [°C] 1 -5
Vazdo volumétrica [m3/h] 29-25 -
Diametro da tubulacdo [mm] 63,5 101,6
Espessura da tubulagdo [mm] 1,5 15

Fonte: Autor (2024)

A partir das mesmas equacdes determinou-se a area de troca térmica e comprimento do
trocador de calor. Para uma vazdo volumétrica de 2,9 m3/h, a area de troca térmica pode ser

obtida através da equacdo de taxa de transferéncia de calor,

p 0 80887 W 26.87 m?
e = = ) m
UbTwi 147,00 W 1491°¢
m-. K
Logo,
A 36,87m?
L= = = 184,84 m

m.D; m0,063m

Para uma vazdo volumétrica de 25 ms3/h, fazendo o uso da equacdo da taxa de

transferéncia de calor pode-se determinar area de troca térmica,

4 Q 697302W 10,75 12
— = == ) m
UATm 939,91 14,91°C
m=. K
Assim, o comprimento do trocador de calor foi de:
A 49,75m*
L = = = 249,38 m

m.D; T.0,063m
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As éreas de troca térmica do trocador de calor duplo tubo determinadas em funcéo da
variacdo da vazao volumétrica foram diferentes para cada vazdo. Com base nisso, para atender
a area de troca térmica de 36,87 m?, se faz necessario uma configuracdo de quatro colunas e
oito tubos por colunas (4x8), com comprimento efetivo de 5,9 metros por tubo.

Para a area de troca térmica de 49,75 m2, necessita uma configuracdo de seis colunas,
porém, cinco colunas com oito tubos por coluna e uma coluna com apenas trés (5x8, 1x3), com
comprimento efetivo de 5,9 metros por tubo. Como mostra a Figura 22, conforme a vazéo
volumétrica € variada, a quantidade necessaria de area de troca térmica consequentemente
acompanha essa variagao, pois, se a vazdo volumétrica for maior, a area de troca térmica

também serd maior.

Figura 22 - Diferentes configurac6es para o trocador de calor duplo tubo conforme variacao

de vazao volumétrica
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Fonte: Autor (2024)
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4.2.2 Anélise do coeficiente global, area de troca térmica e efetividade

A vazdo volumétrica esta ligada diretamente com o valor do coeficiente global de
transferéncia de calor e a area de troca térmica do trocador de calor duplo tubo. Além disso,
variando somente a vaz&do volumétrica, a efetividade ndo é afetada. Para ilustrar isso, simulou-
se valores de vazao volumétrica em uma sequéncia de 3 m3/h, iniciando em 3 m3/h e finalizando
em 24 md3/h, conforme Figuras 23 e 24.

Figura 23 - Gréfico da variacdo de area de troca térmica em funcdo da variacdo de vazao

volumétrica
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Fonte: Autor (2024)
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Figura 24 - Gréfico da variagdo do coeficiente global de transferéncia de calor em funcéo da

variagdo de vazéo volumétrica

907,54

Coeficiente global (W/m®.K)
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Fonte: Autor (2024)

Com base nos resultados, é possivel observar na Figura 23, que a area de troca térmica
tem um comportamento estavel, isso ocorre, pois, para calcular a &rea de troca térmica é
necessario a média logaritmica das diferencas de temperaturas, essa variavel € independente da
vazdo volumétrica, logo, nem todas as variaveis foram afetadas.

Na Figura 24, é notavel um crescimento linear nos resultados, isso se deve pelo fato de
que todas as variaveis necessarias para determinar o coeficiente global sdo afetadas pela
variacdo da vazdo volumétrica do fluido agua.

A efetividade é a Unica que em todas as simulacbes com vazbes diferentes, todos
resultados foram 0,8, a explicacdo para isso, € que todas as variaveis necessarias para calcular

a efetividade, foram afetadas em uma mesma magnitude.
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho foi dimensionado um trocador de calor duplo tubo em escoamento
contracorrente para resfriar 16 m3/h de agua, de 25 °C para 1 °C, escoando no tubo interno de
63,5 mm. Foi utilizado o utilizado o fluido refrigerante R-134a, entrando no trocador de calor
como liquido saturado a -5 °C e saindo como vapor saturado a -5°C, escoando no espaco anelar
entre o tubo externo de 101,6 mm e o tubo interno.

A configuracdo dimensionada para atender essa demanda foi de cinco colunas com oito
tubos por coluna (5x8), e comprimento efetivo de 5,9 metros por tubo. Essa configuracao é
suficiente para atender a area de troca térmica necessaria que foi calculada, de 46,47 m2,

Na analise feita variando as vazfes volumétricas de agua, foi possivel concluir que o
coeficiente global de transferéncia de calor e a area de troca térmica variam proporcionalmente,
pois quanto maior a vazao, maior o coeficiente global de troca térmica, devido ao aumento da
turbuléncia, e maior a &rea de troca térmica necessaria. No modelo de trocador de calor duplo
tubo, é possivel configurar os arranjos da tubulacao a fim de atender cada vazdo volumétrica de
agua necessaria, ou seja, no momento que foi simulado a vazdo volumétrica de 2,9 m3h, a
configuracdo do trocador de calor de quatro colunas e oito tubos por coluna (4x8) é suficiente
para atender a &rea de troca térmica de 36,87 m2. Para uma vazdo volumétrica de 25 m3h e uma
area de troca térmica de 49,75 m2, uma configuracdo possivel que atende é a de seis colunas,
cinco com oito tubos e uma com trés (5x8,1x3).

Também foi possivel observar pelo gréafico da Figura 23, que variando a vazao
volumétrica da agua, a area de troca térmica na regido de vazbes menores tem uma curva
acentuada, porém com vazB8es maiores a curva tende a diminuir, e 0 comportamento se torna
mais estavel. Esse comportamento é pelo fato de a area de troca térmica ser baseada também
pela média logaritmica das diferencas de temperaturas, essa propriedade é independente da
vazdo volumétrica, o que explica um comportamento horizontal no final do grafico.

Na Figura 24 pode-se observar uma relagdo linear crescente do inicio ao fim do grafico
do coeficiente global de transferéncia de calor. Isso acontece, pois, o coeficiente global de
transferéncia de calor é baseado nos coeficientes convectivos dos dois fluidos. Variando a vazdo
volumétrica da agua, consequentemente varia o coeficiente convectivo da agua, e a vazdo
volumétrica necessaria para o fluido R-134, que por sua vez, varia o coeficiente convectivo do
R-134a. Com isso, variando apenas a vazdo volumétrica da agua, € capaz de alterar todas as

variaveis necessaria para calcular o coeficiente global.
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A efetividade ndo se altera com a variacdo da vazdo volumétrica da &gua, pois, as
temperaturas requisitadas permanecem as mesmas, e a varia¢do dos parametros sdo na mesma
magnitude, ou seja, para resfriar a &gua a uma mesma temperatura, porém, com vazao maior,
somente se faz necessario uma area de troca térmica maior.

Algumas sugestdes para trabalhos futuros séo variar os didmetros das tubulacdes do
trocador de calor duplo tubo, e, determinar a area de troca térmica para trocadores de calor de

placas, casco e tubo e compactos.
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