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REST]MO

O estudo de permutadores de calor baseado em modelos é um tipo de abordagem que,
nas últimas décadas, tem merecido particular atenção, tanto pelos investigadores como
em desenvolvimento de aplicações práticas, lá que estes equipamentos são

equipamentos imprescindíveis no funcionamento da generalidade das indústrias,
sistemas de energia (centrais termoeléctricas, refinarias, etc.), sistemas de climatização e
sistemas de propulsão terrestre, aeronáutica e marítima.

Em instalações de máquinas marítimas, os permutadores de calor são determinantes
para o bom funcionamento do navio, pois são utilizados tanto na instalação propulsora
como em vários sistemas auxiliares. Nos últimos anos, por motivos de eficiência e de
espaço ocupado, tem-se assistido à substituição de permutadores de calor do tipo corpo
cilíndrico e feixe tubular por permutadores de calor de placas.

O presente trabalho centrou-se no estudo de permutadores de calor de placas, tendo
como objectivo fundamental contribuir para o desenvolvimento do estado da arte neste

domínio do conhecimento, através do ensaio e modelação de permutadores de calor de
placas com corrugações do tipo "chevron". Desenvolveu-se em quatro fases.

A primeira fase consistiu na obtenção de valores experimentais relativos a um
permutador de calor de placas e a um permutador de corpo cilíndrico e feixe tubular,
integrados numa bancada de ensaio de permutadores de calor, existente nos laboratórios
da ENIDH (Escola Superior Náutica Infante D. Henrique). Para idênticas condições de
funcionamento compararam-se valores experimentais, tendo-se assim verificado as

razões que motivaram a substituição anteriormente referida. Ainda nesta fase efectuou-
se a análise da incerteza experimental, bem como a avaliação das grandezas que mais
contribuem para essa incerteza.

A segunda fase consistiu na modelação analítica do permutador de calor de placas,
através da utilização de correlações existentes na bibliografia. Uma vez que os

resultados obtidos não foram satisfatórios, estabeleceram-se novas correlações atavés
das quais se desenvolveu um modelo cujos resultados mostraram uma boa concordância
com os resultados experimentais. Para condições próximas da potência máxima, foi
determinada a se,nsibilidade do modelo desenvolvido relativamente a variações
possíveis de se verificar em instalações de máquinas marítimas.

A terceira fase consistiu na simulação numérica tridimensional do permutador de calor
de placas, utilizando um código comercial CFD, atavés da qual se analisou a influência
das comrgações, das condições de fronteira e dos topos das placas no comportamento
do permutador de calor de placas. Apesar de serem de aplicação trabalhosa e de
processamento lento, as simulações numéricas conduziram a resultados satisfatórios, do
ponto de üsta de engenharia, e abrem caminho para a modelação de outras geometrias
de permutadores de calor.

A quarta fase consistiu na análise do comportamento do permutador de calor de placas
quando os fluidos envolüdos fossem, para além da água doce, a água do mar e o óleo
lubrificante (típicos de instalações de máquinas marítimas. Esta análise foi efectuada
através do modelo analítico, baseado nas novas correlações desenvolvidas.
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ABSTRACT

Experimental Study and Simulation of Plate lleat Exchangers

The study of heat exchangers based on models is an approach that has received major
affention in the last decades, both in research and in the development of applications for
industrial equipments. The use of heat exchangers is universal in power stations,
refineries, air-conditioning systems and propulsion systems (land, aeronautical and
maritime).

In marine power plants, heat exchanges are essential for the correct operation of the
ship, considering they are used in main propulsion machinery and in auxiliary systems.
During the last years, for reasons of eÍIiciency and occupied space, conventional shell
and tube heat exchangers have been replaced by more effrcient and compact plate heat
exchangers.

This work is focused on the study of plate heat exchangers, being the key objective to
contribute to the development of the state of the art in this field through testing and
modeling of plate heat exchanger with comrgate plate type "chevron". The present work
has been developed in four phases:

The Íirst phase consisted in obtaining experimental data of plate and shell and tube heat
exchangers from a heat exchanger training bench existing at ENIDH (Escola Superior
Náutica Infante D. Henrique). For identical operating conditions, experimental data has
been analyzed and compared and reason that motivated the replacement of the heat
exchangers has been confirmed. Also, in this working phase, experimental uncertainty
and evaluation of the quantities that most contribute for this uncertainty have been
analyzed.

The second phase consisted in the analytical modeling of the same plate heat
exchangers, through the use of correlations available in the literature. Since the results
obtained were not satisfactory, new correlations were developed, which resulted in a
new model that showed a good agreement with experimental data. For conditions close
to the maximum power, the sensitivity of the developed model was evaluated
considering possible changes in the operating conditions of real marine propulsion
plants.

The third phase consisted three-dimensional numerical simulation of same plate heat
exchangers, using a corlmercial computer fluid dlmamics (CFD) application. The
influence of plate configuration, boundary conditions and plate tops on the behaüor of
plate heat exchangers has been anallzed. Despite being laborious and a computationally
heavy numerical simulations led to satisfactory result, from an engineering point of
üew, and opeir new possibilities for the simulation of heat exchangers with other
geometrical conÍigurations.

The fourth phase consisted in úe analysis of the heat exchanger performance when
different fluids like fresh water, sea water and lubricating oil, tlpical of marine power
plants. This analysis was carried out using the model based on new correlations
developed in the phase two, mentioned above.
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permutador de calor

Calor especíÍico do fluido frio calculado à temperatura de saída do

permutador de calor

Calor específico do fluido frio calculado à temperatura de saída do
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Caracteres Gregos

P Ângulo das comrgações do permutador de calor de placas

e Dissipagão de É

tp" Eficiência do permutador de calor

rp.' Razão entre as eficiências dos permutadores de calor de placas e de corpo

cilíndrico e feixe tubular

Ãp Perda de carga

Mt Perda de carga do fluido frio

Api Razão entre as perdas de carga do fluido frio dos permutadores de calor

de placas e de corpo cilíndrico e feixe tubular

Ms Perda de carga do fluido quente

Apã Razão entre as perdas de carga dos permutadores de calor de placas e de

corpo cilíndrico e feixe tubular

^T 
Diferença de temperaturas

A7} Diferença média de temperaturas ente os dois fluidos

A7}* Maior diferença entre as temperaturas terminais dos fluidos

AZt6 Menor diferença entre as temperaturas terminais dos fluidos

p Massa específica do fluido

p* Massa específica do fluido frio calculado à temperatura do fluido frio à

saída do permutador

p*p Massa específica do fluido frio calculado à temperatura do fluido frio à

saída do processo de transferência de calor

p,,r Massa específica do fluido frio calculado à temperatura média do fluido

frio

pry Massa especíÍica do fluido quente calculado à temperatura média do

fluido quente

pç Massa específica do fluido quente calculado à temperatura do fluido

quente à saída do permutador

pwp Massa específica do fluido quente calculado à temperatura do fluido

quente à saída do processo de transferência de calor

tt Coeficiente de viscosidade dinâmica

ltt Coeficiente de üscosidade dinâmica turbulenta
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cAPÍruLo 1

rNTRoDuÇÃo

1.1. Enquadramento

Os permutadores de calor são equipamentos imprescindíveis paÍa a generalidade das

indústrias, sistemas de energia (centrais termoeléctricas, refinarias, etc.), sistemas de

climatização e sistemas de propulsão terrestre, aeronáutica e marítima. No caso

particular dos navios, assumem especial relevância no bom funcionamento de

instalações de máquinas marítimas. São particularmente utilizados nos sistemas de

arrefecimento das máquinas principais e dos grupos electrogéneos (motores diesel),

nomeadamente nos circuitos de arrefecimento do ar de lavagem, da água de circulação

das camisas e cabeças, do óleo lubrificante, etc. (e. g., Harrington,l9Tl; Ornberg, 1976;

Upton, I 985; Man B&W, I 986), conforme se exemplifica na figura I . I '

grses dc

evacuaçlo
Ar dc rlmeateção

Pé-equcccdor
dcr

sobreafimeotador

Arrc&ccdor do

r de lrrrgam

Colector dc r
dc levrgcm

Mot« Desel

Fig. l.l - Exemplo da utilização de permutadores de calor no anefecimento do ar de lavagem de um

motor Diesel de uma instalação de máquinas marítimas (fonte: MAN B&W, 1986).

Em muitas aplicações, a escolha normalmente recaía em permutadores de calor de corpo

cilíndrico e feixe tubular, relativamente aos quais existem códigos de construção bem

definidos e uma larga experiência de funcionamento acumulada (Hewitt et al., 1994).

Contudo, a necessidade de melhorar a eficiência térmica, reduzir o espaço ocupado e



minimizar os custos de investimento, teve como consequência a utilização de outros

tipos de permutadores de calor, dos quais se destacam os permutadores de calor de

placas (e. 9., Usher, 1970; Raju e Chand, 1980; Kays e London, 1984; Shah e Focke,

1986; Reppich, 1999; Kanaris et a1.,2006).

Os permutadores de calor de placas são formados por placas mekálicas,

aproximadamente rectangulares, de parede frna, com corrugações, que vedam entre si

através de juntas. Estas placas são montadas numa estrutura metálica, de forma que o

escoamento dos fluidos se efectue através de canais de pequena espessura, e possuem

oriÍicios, localizados nas extremidades das placas, através dos quais se dá a entrada e a

saída dos fluidos, conforme se representa esquematicamente na figura 1.2.

fr>

ftq

Fig. | .2 - Exemplo do arranjo geral de um permutador de calor de placas.

Nos permutadores de calor de placas, os fluidos quente e frio escoam-se em canais

alternados e a transmissão de calor dá-se através das placas metálicas, as quais, sendo de

pequena espessura, apresentam resistências térmicas relativamente baixas. As

comrgações, para além de proporcionarem uma maior rigidez mecânica, induzem a

turbulência e aumentam a írea de transferência de calor, ou seja, contribuem para uma

maior transferência de calor.

q

f
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Segundo Watson et al. (1960), Kakaç et al. (1981), Cooper e Usher (1983), Gupta

(1986), Saunders (1988) e Hewitt et al. (1994), existem, fundamentalmente os seguintes

dois tipos de comrgações:

o "lntermating" ou "Washboardo';

o "Chevron" ou "Herringbone".

As comrgações do tipo "lntermating" estão dispostas transversalmente em relação à

direcção principal do escoamento, pelo que a turbulência é originada pela contínua

mudança da direcção do escoamento (e.g., Cooper e Usher, 1983; Gupta, 1986;

Saunders, 1988; Hewitt et al., 1994), conforme se representa esquematicamente na

figura 1.3.

Fig. 1.3 - Exemplo de placas com corrugações do tipo "intermating".

Relativamente à direcção principal do escoamento, as colrugações do tipo "Chevron"

podem apresentar ângulos de inclinação, relativamente à horizontal, que variam desde

valores inferiores a 30o até valores superiores a 65o e, numa mesma placa, existem

vários grupos de corrugações paralelas (e.g., Cooper e Usher, 1983; Gupta, 1986;

Saunders, 1988; Hewitt et al., |9g4),conforme se esquematizana figura 1.4.

3



Fig. 1.4 - Exemplo de placas com comrgações do tipo ..chevron"

Num mesmo pennutador de calor, as placas com corrugações do tipo..chevron", podem

possuir placas com corrugações com o mesmo ângulo de inclinação ou com ângulos de

inclinação diferentes (e. g., Cooper e Usher, 1983; Saunders, l98g).

Relativamente às comrgações do tipo "intermatin 8", para uma mesma perda de carga, as

comrgações do tipo "chevron" transferem maior quantidade de energia térmica, sendo

por isso utilizadas pela maioria dos construtores de permutadores de calor de placas

(Hewitt etal.,1994).

Os fluidos podem escoar-se em equi-corrente ou em contra-corente e os escoamentos

podem estar arranjados em Z ou em U (e.g., Gupta, 1986; Saunders, lggg; Hewitt et al.,

te94).

No arranjo emZ, Íigura 1.5, os orificios de entrada/saída estão dispostos de ambos os

Iados da estrutura metrálica de suporte, o que significa que duas das condutas exteriores

têm que ser desmontadas antes da abeúura do permutador (e.g., Cooper e Usher, l9g3;

Gupta, 1986; Saunders, 1988; Hewitt et al., 1994).

4
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Fig. 1.5 - Configuração em Z do escoamento dos fluidos num pennutador de calor de placas'

No arranjo em U, figura 1.6, todos os orificios de entrada/saída estão dispostos de um

dos lados da estrutura metálica de suporte, com a vantagem do permutador de calor

poder ser aberto sem que haja necessidade de desmontar as condutas exteriores, pelo

que é o tipo de arranjo preferido pelos construtores (e.g., Cooper e Usher, 1983; Gupta,

1986; Saunders, 1988; Hewitt et al., 1994).
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Fig. 1.6 - configuração em u do escoamento dos fluidos num permutador de calor de placas'

segundo Gupta (1986), Saunders (1988), Hewitt et al. (1994) e Ayub (2003), a selecção

de permutadores de calor deve ter em atenção vários requisitos, dos quais se destacam:

o Especificações térmicas e hidráulicas;
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. compatibilidade entre fluidos e entre condições de funcionamento;

o Manutenção;

o Prazos de entrega;

o Materiais;

o Factores económicos.

Nos permutadores de calor de placas, assumem particular relevância aqueles cuja

vedação entre placas é conseguida por intermédio de juntas de borracha (Reppich,1999;

Ayub, 2003). De acordo com Gupta (19g6), saunders (l9gg), Hewitt et al. (1994) e

Reppich (1999), as principais vantagens destes permutadores de calor de placas são:

o Fácil substituição das placas, o que permite alterar a área de transferência de

calor, podendo adaptar-se a uma grande gama de fluidos, sob diferentes

condições de escoamento, pois a sua estrutura pode ser modificada para assim

melhor responder aos requisitos de desempenho;

o Apresentam grandes superficies de transferência de calor ocupando pequenos

volumes. O aumento do calor transferido, associado aos estreitos canais por

onde os fluidos se escoam e às comrgações das superfícies, originam

coeficientes globais de transfenência de calor que podem atingir valores cinco

vezes maiores do que os permutadores de calor de corpo cilíndrico e feixe

tubular;

o Os elevados coeficientes de transmissão de calor, associados aos reduzidos

diâmetros hidráulicos dos canais e às comrgações das placas, que intensificam a

turbulência, originam que estes permutadores possam funcionar com pequenas

diferenças de temperaturas;

o Fácil montagem e desmontagem, o que facilita as acções de limpeza e inspecção

e diminui os custos de manutenção;

o Fácil substituição de juntas;

o Baixos custos de fabrico;

o Do ponto de vista comercial os permutadores de calor de placas apresentam a

melhor relação preço-desempenho.

De acordo com Gupta (1986), saunders (l9gg), Hewiu et al. (1994) e Reppich (1999),

as principais limitações dos permutadores de calor de placas são:
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o Temperaturas márimas da ordem de260oC;

o Pressões máximas da ordem de 25 bar'

o Tendência para fugas, nomeadamente para a atmosfera;

o Q calor transferido e a perda de carga não podem variar de forma independente;

o Devido aos estreitos canais por onde se escoam os fluidos, apresentam perdas de

carga significativas, o que faz aumentar os custos de funcionamento.

O sucesso dos permutadores de calor de placas é consequência das suas vantagens sobre

os restantes tipos de permutadores de calor, nomeadamente os permutadores de calor de

corpo cilíndrico e feixe tubular. Devido à existência de comrgações, o escoamento no

interior dos canais é caractenzado por um alto grau de turbulência, mesmo a baixas

velocidades e para número de Reynolds da ordem de 10, o que torna estes permutadores

de calor aconselháveis para funcionarem com fluidos muito viscosos. A referida

turbulência associada à pequena espessura dos canais e a baixos factores de sujamento,

origina elevados coeficientes de transmissão de calor. No interior dos canais podem-se

atingir números de Reynolds cerca de cinco vezes maiores que os verificados no interior

de tubos circulares (Ribeiro, 2002).

Nos permutadores de calor de placas, a transição de escoamento laminar para

escoamento turbulento ocotre, normalmente, para números de Reynolds compreendidos

entre 10 e 100, sendo função do tipo de comrgações utilizadas nas placas (e.g., Cooper

and usher, 1983; Hewitt et al., 1994; saunders, 1988; Reppich, 1999; watson et al.,

1960). Em contraste, no escoamento no interior de tubos a transigão de escoamento

laminar para escoamento turbulento ocorre, normalmente, para números de Reynolds

compreendidos entre 2100 e 10000.

O comprimento característico em que, nonnalmente, se baseia o número de Reynolds

dos permutadores de calor de placas é o diâmetro hidráulico dos canais (dr,"n), o qual,

segundo Saunders (1988) e Hewitt et al., (1994), é dado por:

dh"h = +Pcrr (1'1)

Segundo Saunders (1988), a secção de escoamento (1.fl e o perímetro molhado (p"n)

relativo a um canal, são, respectivamente, dados por:
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Acn=bw (1.2)

P.n = 2(b +mw) (1.3)

onde á representa a espessura média de um canal, lry representa a largura efectiva das

placas e m representa o factor de aumento de comprimento, o qual assume,

normalmente, valores compreendidos entre l,l5 e l,2l (Raju e Chand, 1980; Saunders,

l98S). A espessura média de um canal é dada por:

b=?-t (1.4)

ondep representa o passo das placas e , representa a espessura de cada placa.

Os vrírios tipos de permutadores de calor de placas estiio disponíveis no mercado através

de um grande número de construtores e/ou fornecedores (Reppich, 1999). As suas

características e as correspondentes colrelações, inerentes à sua modelagão analítica,

constam de vários textos e livros de referência sobre o seu dimensionamento (Kalinin

and Dreitser,1970; Cooper e Usher, 1983; Guy, 1983; Kays e London, 1984; Ayub,

2003).

1.2. Revisão bibliográÍica

A revisão bibliográfica apresentada nesta secção não pretende ser exaustiva, ou

representativa de todos os trabalhos realizados, devendo ser encarada como uma escolha

selectiva das publicações mais directamente relacionadas com o principal objectivo da

presente dissertação, isto é, o aprofundamento do coúecimento sobre o estudo da

modelação e ensaio de permutadores de calor de placas.

O estudo dos permutadores de calor iniciou-se com o estudo da transferência de calor

entre dois fluidos e consta de vários textos e livros de referência, os quais incluem uma

ligeira abordagem introdutória aos permutadores de calor (e.g., McAdams, 1958;

Chapman, 1968; Schlichting, 1968; Mikheyev, l97l; Isachenko et al., 1977; Ozisik,

1977; Rosenhow, 1985; Giot, 1987; Zakauskas e Ulinskas, 1988; Lienhard IV e

Lienhard V, 2001; Cengel 2003).
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Um dos primeiros tipos de permutadores de calor utilizados industrialmente, com

sucesso, foram os permutadores de calor de corpo cilíndrico e feixe tubular, que são

apropriados para o manuseamento de fluidos sujeitos a elevadas pressões, os quais são,

normalmente, colocados no interior dos tubos (e.g., Butterworth 2004). As normas

construtivas que se devem respeitar nos permutadores de calor de corpo cilíndrico e

feixe tubular são apresentados pela TEMA (Standards of Tubular Exchanger

Manufactureres Association, I 988).

A modelação analítica de permutadores de calor de corpo cilíndrico e feixe tubular,

incluindo o seu dimensionamento, consta de vários textos e livros de referência (e.g.,

Kern, 1950; Kay, 1957; Fraas e Ozisik, 1965; Coulson, 1980; Kakaç et al., 1981;

Taborek, 1983; Cooper and Usher, 1983; Gupta, 1986; Kakaç et al., 1987; Chen and

Tsai, 1988; Saunders, 1988; Fraas, 1989; Zakauskas, 1989; Hewitt et al., 1994) e não é

objecto desta dissertação.

A generalidade dos permutadores de calor de corpo cilíndrico e feixe tubular possuem,

tipicamente, diâmetros hidráulicos da ordem de quatro vezes superiores aos dos

permutadores de calor de placas (Butterworth, 2004). A tendência generalizada vai no

sentido de permutadores de calor corh diâmetros hidráulicos cada vez menores, pois

quanto menor for o diâmetro hidráulico maior será a área de transferência de calor por

unidade de volume, que é um dos principais aspectos a ter em atenção em aplicações

onde o atravancamento é um factor a considerar, como é o caso de instalações de

máquinas marítimas (Butterworth, 2004).

Ainda segundo Butterworth (2004), uma outra importante consequência das elevadas

áreas de transferência de calor por unidade de volume, é o facto dos permutadores de

calor de placas poderem ser dimensionados para maiores valores de eficiência térmica

com moderados valores de diferença média logaríünica de temperaturas §lasogiannis,

2002).

A patente de permutadores de calor de placas existe desde 1870 e a patente Alemã, para

a "aplicação de permutadores de calor de placas", foi publicada em 1890 e ficou a

dever-se a Langem e Hundhanssen (Saunders, 1988; Ayub, 2003). O conceito associado

a este tipo de permutadores de calor foi desenvolvido pelo Dr. Richard Seligman,
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fundador da APV (Aluminium Plant & Vessel Company Ltd.), que, em 1923, introduziu

no mercado as primeiras placas obtidas por fundição (Raju e Chand, 1980). Só a partir

de 1930 começaram a ser produzidas placas por estampagem (deformação plástica) e é

desde entiío que os permutadores de calor de placas têm vindo a substituir

gradualmente, os permutadores de calor de corpo cilíndrico e feixe tubular (e.g., Hewitt

et al., 1994), tendo actualmente uma grande aplicação industrial, podendo funcionar

com temperafuras máximas de cerca de 250 oC e com pressões mráximas da ordem de 25

bar (e.g., Vlasogiannis, 2002). Esta substituição gradual deve-se, fundamentalmente, à

necessidade de maiores eficiências térmicas motivadas pelo constante aumento dos

custos da energia (Reppich, 1999).

Durante as últimas décadas a existência de placas com corugações, em oposição às

placas lisas, provaram ser o desenho mais eficiente, tendo sido adoptadas pela maioria

dos construtores de permutadores de calor. Foi efectuado um número significativo de

estudos experimentais detalhados utilizando viários modelos de comrgações e variando

os seus parâmetros (espessura, passo, ângulo e caudal), os quais produziram um elevado

número de resultados sobre a transferência de calor e a perda de carga em permutadores

de calor de placas. Contudo, devido à complexidade do escoamento dos fluidos e da

transferência de calor, estes trabalhos não permitiram desenvolver um método geral para

a sua análise termo-hidráulica comparável aos já estabelecidos e testados com sucesso

relativamente aos pennutadores de corpo cilíndrico e feixe tubular (Martin, 1996). Os

métodos existentes são, na maior parte das vezes, proprios de cada construtor e/ou

fornecedor (Raju e chand, 1980; Raju e Bansal, 1983; paras et al., 2002; Gut e pinto,

2003b).

Assim, no âmbito da modelação analítica conjugada com a análise experimental de

permutadores de calor de placas têm sido publicados vários estudos dos quais se

destacam os trabalhos referidos de seguida.

McKillop e Dunkley (1960) e Watson et al. (1960) efectuaram estudos, cujos principais

objectivos consistiam na determinação dos coeficientes de transmissão de calor e dos

perfis de temperatura, em três diferentes permutadores de calor de placas típicos e obter

as coÍTespondentes correlaçõesr eu€ permitissem estimar o seus comportamentos

quando sujeitos a diferentes condições de funcionamento. Assim, desenvolveram um

l0



modelo térmico simpliÍicado de permutadores de calor de placas constituído por um

sistema de equações diferenciais ordiruárias, correspondentes ao balanço de energia em

cada canal e às necessárias condições de fronteira. As principais simplificações

adoptadas são: escoamento unidimensional no interior dos canais, coeficiente global de

transmissão de calor constante, distribuição uniforme do caudal pelos vários canais,

sistema adiabático e não existência de trocas de calor na direcção do escoamento. Este

modelo foi apresentado para algumas das configurações mais usuais. Foi utilizado o

método de Runge-Kutta para resolver o sistema de equações, sendo as condições de

fronteira definidas nas extremidades do canal.

Cooper e Usher (1983) abordam de uma forma analítica o problema da modelação e

dimensionamento de permutadores de calor de placas com os tipos de comrgações mais

utilizadas industrialmente, focando aspectos relacionados com a construção e operação,

factores que caracterizama especificação das placas, dimensionamento das comrgações,

correlações para o factor de atrito, correlações para a üansferência de calor, factores que

afectam o dimensionamento e o arranjo das placas, sujamento, métodos de cálculo da

superfície de transmissão de calor e mistura térmica.

Focke e Knibbe (1986) desenvolveram um método de visualização de escoamentos no

interior de um canal formado por placas comrgadas de um permutador de calor de

placas. Verificaram que o escoamento principal se desenvolvia ao longo das

comrgações das placas e a interacção destes escoamentos originava escoamentos em

espiral. Para pequenos ângulos entre as comrgações e o eixo da conduta, o escoamento

continua até às placas onde é reflectido. Para grandes ângulos, a interacção entre

escoamentos é üio elevada que a reflecção verifica-se em posições intermédias.

Segundo Focke (1986) as dimensões e o desempeúo dos permutadores de calor de

placas pode ser descrito por combinações de grupos adimensionais. Estas combinações

são utilizadas para construir métodos gúficos conducentes a geometrias óptimas, pois o

calor üansferido e a perda de carga não podem variar de forma independente. Tomando

por base a projecção da superficie de transferência de calor sobre a superficie das

placas, definindo o diâmetro equivalente como duas vezes a média do espaçamento

entre placas e utilizando simplificações adequadas, a combinação de grupos

adimensionais assume um significado fisico em úermos da avaliação do desempenho e
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dimensões do permutador de calor. Esta análise revela que o número de potenciais

geometrias óptimas aumenta com o aumento do número de constrangimentos. Assim, se

não existirem constrangimentos teremos o maior coeficiente global de transferência de

calor, mas a correspondente perda de carga é máxima. Os constrangimentos de perda de

carga aplicam-se a permutadores de calor de placas nos quais o comprimento das placas

é continuamente variável, sendo a trajectória óptima função da perda de carga

admissível e obtida com placas com comrgações do tipo "chevron". Os

constrangimentos de perda de carga e de comprimento das placas aplicam-se a

pennutadores de calor com placas de comprimento/dimensão fixas e a flexibilidade de

dimensionamento pode ser parcialmente obtida com coÍTugações do tipo "chevron" com

diferentes ângulos de inclinação.

Saunders (1988) aborda, de uma forma analítica, a problemática da modelação e

dimensionamento de permutadores de calor de placas com os tipos de comrgações mais

utilizados. Relativamente à transmissão de calor entre os fluidos e com base nas

correlações apresentadas por Kumar (1984, cit. in Saunders 1988), é recomendada a

seguinte correlação para o número de Nusselt:

Nu = cn ReIh Pr3í333 (1.s)

Relativamente à perda de carga de cada um dos fluidos que se escoam no interior dos

canais e com base nas correlações apresentadas por Kumar (1984, cit. in Saunders

1988), é recomendada a seguinte correlação para o factor de atrito no interior dos

canais:

,r.n = 5 (1.6)
Reír,

Onde Re"1 e Prrlrrepresentam, respectivamente, os números de Reynolds e de Prandtl,

dos fluidos quente e frio no interior dos canais, determinados às respectivas

temperaturas médias das películas, os coeficientes C1 e Kcn a os expoentes y e z do

número de Reynolds são função do ângulo das comrgações e do próprio número de

Reynolds.

Kandlikar e Shú (1989a e 1989b), com base no método eficiência-número de unidades

de ffansferência de calor, apresentaram um estudo analítico, considerando o número de
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passagens de cada um dos fluidos, o arranjo dos escoamentos e a influência das

extremidades das placas. Obtiveram-se resultados para configurações de escoamentos

de lxl, 2x1,2x2,3x3, 4xl, 4x2,4x4 e seis configurações 3xl, tendo-se identificado o

arranjo dos escoamentos correspondentes à eficiência máxima por passagem. São

apresentados resultados relativos à eficiência, ao factor de correcgão da diferença média

logarítmica de temperaturas em função do número de unidades de transferência de

calor, à relagão entre as capacidades caloríficas e ao número total de placas. Com base

nestes resultados são dadas orientações para a selecção e o dimensionamento de

permutadores de calor de placas. Estes autores apresentaram ainda um estudo analítico,

sobre a influência do número finito de placas e das extremidades dos canais, em duas

passagens adjacentes, na eficiência de permutadores de calor de placas. Verifica-se que

estes efeitos vão diminuindo à medida que o número de placas aumenta, sendo

despreáveis para um número de placas superior a 40, conforme mostrado por

Kandlikar e Shú, (1989a). Neste estudo, as equações foram obtidas para um número

infinito de placas, em termos de eÍiciência, em função da relação entre capacidades

caloríficas dos fluidos e do número de unidades de transferência de calor.

Hewitt et al. (1994) abordam de uma forma analítica a problemática da modelação e

dimensionamento de permutadores de calor de placas com as formas de comrgações

mais utilizadas industrialmente, focando aspectos relacionados com as suas principais

aplicações, vantagens e limitações, comrgações das placas, configurações do

escoamento e desempenho térmico.

Das et al. (1995) realizaram ensaios experimentais sobre o comportamento em regime

transitório de dois permutadores de calor de placas com geometrias idênticas mas com

diferente número de placas e sujeitos a diferentes condições de funcionamento. As

variações das temperaturas de saída, correspondentes a uma variação do tipo degrau na

temperatura de entrada de um dos fluidos, foi comparada com o modelo teórico (modelo

eficiência-número de unidades de transferência de calor). O modelo teve em

consideração a não uniformidade na distribuição de caudais pelos canais, através da

introdução de um termo de dispersão na equação da energia, as diferentes trajectórias

entreaentradaeasaídadopermutadordecalordeplacaseentreaentradaeasaídade

cada um dos canais que o compõem e desprezou-se a condução de calor, através das

placas, na direcção do escoamento principal. A partir de valores experimentais
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determinou-se a influência do número de unidades de transferência de calor, da relação

entre as capacidades caloríficas dos fluidos e do número de placas. Verificou-se que os

resultados experimentais estavam próximos dos resultados obtidos através do modelo

matemático utilizado, que o modelo de dispersão considerado conduziu a melhores

resultados do que o modelo convencional unidimensional e que número de placas e a

relação entre as capacidades caloríficas dos fluidos têm uma influência considerável no

tempo de resposta, o qual pouco se altera com a variação do número de unidades de

transferência de calor.

Martin (1996) apresentou um estudo sobre permutadores de calor de placas onde

estabeleceu correlações para o factor de atrito em função do ângulo das comrgações e

do número de Reynolds. Os coeficientes de transferência de calor foram obtidos da

equação teórica aplicável a camadas limites térmicas completamente desenvolvidas em

escoamentos laminar e turbulentos no interior de canais (equação de Lévêque

generalizada). Verificou-se que os resultados obtidos, relativamente às observações

experimentais existentes na literatura mostraram desvios da ordem de + 20 %o e, em

alguns casos específicos, chegam a atingir-se desvios superiores a cerca de + 30 Yo.

Relativamente a permutadores de calor de placas, como consequência do estudo

efecfuado, recomendou-se que os factores de atrito e os coeficientes de transferência de

calor fossem determinados em função do ângulo de inclinação das comrgações e do

número de Reynolds, ou, altemativamente, em função da queda de pressão. Por último,

uma outra importante conclusão deste estudo é que, para permutadores de calor com

placas com corrugações do tipo "chevron", a equação de Lévêque generalizada para

escoamentos turbulentos além de interesse académico é directamente aplicável para

resolver problemas práticos de engenharia.

Muley et al. (1999) apresentaram um estudo sobre o calor transferido e a perda de carga

em escoamento permanente, de fluidos viscosos, de passagem simples em permutadores

de calor tipo u com placas com corrugações do tipo "chevron" e para números de

Reynolds compreendidos entre 2 e 400. O fluido testado foi um óleo vegetal, ao qual

correspondem números de Prandtl compreendidos entre 130 e 290, e foram utilizadas

placas com corrugações simétricas (ângulos de comrgações 30"/30o e 60o/60o) e placas

com corrugações mistas (ângulo de comrgações 30"/60"). Foi analisada a influência do

ângulo das comrgações e das condições do escoamento (números de Reynolds e de
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Prandtl) no número de Nusselt e no factor de atrito característicos de permutadores de

calor de placas. Os resultados mostraram uma influência complexa das comrgações da

superficie das placas no seu comportamento termico-hidráulico. Relativamente a placas

planas, os permutadores de calor com placas comrgadas apresentam uma tala de

transferência de calor cerca de três vezes superior e, para uma determinada potência

térmica e perda de carga, necessitam de uma superficie de transferência de calor cerca

de 48 oÁ menor.

Rao et al. (2002) apresentaram um trabalho sobre o efeito da desigual distribuição de

caudais pelos canais, o que coloca em causa os métodos usuais de análise de resultados

experimentais dos permutadores de calor de placas. Este estudo apresenta um modelo

generalizado para simulação térmica de um permutador de calor de placas de passagem

simples e avalia a importância de se considerar a variação do coeficiente de

transferência de calor no interior dos canais com o caudal. São também efectuados

vários estudos paramétricos que mostram a influência da relação entre as capacidades

caloríficas dos fluidos, da configuração dos escoamentos, geometria das placas e do

número de canais na correlação da transferência de calor. A análise apresentada sugere

um melhor método para a análise da transferência de calor em permutadores de calor de

placas.

Vlasogiannis et al. (2002) efectuaram o teste de um permutador de calor de placas

funcionando com uma mistura arlágta como fluido frio (escoamento a duas fases) em

canais verticais. Através de uma câmara de vídeo de alta velocidade registaram-se as

observações visuais efectuadas, identificando-se diferentes regimes de escoamento. Um

dos objectivos deste trabalho foi o de determinar a influência do regime de escoamento

no coeficiente de transferência de calor, o qual, relativamente à mistura arlágua, foi

medido em função das velocidades superficiais do ar e da água. Para todas as

velocidades do ar testadas, o coeficiente de transferência de calor da mistura arlágw é

sempre maior que o correspondente coeficiente do mesmo escoamento de água mas sem

ar. O aumento do coeficiente de transmissão de calor observado é mais significativo

para baixas velocidades superficiais da água indiciando que o regime de escoamento

correspondente a velocidades superfrciais da água abaixo de 0,025 m/s é o mais

eficiente, numa perspectiva de transmissão de calor.
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Ribeiro e Andrade (2002) desenvolveram um algoritno para simulação do

funcionamento de permutadores de calor de placas com n canais, no interior dos quais

os fluidos quente e frio podem escoar-se em equi-corrente ou em contra-corente, com

arranjos em série ou em paralelo, de passagem simples ou passagem múltipla. O calor

transmitido e os perfis de temperatura são calculados utilizando o método numérico

originalmente proposto por Zaleski e Klepacka (1992),o qual avalia o calor transmitido

entre os fluidos em escoamento através de um sistema de equações diferenciais

ordinárias lineares de primeira ordem com coeficientes constantes. De modo a validar o

algoritmo desenvolvido, o qual consiste em determinar a solução para cada um dos

canais através duma combinação linear de funções exponenciais, os resultados da

simulação foram comparados com soluções analíticas disponíveis para casos simples e

dados experimentais. Uma vez validado, o algoritmo foi utilizado com sucesso para

simular o funcionamento em regime permanente de um permutador de calor de placas

industrial utilizado na pasteurização de leite.

Pinto e Gut (2002) apresentaram um método de optimização que permite determinar as

melhores configurações a adoptar em permutadores de calor de placas planas. O

objectivo foi o de seleccionar as configurações correspondentes à mínima área de

transmissão de calor que satisfaçarn, os constrangimentos do número de canais, da perda

de carga dos fluidos, das velocidades no interior dos canais e de eficiência. A
configuração do permutador de calor de placas é definida pelos seguintes seis

parâmetros: número de canais, número de passagens de cada um dos fluidos e sua

localização, posição dos orificios de alimentação e tipo de escoamento no interior dos

canais. O problema da optimização é formulado através da minimização da área de

transferência de calor e os constrangimentos são sucessivamente aplicados para eliminar

as soluções impossíveis e as soluções não óptimas. O modelo de optimização resultante

é constituído por equações algébricas não lineares e equações diferenciais lineares. Foi

desenvolvido um algoritmo de resolução com um esforço computacional mínimo.

Exemplos de aplicação mostram que este método de optimização (algoritmo) é capaz de

determinar, com sucesso, um conjunto de configurações óptimas com um número

mínimo de simulações, sendo a solução conseguida com cerca de 5 %o dos cálculos para

a perda de carga e velocidades de escoamento por canal e cerca de I %o para a
transmissão de calor entre os fluidos.
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Na sequência do trabalho apresentado por Pinto e Gut (2002), Gut e Pinto (2003a e

2003b) desenvolveram um modelo matemático na forma de algoritrno para simulação

de permutadores de placas planas em regime permanente com configurações

generalizadas. O principal objectivo deste modelo foi o de estudar a influência da

configuração no desempeúo do permutador de calor. Os resultados da simulação são

apresentados sob a forma de perfis de temperaturas em todos os canais, eficiência,

distribuição do coeficiente global de transmissão de calor e perdas de carga. Também

foi analisada a influência de se considerar constante o coeficiente global de transmissão

de calor. Uma importante característica do algoritmo proposto é o de poder ser acoplado

a qualquer outro procedimento para resolver o sistema de equações diferenciais e

algébricas. Foi testada a condição do coeficiente global de transmissão de calor ser

constante, muitas vezes utilizada na modelação matemática, tendo-se verificado ter uma

pequena influência nos principais resultados da simulação (eficiência e temperaturas de

saída). Uma outra conclusão é que o algorinno apresentado é uma importante

ferramenta para estudar a influência da configuração no desempenho do permutador de

calor e pode ser utilizado para desenvolver métodos de optimização para seleccionar a

configuração de permutadores de calor de placas. Utilizando um procedimento de

pesquisa estrufurado, o método proposto é capaz de determinar com sucesso a

configuração óptima com um reduzido número de estimativas. É apresentado um

exemplo de optimização para o processo de pasteurização de leite, tendo-se verificado

que apenas foram necessárias 154 simulações para obter a configuração óptima de uma

gama de possíveis configurações contendo 2,36x108 elementos. Como o leque de

possíveis configurações é conhecido, pode escolher-se de entre várias configurações

óptimas. Relativamente à solução obtida, efectuou-se uma análise de sensibilidades para

testar a influência de oufos parâmetros tais como o tipo e a capacidade das placas e a

perda de carga (Gut e Pinto, 2OO4). O procedimento foi testado com um permutador de

calor de placas planas Armfield FT-43, tendo-se verificado que as correlações relativas

à transferência de calor estão intimamente associadas às configurações experimentais

testadas e à correspondente distribuição de caudais, tendo-se considerado propriedades

fisicas constantes e distribuição uniforme de caudais pelos canais (Gut et al., 2004).

Segundo Wang e Sundén (2003) os métodos tradicionais de dimensionamento dos

permutadores de calor de placas (eficiência-número de unidades de transferência de

calor e diferenga média logaríünica de temperaturas), consistem na execução de um
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elevado número de testes de modo a satisfazer o constrangimento da perda de carga.

Estes inconvenientes podem ser evitados através da adopgão do método de

dimensionamento desenvolvido neste estudo, o qual considera a perda de carga como

um objectivo. No caso da perda de carga ser especificada, somente é possível utilizar a
perda de carga de um dos escoamentos. No caso da perda de carga não ser especificada,

esta pode ser determinada através da optimização económica. Comparado com os

métodos tradicionais de dimensionamento, o método proposto não necessita de muitas

iterações, pois todos os parâmetros de transmissão de calor, incluindo a dimensão das

placas, o número de passagens, as trajectórias e velocidades dos fluidos, etc., são de

fácil determinação, garantindo-se que os valores optimizados da possível perda de carga

podem ser utilizados pelos dois fluidos. Adicionalmente, é discutido o ângulo óptimo

das comrgações tipo "chevron" utilizadas em permutadores de calor de placas.

Segundo Ayub (2003), como consequência de vários estudos anteriormente efectuados

para escoamentos de fase simples, existem mais de trinta correlações para determinação

do número de Nusselt e do factor de atrito aplicáveis na modelação e/ou

dimensionamento de permutadores de calor de placas. Todas estas correlações têm a

forma de uma lei de potência e, em algumas delas, os coeficientes e os expoentes são

função do ângulo das comrgações. A sua compilação constitui um importante ponto de

partida para, em conjunto com observações experimentais, efectuar o posterior

desenvolvimento de estudos nesta importante área.

Islamoglu e Parmaksizoglu (2003) efectuaram vários ensaios experimentais com o
objectivo de determinar os coeficientes de transferência de calor por convecção forçada

e os factores de atrito em canais com corugações utilizados em permutadores de calor

de placas. As medições foram efectuadas para valores da espessura dos canais de 5 e l0
mm e para um ângulo das comrgações de 20o. Os números de Reynolds variaram entre

1200 e 4000. Verifica-se que um aumento da espessura do canal provoca um aumento

do número de Nusselt e uma ligeira diminuição do gradiente de pressões. Verifica-se

ainda que o desempenho de canais com pequena espessura é relativamente bom.

Paepe et al. (2005) apresentaram uma descrição detalhada de uma instalação de

permutadores de calor de placas para arrefecimento de ar. Com base nos valores obtidos

atavés dos ensaios realizados nesta instalação, foram determinadas correlações para a
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transferência de calor sob condições de funcionaÍlento reais, as quais apresentaram uma

boa concordância com as correlações existentes na literatura. Utilizando medidas locais

de temperatura as correlações obtidas apresentaraÍn erros inferiores a 13oÁ'

Jassim et al. (2006) analisaram a queda de pressão em permutadores de calor com

placas com corrugações do tipo "chevron'', com escoamento vertical de Rl34a nos

estados de líquido subarrefecido e de vapor sobreaquecido, tendo adoptado os fluxos

mássicos de 300 kg/m2s (para o líquido sub-arrefecido) e de 16 kg/m2s (para o vapor

sobreaquecido) com temperaturas de entrada de l0 oC e de 20oC. Para caractetizat a

queda de pressão em três placas planas utilizou-se a energia cinética do escoamento por

unidade de volume, a qual se verificou estar fortemente relacionada com a perda de

carga do escoamento a uma e a duas fases. O factor de atrito não se veriÍicou estar

fortemente dependente do número de Reynolds para escoamentos de gás e de líquido a

uma fase, o que permite concluir que as forças de inércia dominam a perda de carga

com placas planas, tanto para escoamentos a uma fase como para escoamentos a duas

fases. Relativamente aos valores experimentais, os valores estimados através do modelo

de perda de carga a duas fases apresentaram uma variação de cerca de 15Yo'

Gosh et al. (2006) desenvolveram um algoritmo para análise de permutadores de calor

de placas com escoamentos múltiplos. A técnica numérica envolve a divisão do

permutador de calor em segmentos nas direcções axial e normal. As equações de

conservação foram escritas para cada segmento e resolvidas através de um

procedimento iterativo. Este algoritmo foi testado com resultados teóricos e

experimentais, anteriormente publicados, verificando-se uma boa concordância entre

eles. O algoritmo prevê a influência das condições de fronteira e da geometria mas não

considera algumas fontes de irreversibilidade tais como a condução anial, a distribuição

não uniforme de caudais pelos canais, a variação das propriedades dos fluidos com a

temperatura e as trocas de calor com o ambiente. Em permutadores de calor de alta

eficiência estas irreversibilidades secundárias podem desempenhar um papel

importante.

A modelação e dimensionamento de permutadores de calor de placas, através de

correlações e a comparação dos resultados obtidos com valores experimentais, é um

tema que continua a ser objecto de desenvolvimento por vários autores, no sentido de se
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obterem resultados que, cada vez mais, consigam, de uma forma rigorosa, descrever

e/ou prever o comportamento de permutadores de calor de placas com corrugações. As
correlações existentes são válidas para um determinado tipo de permutadores de calor

De modo a aumentar a precisão dos resultados obtidos através do modelo de

escoamento dos fluidos e de transmissão de calor no interior dos canais de um
permutador de calor de placas é necessário utilizar a simulação numérica tridimensional,

que permita simular a distribuição do escoamento através das comrgações existenúes nas

placas que constituem os canais. Verifica-se que a simulação numérica pode ser uma

ferramenta importante para a optimização de permutadores de calor de placas (Marques

et a1.,2008).

A utilização da mecânica dos fluidos computacional ("Computational Fluid Dynamics,,-

CFD) tem vindo a ser cada vez mais utilizada na simulação de muitos processos

industriais. Os recentes progressos verificados nas capacidades de computação,

associados aos custos do "software" têm viabilizado a análise destes processos através

de CFD.

No âmbito da simulação numérica conjugada com a análise experimental de

permutadores de calor de placas têm sido publicados vários trabalhos, dos quais se

destacam os tabalhos referidos de seguida.

Stasiek et al. (1995) efectuaram um estudo experimental e numérico do escoamento e da

transferência de calor para geometrias com comrgações representativas de permutadores

de calor compactos. Neste estudo, descreve-se o método de obtenção da distribuição

superficial do número de Nusselt local e do número de Nusselt médio, sendo também

apresentada a respectiva análise da incerleza experimental. Foi também determinada a

influência do ângulo das comrgações, da geometria e do número de Reynolds.

Apresentam-se resultados experimentais típicos para a tansferência de calor e a perda

de carga e discutidos os números de Reynolds para várias geometrias e comparados com

os dados da literatura disponível, tendo-se obtido desvios de cerca de * 20 oÁ e, nalguns

casos específicos chegavam a atingir desvios superiores at 30 yo.
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Na sequência do trabalho anterior, Ciofalo et al. (1996) realizaram um estudo numérico

de escoamentos e da respectiva transmissão de calor através de uma célula constituída

por comrgagões sinusoidais cruzadas, representativa de permutadores de calor

compactos, tendo obtido previsões numéricas tridimensionais, pelo método dos volumes

finitos, utilizando pilra a turbulência o modelo k - e. Foram considerados desde

escoamentos laminares até escoamentos turbulentos com baixos números de Reynolds.

Neste trabalho são discutidos os resultados numéricos obtidos para várias geometrias e

para vários números de Reynolds, sendo estes resultados comparados com os obtidos

por via experimental. Foi analisada a influência do número de Reynolds, incluindo o

ângulo e a relação entre o passo e a altura das comrgações, tendo sido também testados

vrários modelos de turbulência. Para moderados números de Reynolds e comrgações

com pequenos ângulos, verificou-se, em comparação com canais planos, um aumento

significativo do calor transferido sem aumento significativo da perda de carga.

Relativamente ao factor de atrito e aos coeficientes de transferência de calor, obteve-se

uma melhor concordância entre os resultados numéricos e os resultados experimentais

utilizando o modelo de turbulência k - s para baixos números de Reynolds.

Atkinson et al. (1989) apresentaram uma detalhada avaliação de modelos numéricos

bidimensionais e tridimensionais em permutadores de calor compactos. São descritos

dois modelos tridimensionais e comparados com o modelo bidimensional.

Relativamente ao calor transferido por unidade de área e ao factor de atrito, os

resultados obtidos com os modelos numéricos, nomeadamente os obtidos com os

modelos a três dimensões, mostraram uma boa concordância com as observações

experimentais. No entanto, os modelos tridimensionais, embora conduzam a melhores

resultados, requerem um maior esforço computacional.

Rokni et al. (1998) investigaram, numérica e experimentalmente, o escoamento

turbulento num canal rectangular, com uma relação de l:8 e com um número de

Reynolds de 5800. Consideraram a existência de simetria no escoamento pelo que a

simulação se resumiu a um quarto de canal. As simulagões numéricas foram levadas a

cabo considerando escoamento completamente desenvolvido através da imposição de

condições periódicas na direcção principal do escoamento. Na simulação numérica

utilizaram a técnica dos volumes finitos e o algoritno SIMPLEC. Os resultados foram

obtidos com um modelo linear e com um modelo não linear k - €, combinado com as
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funções de amortecimento de Lam-Bremhorst para baixos números de Reynolds. Os

escoaÍnentos secundários bem como o escoamento principal e os parâmetros previstos

pelo modelo k - € mostraram estar de acordo com os resultados experimentais.

Contudo, as velocidades secundárias nas imediações dos cantos do canal esüío

subavaliadas.

Blomerius et al. (1999) apresentaram um trabalho sobre escoamento e transferência de

calor numa célula unitária de condutas com comrgações cruzadas através da solução

numérica das equações de Navier-stokes e da energia, aplicado a regimes laminares e

de transição, para números de Reynolds compreendidos entre 170 e 2000. A relação

entre o comprimento de onda das comrgações e a amplitude variaram entre 7 e l0 e o

ângulo das comrgações entre duas placas consecutivas foi de 45 o. Os resultados

mostraram que o número de Reynolds crítico era de 240. A estrutura do escoamento

muda radicalmente com o aumento do número de Reynolds, verificando-se um aumento

do calor transferido e da perda de carga. Para números de Reynolds superiores a 1000, o

número de Nusselt e o factor de atrito são, praticamente, independentes do comprimento

de onda adimensional. Os resultados computacionais mostraram boa concordância com

os resultados experimentais.

Na sequência de Ciofalo et al. (1996), Ciofalo et al. (2000) realizaram um trabalho de

investigação numérica e experimental do escoamento e da transferência de calor numa

célula unitrária de permutadores de calor de placas comrgadas em regimes de transição e

ligeiramente turbulentos, tendo-se obtida correlações para o número de Nusselt e para o

factor de atrito. Realizaram simulações numéricas pelo método dos volumes finitos

utilizando o modelo de turbulência k - s para baixos números de Reynolds tendo-se

considerado um escoamento completamente desenvolvido. Relativamente ao número de

Nusselt, as correlações obtidas reproduziram os resultados experimentais com uma

aproximação de cerca de 20Yo. O expoente obtido para o número de Reynolds foi de

cerca de 0,7, o qual se verifica estar próximo do valor de 213 normalmente referenciado

na literatura para escoamentos turbulentos. Aumentando o ângulo das comrgações,

relativamente à direcção do escoamento principal, de 20o para 70o verificou-se um

aumento do número de Nusselt médio de 50%o para l00o/o; este efeito foi menor do que

o anteriormente observado para geometrias comrgadas, nas quais ambas as placas

estavam simetricamente inclinadas relativamente à direcção do escoamento principal.
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euanto ao factor de aüito, as correlações obtidas reproduziam os resultados

experimentais com uma aproximagão que se situava enfle 30o/o e 40o/o. A influência do

ângulo das comrgações é maior que a observada para o número de Nusselt; aumentando

este ângulo de 20o para 70o obtiveram-se aumentos de cerca de 2 a 3 vezes do

coeficiente de atito. No entanto, continuou a verificar-se que esta dependência era

menor que a anteriormente observada para elementos com comrgações cruzadas.

Mehrabian e Poulter (2000) utilizaram um código comercial CFD (CFX) para

estudarem a influência do ângulo das comrgações nas características térmicas e

hidrodinâmicas de uma célula unitrária do canal de um permutador de calor atlâgua

formado por placas com corrugações cruzadas, em escoamento laminar, tridimensional,

com condições de fronteira de temperatura imposta e de fluxo de calor imposto. Os

resultados da simulação numérica mostraram que o ângulo das comrgações e a direcção

do escoamento principal do fluido são os parâmetros mais influentes nas características

termo-hidráulicas dos permutadores de calor de placas, pois uma alteração no ângulo

das comrgações afecta a estrutura do escoamento, o qual, por sua vez, influencia a

queda de pressão e a taxa de transferência de calor. Para uma dada perda de carga, à

medida que o ângulo das comrgações aumenta, o número de Reynolds diminui e o

factor de atrito aumenta.

Paras et al. (2002), através da utilização de um código comercial CFD (CFX),

estudaram a optimização do dimensionamento e o funcionamento de permutadores de

calor com placas comrgadas, simulando o escoamento através do modelo de um canal

formado por uma placa plana e por uma placa comrgada contendo doze comrgações de

igual dimensão e com um espaçamento uniforme. Os números de Reynolds examinados

foram 290, 850, ll50 e 1450. Foi utilizado o modelo k-t "standard", o escoamento

foi considerado uniforme, as simulações referentes à transferência de calor foram

efectuadas considerando ar quente (60 oC), com uma temperatura imposta na parede (20

.C). Os resultados numéricos foram apresentados em termos de perfis de velocidades,

de temperafuras, de tensões tangenciais e fluxos de calor nas paredes e de números de

Nusselt locais e mostam que a existência de comrgagões intensifica o escoamento e

aumenta o calor transferido. Os coeficientes médios de transmissão de calor calculados

estavam emrazoável concordância com os resultados experimentais publicados.
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Na sequência do estudo anterior, Kanaris et al. (2004), no sentido de contribuírem para

a optimização do p§ecto de permutadores de calor de placas com corrugações tipo
"chevron", efectuaram simulações numéricas utilizando um código comercial CFD
(CFX). Devido às dificuldades inerentes à geometria e complexidade do escoamento,

como primeiro passo utilizaram o modelo simplificado de um canal formado por uma

placa com comrgações e uma placa plana. Nas simulações numéricas consideraram-se

números de Reynolds de 400,900, 1000, 1150, 1250 e 1400, paÍa a turbulência

adoptou-se o modelo ssr (k - ú, com transporte das tensões de corte), o fluido
utilizado foi água quente (60'C) e foi imposta uma temperatura na parede constante (20
oC), tendo-se calculado ataxa de transferência de calor. Os resultados obtidos para este

modelo simplificado, velocidade, tensões tangenciais e coeficientes de transferência de

calor, foram fortemente encorajadores para continuar com simulações referentes a um
canal típico de um permutador de calor de placas, ou seja um canal constituído por duas

placas com colTugações do tipo "chevron". Os resultados obtidos com este trabalho

estão de acordo com as observações visuais.

Dando continuidade aos dois trabalhos anteriores, Kanaris et al. (2006) apresentaram

um estudo no sentido de explorar o potencial de um código comercial CFD para

determinar as características do campo de velocidades e o aumento de transferência de

calor em canais constituídos por placas em aço inoxidável com corugações, de

passagem simples e com o escoamento dos fluidos em contra-corrente, normalmente

encontradas em perÍnutadores de placas comerciais. Os resultados da simulação

numérica foram validados através de resultados experimentais, relativos à perda de

carga e às diferenças de temperaturas obtidas para escoamentos de água em

contracorrente. Os poucos resultados publicados estão de acordo com os resultados

obtidos neste estudo, verificando-se que os códigos comerciais CFD constituem uma

poderosa ferramenta para estudar as implicações de diferentes configurações

geométricas no dimensionamento de permutadores de calor de placas.

Grijspeerdt et al. (2003) calcularam a trajectória bidimensional e tridimensional do

escoamento de leite entre duas placas com três comrgações, utilizando um código

comercial CFD. As simulações bidimensionais (malha formada por 33150 células)

mostraram a influência das comrgações e as simulações tridimensionais (malha

constituída 551265 células) mostraram-se necessárias para estudar a importância da sua
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orientação e permitiram concluir que o campo de velocidades é claramente

tridimensional. O modelo foi construído de modo a permitir validar os resultados da

simulação. Os resultados obtidos mostraram a importância das comrgações e ajudaram a

identificar as zonas de recirculação e as regiões, junto das paredes, de temperaturas

máximas, as quais são as mais sensíveis a sujamento e, tanto quanto possível, devem ser

objecto de cuidados especiais. Neste aspecto, o CFD mostrou ser uma poderosa

ferramenta para o dimensionamento de permutadores de calor de placas.

Femandes et al. (2005), utilizando um código comercial CFD, simularam o

arrefecimento de iogurte num permutador de calor de plaôas, onde para a viscosidade do

iogurte foi utilizado o modelo de Herschel-Bulkley. O permutador de calor de placas

utilizado neste estudo tem um arranjo em paralelo, o que, por razões de simetria,

permitiu reduzir a simulação a meio canal com escoamento tridimensional, com um

domínio computacional constituído por 173634 células, considerado representativo de

um canal, com escoamento não-isotérmico de um fluido não-Newtoniano. Depois da

análise do campo de velocidades e dos factores de atrito de Fanning, para todas as

condições de funcionamento, verificou-se que o escoamento era laminar sendo

propostas relações entre os factores de atrito e o número de Reynolds e entre a tensão

tangencial média e a velocidade média do iogurte. A existência de placas comrgadas

confere à temperatura, velocidade, viscosidade e tensão tangencial um comportamento

sinusoidal segundo a direcção do escoamento principal. De modo a descrever a troca de

calor entre o iogurte e a águade arrefecimento, impuseram-se condições de fronteira de

fluxo imposto constante e variável. Os resultados da simulação com CFD mostraram

uma boa concordância com os resultados experimentais.

Na sequência do estudo efectuado por Fernandes et al. (2005), surgiu o trabalho de

Fernandes et al. (2006) onde foi analisada a influência do número de Reynolds nos

números de Nusselt locais, bem como a influência dos efeitos de entrada no número de

Nusselt médio e a influência da temperatura na viscosidade e o seu impacto no número

de Nusselt médio, tendo sido propostas novas correlações, as quais mostraram uma boa

concordância com os valores experimentais, principalmente quando se considerou a

influência da temperatura na viscosidade. Foram efectuadas simulações considerando o

fluido não-Newtoniano com baixos números de Prandtl de modo a

influência da sua variação no expoente do número de Reynolds da correlação.
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Galeazz'o et al. (2006) modelaram, através de um código comercial CFD (Fluent), um

permutador de calor de placas constituído por quatro canais formados por placas planas

e condutas de entrada e saída dos fluidos, com arranjos em série e em paralelo,

utilizando escoamento laminar e o modelo de turbulência k - r, com funções de parede

e com "enhanced wall treatment". Na simulação numérica efecfuada considerou-se a

desigual distribuição de caudais no interior dos canais e obtiveram-se resultados

relativos às temperaturas de saída e ao calor transferido, bem como à distribuição

tridimensional de temperafuras e de velocidades. No ananjo em série, quanto ao calor

transferido, os desvios obtidos com CFD (resultados numéricos) e com o modelo

unidimensional, relativamente a valores experimentais, são idênticos (cerca de 8%).

Para o arranjo em paralelo os resultados obtidos com CFD (resultados numéricos)

apresentam uma melhor concordância com os resultados experimentais. Verificou-se

ainda uma pequena dependência entre os resultados obtidos com CFD e os obtidos com

o modelo unidimensional. A principal vantagem do modelo CFD para os permutadores

de calor de placas reside na possibilidade de visualização das distribuições de

temperaturas e de velocidades, não sendo necessário efectuar um elevado número de

ensaios experimentais para ajustar os parâmetros do modelo. Por outro lado, quando se

utiliza CFD, o tempo de computação necessário é uma importante limitação para

modelar permutadores de placas com um grande número de placas ou com geometrias

mais complexas.

Norton e Sun (2006) apresentaram um estudo onde se discutem os fundamentos da

evolução dos códigos comerciais CFD bem como do estado da arte relativamente às

suas aplicações industriais, aos modelos mais utilizados nestas aplicações,

nomeadamente a permutadores de calor de placas, e aos desafios que se colocam aos

seus utilizadores. Deste estudo verifica-se que os recentes desenvolvimentos dos

códigos comerciais CFD incluem um maior refinamento de malhas adaptativas, adopção

de referenciais móveis e uma maior eficiência de cálculo. A modelação fisica também

atingiu elevados níveis de sofisticação através do desenvolvimento de modelos de

turbulência e de multi-fase, cujos resultados têm sido validados experimentalmente,

particularmente no respeitante às hipóteses simplificativas incorporadas no modelo.

Com o desenvolvimento dos computadores é expecüível que os códigos comerciais

CFD continuem a ser cadavezmais utilizados em escoamentos de fluidos e fenómenos
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de transferência de calor e massa, contribuindo assim para um melhor dimensionamento

de equipamentos aplicáveis à indústria.

Tal como relativamente à modelação analítica, através de correlagões, a modelação e

dimensionamento de permutadores de calor de placas através de simulações numéricas e

a comparação das soluções obtidas com valores experimentais, é um tema que continua

a ser objecto de desenvolvimento por vários autores, no sentido de se obterem

resultados que, cada vez mais, consigam, de uma forma rigorosa, descrever e/ou prever

o comportamento de permutadores de calor de placas com coÍrugagões.

A maior parte das simulações numéricas foram efectuadas adoptando um modelo de

placas planas. Na maioria das simulações numéricas efectuadas adoptando um modelo

de placas com corugações do tipo "chevron" foram analisadas células unitrárias,

admitidos escoamentos bidimensionais, condições de fronteira de temperatura imposta

ou de fluxo de calor imposto. Em alguns destes trabalhos foram ainda adoptadas

condições de simetria do escoamento dos fluidos no interior dos canais, o que em

regimes de escoamento turbulento, constitui uma importante limitação ao rigor dos

resultados obtidos.

Tanto no âmbito da modelação numérica com códigos comerciais CFD como no âmbito

da modelação analítica através de correlações, não são conhecidos estudos sobre a

previsível influência das comrgações tipo "chevron", com comrgações em fase, das

condições de fronteira e da existência, ou não, de topos nos modelos numéricos das

placas, no comportamento termo-hidráulico dos permutadores de calor de placas.

Da revisão bibliográfica efectuada verifica-se ainda que não existem estudos sobre o

funcionamento de permutadores de calor de placas comrgadas quando os fluidos

intervenientes são água do mar e/ou óleo lubrificante, o que é característico da

aplicabilidade deste tipo de permutadores de calor a instalações de máquinas marítimas.

Nesta tese é apresentada uma abordagem ao ensaio e modelação de permutadores de

calor de placas com corrugações do tipo "chevron" em fase, pelo que o presente estudo

se insere numa linha de continuidade dos trabalhos anteriormente referidos (publicados

por vários autores).
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1.3. Motivação e objectivos

Os permutadores de calor que interferem directamente no funcionamento de instalações

propulsoras de navios, com máquinas principais Diesel a 2 tempos que podem atingir

potências da ordem de 40 MW, têm a sua principal aplicação nos circuitos da água doce

de arrefecimento das camisas e cabeças, nos circuitos de arrefecimento do óleo

lubrificante, no arefecimento do ar de lavagem e nos circuitos de aquecimento do óleo

combustível (combustível pesado).

Também nos circuitos auxiliares' das instalagões de máquinas marítimas os

permutadores de calor est2Ío presentes, pois, tal como paÍa a máquina principal, também

nos grupos electrogéneos é necessário arrefecer a água doce de circulação de camisas e

cabeças, o ar de lavagem e o óleo lubrificante. São ainda utilizados permutadores de

calor em outros circuitos auxiliares como é o caso do circuito de arrefecimento de

compressores de ar, nos circuitos de água de alimentação de caldeiras, nos geradores de

água doce, etc.

Foi factor de motivação poder contribuir para aprofundar o estudo de permutadores de

calor de placas de modo a, num futuro mais ou menos próximo, se desenvolver um

método geral de análise termo-hidráulica comparável aos já estabelecidos e testados

com sucesso relativamente a outros tipos de permutadores de calor, nomeadamente aos

de corpo cilíndrico e feixe tubular.

Constituiu também fonte de motivação o facto da modelação, dimensionamento e

simulação numérica de permutadores de calor com placas comrgadas do tipo "chevron",

utilizando um código comercial CFD, serem ainda hoje temas em estudo.

Em termos genéricos, o objectivo principal da presente dissertação é contribuir para o

desenvolvimento do estado da arte relativamente a permutadores de calor de placas.

Este objectivo foi atingido através do ensaio e modelação de permutadores de calor de

placas com corrugações do tipo "chevron", os quais constituem o principal tipo de

permutadores de calor utilizados, actualmente, em instalações de máquinas marítimas,

28



sendo, de uma forma directa ou indirecta, a ágw do mar o fluido arrefecedor (fluido

frio) utilizado na maioria das aplicações.

O objectivo geral da presente dissertagão pode ser sub-dividido nos seguintes pontos:

o Modelação analítica de um permutador de calor de placas, utilizando correlações

existentes na bibliografia e comparação dos resultados obtidos com os resultados

experimentais;

o Pesquisa de novas correlagões aplicáveis à modelagão analítica de permutadores

de calor de placas e sua validação, através de comparação dos resultados obtidos

com os obtidos experimentalmente;

o Simulação numérica tridimensional de um permutador de calor de placas e

validação do modelo numérico a adoptar, através da comparação dos valores

obtidos com os obtidos experimentalmente;

o Avaliação das influências das comrgações das placas, das condições de fronteira

e dos topos das placas, no comportamento termo-hidráulico de um permutador

de calor de placas;

o Análise da incerteza experimental inerente ao ensaio de um permutador de calor

de placas, incluindo a estimativa dos principais erros cometidos na modelação

analítica de um permutador deste tipo;

o Previsão do comportamento termo-hidráulico de um permutador de calor de

placas quando em funcionamento com os fluidos normalmente utilizados em

instalações de máquinas marítimas.

Esta dissertação pretende ser mais um contributo para o estudo dos permutadores de

calor de placas, o qual, normalmente, envolve um compromisso entre ta:ras de

transferência de calor e perdas de carga, associadas ao escoamento de dois fluidos a
di ferentes temperaturas.
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1.4. Contribuições da dissertação

Os trabalhos publicados realizados por outros autores têm demonstrado um crescente

esforço no sentido de se estabelecer um método geral de dimensionamento e análise

termo-hidráulica dos permutadores de calor de placas.

No prosseguimento dos objectivos propostos, a presente dissertação apresenta as

seguintes contribuições :

l. Desenvolvimento de uma metodologia conducente ao estudo de permutadores de

calor de placas onde não exista simetria no escoamento dos fluidos (no número

de canais percorridos por cada um dos fluidos);

Z. Determinação de novas correlações para o número de Nusselt e para o factor de

atrito, aplicáveis a permutadores de calor de placas e respectiva validação;

3. Simulação numérica tridimensional de dois canais representativos do

escoamento de água doce/água doce em contra-corrente no interior de um

permutador de calor de placas com corugações do tipo "chevron", através de

um código comercial CFD (Fluent);

4. Análise qualitativa e quantitativa da influência das comrgações, das condições

de fronteira e da influência dos topos das placas, no funcionamento de um

permutador de calor de placas, por simulação numérica através se um código

comercial CFD (Fluent);

5. Estudo da incerteza experimental, incluindo a análise das incertezas absolutas e

relativas das grandezas características do permutador de calor de placas, bem

como a determinação quantitativa das grandezas que contribuem para a referida

incerteza;

6. Aplicação dos permutadores de calor de placas a instalações de máquinas

marítimas, através da simulação, analítica e numérica, do funcionamento do

permutador de calor de placas com água do mar/água doce e água doce/óleo

lubrificante e comparação dos respectivos resultados;

7. Apresentação de uma comunicação intitulada "3D Numerical Simulation of a

Plate Heat Exchanger" (Marques et a1.,2008);
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8. Marques, A., Nina, M., Malico, I. (2009), Experimental Study, Simulation and

Sensitivity Analysis of a Plate Heat Exchanger, submetido a Applied Thermol

Engineering;

9. Marques, A., Malico, I., Nina (2009), 3D Numerical simulation of a plate Heat

Exchanger, submetido a Heat Transfer Engineering.

1..5. Organização da dissertação

A presente dissertação desenvolve-se em sete capítulos que estão organizados da

seguinte forma:

O presente capítulo (capítulo l) constitui a introdução e inclui o enquadramento do

trabalho, a revisão bibliográfica que lhe serviu de suporte, a motivação e objectivos, as

contribuições da dissertação e a respectiva organização.

O capítulo 2 começa por apresentar a estrutura global dos modelos analíticos

desenvolvidos e respectivas equações, bem como o modelo conceptual desenvolvido

para representar o permutador de calor de placas. Apresenta também a metodologia

adoptada na construção do modelo analítico que utiliza as correlações estabelecidas por

Saunders (1988), daqui em diante designado por modelo S, a forma como foram obtidas

as novas correlações, daqui em diante designado por modelo Sm, e a descrição dos

critérios adoptados pilra a simulação numérica através de um código comercial CFD

(Fluent). Neste capítulo, são ainda obtidas as curras de variação das propriedades Íisicas

dos fluidos intervenientes, com a temperatura e definidos os critérios adoptados para

validagão dos modelos desenvolvidos.

No capítulo 3 efectua-se uma descrição geral da instalação experimental utilizada, das

características dos permutadores de calor ensaiados, bem como da insfumentação

utilizada. São apresentados os resultados experimentais medidos directamente e os das

grandezas calculadas com base nestes. Para condições de funcionamento aproximadas, é

comparado o desempenho do permutador de calor de placas com o permutador de calor

de corpo cilíndrico e feixe tubular. Finalmente, determina-se a incerteza associada aos
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resultados experimentais, bem como as grandezas que contribuem de forma mais

significativ a pdla a referida incerlpza.

No capítulo 4 são apresentados os resultados obtidos com os modelos S e Sm. Estes

resultados são comparados com os resultados experimentais obtidos no capífulo 3.

Finalmente, para condições próximas da potência máxima calculada, é avaliada a

sensibilidade do modelo Sm originada por variações que eventualmente possam ocolrer

na temperatura de entrada do fluido frio ou na respectiva viscosidade.

No capítulo 5 efectua-se a simulagão numérica do permutador de calor de placas e

comparam-se os resultados obtidos com os resultados experimentais e com os resultados

obtidos através do modelo S. É ainda avaliada a previsível influência das comrgações,

das condições de fronteira e da não existência de topos das placas comrgadas no

desempenho do permutador de calor de placas.

Após a validação do modelo desenvolvido, de acordo com os critérios estabelecidos no

capítulo 2, no capítulo 6, tendo em atenção a aplicação de permutadores de placas em

instalações de máquinas marítimas, simula-se o funcionamento do permutador de calor

de placas com água do mar/água doce e com água doce/óleo lubrificante, utilizando o

modelo analítico desenvolvido neste trabalho.

Finalmente, no capítulo 7, com base nas conclusões retiradas no fim de cada um dos

capítulos, são sintetizadas as principais conclusões do trabalho e são enumeradas

algumas sugestões para trabalho futuro.
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CAPÍTULO2

MODELAÇÃO DE PERMUTADORES DE CALOR

Este capítulo tem como principais objectivos a caractdrzação da metodologia utilizada
nos modelos analíticos desenvolvidos, descrição do modelo conceptual adoptado para

representar o comportamento do permutador de calor de placas e apresentação, em

linhas gerais, do código comercial CFD utilizado e do modelo adoptado para realização

das simulações numéricas do permutador de calor de placas. São ainda objectivos deste

capítulo a obtenção das curvas representativas da evolução das propriedades fisicas dos

fluidos envolvidos com a temperatura (água doce, água do mar e óleo lubrificante) e a
enumeração dos critérios de validação dos modelos utilizados para descrever o

comporüamento de um permutador de calor de placas.

2.1. Estrutura global dos modelos anaHticos desenvolvidos

Em termos gerais, os modelos analíticos desenvolvidos nesta dissertação apresentam a

seguinte composição:

o Variáveis de entrada;

o Características geométricas do permutador de calor de placas (constantes do

modelo);

o Relações constitutivas e de interligação;

o Variáveis de saída.

Como variáveis de entrada consideraram-se:

o Temperatura do fluido quente à entrada do permutador de calor (rqJ;
o Temperatura do fluido frio à entrada do permutador de calor Or");
o Caudal volumétrico do fluido quente (üq);

o Caudal volumétrico do fluido frio (tr).
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As constantes do modelo são, fundamentalmente, constituídas pelas características

geométricas dos permutadores de calor e outras grandezas delas directamente derivadas.

Como variáveis de saída consideraram-se:

o Temperatura do fluido quente à saída do permutador de calor (Iq.);

o Temperatura do fluido frio à saída do permutador de calor (I1');

o Diferença média logarítmica de temperaturas (LMTD);

o Potência térmica (Q);

. Coeficiente global de transmissão de calor (t/);

o Número de unidades de transferência de calor (NTU);

o Eficiência (eo);

o Números de Reynolds dos fluidos quente e frio (Reo e Rer);

o Números de Nusselt dos fluidos quente e frio §q e Nus);

o Perda de carga dos fluidos quente e frio @po e Api.

Estes modelos analíticos foram decompostos nos seguintes sub-modelos:

o Modelo de transmissão de calor entre os dois fluidos;

o Modelo de perda de carga de cada um dos fluidos'

Nos modelos analíticos de permutadores de calor desenvolvidos nesta dissertação

adoptaram-se as seguintes hipóteses:

o Funcionamento em regime permanente, unidimensional;

o Sistema adiabático (desprezam-se as trocas de calor com o exterior);

o Não existe condução de calor na direcção do escoamento;

o Os perfis de temperatura e de velocidade são uniformes em todas as secções

do escoamento dos fluidos;

o O coeficiente global de transmissão de calor é constante no interior do

permutador de calor;

o As propriedades fisicas dos fluidos são calculadas com base nas

temperaturas de entrada e de saída.
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2.2. Relações

analíticos

constitutivas e de interligação dos modelos

Considerando um permutador de calor, sem mudança de fase, como um sistema que não

troca calor com o exterior (sistema adiabático), de acordo com a Lei do Arrefecimento

de Newton (Isachenko et al., 1977), as propriedades dos fluidos, bem como as suas

múltiplas interacções, Podem ser representadas através de um coeficiente global de

transferência de calor (t4, o qual é também função da forma da superficie de separação

dos fluidos:

Il = f(ht,hqko,L,t) e.L)
onde hle ho representam os coeficientes de convecção dos fluidos intervenientes, ko a
condutividade da superÍície de separação dos fluidos, L o comprimento característico

dos canais por onde se escoam os fluidos e t a espessura da referida parede.

A potência térmica, Q, transferida em permutadores de calor é dada por é:

Q = Ap U ATm e.Z)
onde /o representa a área de transferência de calor e AT^ a diferença média de

temperaturas entre os dois fluidos.

De acordo com a primeira lei da termodinâmica, admitindo que o sistema é adiabático e
que os fluidos se escoam em regime permanente, a potência térmica transferida (retirada

ao fluido quente e fornecida ao fluido frio) pode obter-se através de um balanço de

energia acadaum dos fluidos, ou seja:

Q=rhcAT eS)
onde rir representa o caudal mássico, c o calor específico e AT a diferença de

temperaturas de cada um dos fluidos.

Segundo Kern (1950) e Saunders (1988), em permutadores de calor, sem mudança de

fase, a diferença média de temperaturas entre os dois fluidos, em contacto térmico no
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interior do permutador de calor, depende da evolução da temperatura de cada um dos

fluidos ao longo do permutador, as quais variam não só no sentido do escoamento,

devido às trocas de calor entre si, como também na direcção normal ao escoamento, o

que torna algo complexo a determinação da diferença média de temperaturas (Â[r)'

Segundo Kern (1950), para determinar a diferença média de temperaturas entre os dois

fluidos é necessário adoptar as seguintes hipóteses simplificativas:

o Os coeficientes de transmissão de calor, os caudais e os calores específicos

dos fluidos, mantêm-se constantes;

o Numa secção transversal do escoamento, a temperatura de cada fluido

mantém-se constante (fluido misturado);

o As trocas de calor com o ambiente exterior são desprezráveis (sistema

adiabático).

Com base nestes pressupostos, Kem (1950) mostrou que, para permutadores de calor

em equi-corrente (correntes paralelas) e em contra-corente (correntes opostas), a

diferença média de temperaturas entre os dois fluidos pode ser obtida através da média

logarítmica das diferenças das suas temperaturas terminais (diferença média logarítmica

de temperaturas-LMTD), ou seja:

AT- = LMTD =
AT-"* - AT-i1 (2.4)

ln
mln

onde À7.o representa a maior diferença entre as temperaturas terminais e ÁT1rin

representa a menor diferença entre as temperafuras terminais'

Em muitos permutadores de calor, o arranjo do escoamento dos fluidos é mais

complexo do que em equi-corrente ou em contra-corrente, pelo que o valor de LMTD,

calculado pela equação (2.4), tem que ser corrigido. Este factor de correcção (D é

definido como sendo a relação entre a verdadeira diferença média logarítnica de

temperaturas (LMTD) e o corespondente valor em contra-corrente (LMTD"") e é

determinado a partir de duas gtandezas adimensionais (epc e r), onde r representa a

relação entre as capacidades caloríficas dos fluidos e €pc representa a eficiência térmica

do permutador de calor.
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Segundo Kays and London (1984), a anrálise de permutadores de calor baseado na

equação geral da transferência de calor (equação 2.2) implica o coúecimento das

seguintes grandezas:

o Caudais mássicos de ambos os fluidos;

o Temperaturas terminais dos fluidos (pelo menos três);

o Coeficiente global de transferência de calor;

. Área de permuta de calor;

o que toma a análise complexa. Segundo Kays e London (1984), é, contudo, possível

agrupar as variáveis em jogo num conjunto menor de parâmetros adimensionais que

descrevem completamente o comporüamento termodinâmico do permutador de calor:

o Eficiência (apc);

o Número de unidades de transferência de calor §TU);
o Relação entre as capacidades caloríficas dos fluidos (r).

A eficiência de um permutador de calor é dada pela relação entre a sua potência térmica

e a potência térmica que o mesmo permutador de calor transmitiria se a sua área de

transferência de calor fosse infinita e funcionasse com as mesmas temperaturas

terminais, isto é:

0to. = ã. 
(2.s)

Assim, sendo:

cq) Cç, rls = rqe rp. = =r"* Q.6)Tq" - 71,

cq 1 cç, Tqs = Tr. rp. = H e.7)
'qe r le

onde, relativamente ao permutador de calor, Co e C; representam as capacidades

caloríficas dos fluidos quente e frio, To, e Ta as temperaturas dos fluidos quente e frio à

saída e Iog e Tre as temperaturas dos fluidos quente e frio à entrada, respectivamente.

Genericamente, a capacidade calorífica de um fluido em escoamento é dada pelo

produto do caudal mássico (m) pelo calor específico do fluido (c), ou seja:

C =thc
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O número de unidades de transferência de calor de um permutador de calor (NTU)

fornece a medida da capacidade de transferência de calor e é dado pelo produto da área

de permuta de calor (Áp) pelo coeficiente global de transferência de calor (U) a dividir

pela menor das capacidades caloríficas dos fluidos (C-ir), ou seja:

A^U
NTU = -- (2.9)

Cmin

A relação entre as capacidades caloríficas dos fluidos (r), representa a relação entre as

capacidades caloríficas mínima (C-i") e máxima (C-r*) dos fluidos em escoamento, ou

seja:

Cmin
r -=-Lmr*

(2.10)

A grande vantagem deste método (eficiência-número de unidades de transferência de

calor) reside no facto de, para um determinado tipo de permutador de calor, a eficiência

poder ser determinada como uma função explícita do número de unidades de

transferência de calor e da relação entre as capacidades caloríficas mínima e máxima

dos fluidos em escoamento. Este estudo, incluindo a representaçáo gráffrca desta função,

foi desenvolvido por Kays and London (1984) e tem a vantagem de possibilitar uma

nápida determinação da eficiência para vários tipos de permutadores de calor. É de notar

que, na maior parte dos casos, a eficiência é directamente proporcional a NTU e tende

para um valor assimptótico que é função de r.

2.3. Propriedades fÍsicas dos fluidos

Um outro assunto abordado nesta dissertação está relacionado com a variação das

propriedades físicas dos fluidos envolvidos (água doce, água do mar e óleo lubriflrcante)

com a temperafura.

No respeitante à água doce, a partir das abelas de Raznjevic (1976) e Rogers e Mayhew

(1983) e ajustando um polinómio do 2" graq através do método dos mínimos

quadrados, para um intervalo de temperatura de 283K <T < 363 K, obtiveram-se paÍa a
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variação do calor específico, condutividade, massa específica e viscosidade dinâmica,
com a temperatura, as seguintes equações:

c = 5L92,74 - 6,36 T + 0,01 T2

k = -0,48L43 + 0,005851f - 0,00000733T T2

p = 779,4 + L,7579 T - 0,0034 T2

It = 0,021026 - 0,000 LL554T T + 0,0000 OOL6L36T Tz

lllke KI

lwlm KI

lkg/m3l

lN s/m2]

(2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.74)

De acordo com Mota (1972), Neumann and pierson (1966), National physical

Laboratory Q004) e U. S. Coast Guard (1999),as propriedades da água do mar variam,
frrndamentalmente, com a respectiva salinidade, ou seja com a profundidade e com a
latitude.

Quanto à profundidade, uma vez que as tomadas de aspiração, de fundo, de água do mar
de um navio, mesmo de grande porte, raramente ultrapassam profundidades da ordem
dos 20 m, admitiu-se este parâmeto como desprezável, ou seja consideraram-se as

referidas propriedades da água do mar à sua superficie livre.

De acordo com Mota (1972), Neumann and pierson (1966), National physical

Laboratory Q004) e u. s. coast Guard (1999), nas imediações da superficie, a

salinidade média da água do mar é de 35 g/kg, verificando-se que, dentro do previsível

intervalo de variação da temperatura (273 K < r < 313 K), as propriedades da água do
mar, relativamente às da água doce, apresentam as seguintes variaçôes:

o O calor específico diminui, em média, cerca de 4,6o/o;

o A condutividade térmica diminui, em média, cerca de 0,6yo;

o A massa específica aumenta, em média, cerca de 2,T o/o;

o A viscosidade aumenta, em média, cerca de 7,3 o/o.

Relativamente à água do mar, segundo Mota (1972), Neumann and pierson (1966),

National Physical Laboratory e004) e u. s. coast Guard (1999) e ajustando um
polinómio do 2o grau, afavés do método dos mínimos quadrados, para um intervalo de

temperatura de 273 K < f < 333 K, obtiveram-se para a variação do calor específico,
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condutividade térmica, massa específica e coeficiente de viscosidade dinâmica, com a

temperatura, as seguintes equações:

c = 372!,52 + L,493 T - 0,02 T2

k = !,264+ 0,00516 f - 0,00001 f2

p = 856,9 + !,42T 'o,oo29T2

lt = 0,024717 - 0,000 L3g3 T + 0,00000 OZTZ

U/ke Kl

lw/m KI

lke/m'l

lN s/mzl

(2.1s)

(2.L6)

(2.17)

(2.18)

Para o óleo lubrificante, segundo Raznjevic (1976) e Rogers e Mayhew (1983),

ajustando um polinómio do primeiro grau (condutividade térmica), um polinómio do

segundo grau (calor específico e massa específica) e uma curva de potência (coeficiente

de viscosidade dinâmica), pelo método dos mínimos quadrados, para um intervalo de

temperatura de 293 K < f < 3g3 K, obtiveram-se para a variação do calor específico,

condutividade térmica, massa específica e coeÍiciente de viscosidade dinâmica, com a

temperatura, as seguintes equações:

c = 1797 + 4,2T2 U/kg Kl (2'L9)

k = 0,1609 - 0,00006 T [W/m K] (2.20)

p = 1080,39 - 0,772867 - O,OOOZT2 [kelm3] (2'27)

p = 5,367g e-o,ozttr [N s/mz] (2.22)

2.4. Modelo conceptual do permutador de calor de placas

Tendo em atenção as características do permutador de calor de placas ensaiado,

representado esquematicamente na figura 2.1, nomeadamente no respeitante ao número

total de placas, ao número de placas que transferem calor, ao número de passagens de

ambos os fluidos e ao número de canais percorridos por cada um dos fluidos, segundo

Cooper (1983), Saunders (1983) e Hewitt (1994), o escoamento dos fluidos nos canais

junto às extremidades assume particular relevância, pois não existe simetria na

transmissão de calor.

Ainda de acordo com estes autores, pode-se considerar desprezável o calor transferido

através da primeira e da última placa. Isto quer dizer que nos dois canais extremos,
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independentemente de serem percorridos pelo fluido quente ou pelo fluido frio, admite-

se que transferem apenas metade da quantidade de calor transferida pelos restantes

canais situados nazonacentral do permutador de calor de placas.
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Fig.2.l - Representação esquemática do permutador de calor de placas.

Uma vez que no permutador de placas em estudo não há simetria nos canais percorridos

por cada um dos fluidos, pois, como se pode verificar através da figura 2.1, o primeiro

canal, a contar da esquerda, é percorrido por fluido quente, e os dois últimos canais,

também a contar da esquerda, são percorridos por fluido frio, elaborou-se o modelo

conceptual representad o na figura 2.2.

Como se pode verificar ahavés da figura 2.1, devido ao arranjo das placas, nem todo o

caudal de fluido quente estií em contacto térmico com todo o caudal de fluido frio.
Assim, paÍa a construção deste modelo conceptual, considerou-se que apenas uma parte

do caudal de fluido quente estava em contacto térmico com uma parte do caudal de

fluido frio.

De acordo com a localização e o número de canais percorridos pelos fluidos quent€

(acn) e frio (ncs), consideraram-se "by-pass" para os fluidos quente (bpi e frio (àp),

pelo que, representando por ün e por 71 os caudais volumétricos dos fluidos quente e

frio, respectivamente, à entrada do permutador de calor de placas, os caudais

volumétricos de fluido quente e de fluido frio que estâo em contacto térmico no interior

do permutador de calor assumem, respectivamente, os valores ae (r - 3J üo e de
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(, -?)%. Os caudais volumétricos de fluido quente e frio através dos "by-pass"

considerados são, respectivamente, dados p* o#i'r"po, 
ff*i'r.

bpq 
V"

flC,
a-a-a-l-a

-

lt*
I[' frcq

bps

V,
loc-.- r 

-;'r 

E
. qlp

V,
a-a rq.

Tx

Tn

Fig.2.2- Representação conceptual do permutador de calor de placas.

Assim, para este pennutador de calor de placas, para além das temperaturas de entrada

dos fluidos quente (To") e frio (T1"), consideraram-se as seguintes temperaturas:

o Temperatura dos fluidos quente e frio à saída do permutador de calor (Tnr e

Trr);

o Temperatura dos fluidos quente e frio à saída do processo de transferência de

calor (Tqsp e Trrp).

As temperaturas dos fluidos quente e frio à saída do permutador de calor de placas

resultam da mistura dos caudais provenientes do processo de transmissão de calor com

os caudais considerados através dos "by-pass", e foram determinadas efectuando

balanços de energia aos coÍTespondentes pontos de mistura, sendo, respectivamente,

dadas por:

Pqrp üocqrp Tqrp * pqrp lb VrcqrTq"

aaaaaaltraaaal

V,

T*p 

---,7

1r r i r r r r r r r r r . r a r t a a t a a t a a l a a t a a r l a a a a aíl a a r a 
" " ' 

t 1 
" " ' 

r f fG

i (._tu\r,, i Y'

i \ ncr) :
:!.+-!
t..rrrr..rrra.iaaaa..aaarr.rrrrr.rrrrrf

bo, ,i
ncr f

1-(
rqs -

(2.23)
Pq"

rfs -
rr,n (r -y)vçc1,pr,,p* Prsp

lu
P*Vrclo
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onde, relativamente aos fluidos quente e frio, pqrp e pfsp representam as massas

específicas a cqsp o c15, roprosentam os calores específicos, determinados às respectivas

temperaturas de saída do processo de transmissão de calor, pqs e prc representam as

massas específicas e cqs e c6" reprosontam os calores específicos, determinados às

respectivas temperaturas de saída do permutador € cqe e cls representam os calores

específicos, determinados às respectivas temperafuras de entada no permutador de

calor.

De acordo com as equações (2.6) ou (2.7), consoante os valores relativos das

capacidades caloríficas dos fluidos quente (Co) e frio (C1), as temperaturas dos fluidos

quente e frio à saída do processo de transferência de calor são dadas por:

para: Cq) Cç, Tr.p = T1" + er.(To" - Ir") (2.2s)

(r-y)vnmrcmt
rqsp - rqe - (rr,, - Tr") (2.26)

Q -PàvoP^,c^,

para: Cr l Cç, t.p = rqe + eo.(Tq" - Ir") e.z7)

(, 
-bP'\r', ^ a

\^ nc') '[r,mium[ 
'Trrp = fr"-#(fo" -forr) (Z.ZB)

lL - #)Vtpmrcmr

onde, relativamente aos fluidos quente e frio, pmq e prrr6 representam as massas

específicas s cme e c-l ropresentam os calores específicos, determinados às respectivas

temperaturas médias.

De acordo com a equagão (2.8), as capacidades caloríficas dos fluidos quente e frio

(Cre C), são, respectivamente, dadas por:

('-H) tc,^,

(-P)vo^,

cq

C1

P-q

Pmf

(2.2e)
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De acordo com Kays e London (1984), a eficiência do permutador de calor de placas

com os fluidos escoando-se em conüa-corente, é dada por:

1 - r-NTU(l-r):-
1 - 7s-NTU(1-r)

NTU
=-1+NTU

para:

para:

T 1L, Ep,

%cr=L,

(2.31)

(2.32)

Tendo em atenção o número e alocalização dos canais percorridos pelos fluidos quente

e frio do permutador de calor de placas em estudo (figuras 2.1 e 2.2), para o fluido

quente considerou-se um "by-pass" equivalente a metade de um canal (bpq = 0,5),

correspondente ao facto de na extremidade do lado esquerdo do permutador de calor

existir um canal percorrido pelo fluido quente.

Para o fluido frio considerou-se um "by-pass" equivalente a um canal e meio (bpr =

1,5), correspondente ao facto de na extremidade do lado direito do permutador de calor

existirem dois canais percorridos pelo fluido frio.

Estabeleceu-se assim uma metodologia que permite o estudo de permutadores de calor

de placas onde não exista simetria no escoamento dos fluidos, ou seja quando não exista

simetria no número de canais percorridos por cada um dos fluidos e que será aplicada

aos modelos analíticos S e Sm do permutador de calor de placas.

2.5. Modelo analítico S do permutador de calor de placas

Dado que este modelo analítico do permutador de calor de placas foi desenvolvido com

base nas correlações apresentadas por Saunders (1988), considerou-se apropriada a

designação de modelo analítico S, o qual foi construído considerando:

o As variáveis de entrada referidas no subcapítulo2.l;

o Características geométricas do permutador de placas (constantes do modelo);

o Fluido quente: água;

. Fluido frio: água;

o Distribuição uniforme dos caudais dos fluidos pelos respectivos canais;
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o Apenas existirem trocas de calor entre os fluidos (sistema adiabático;

o Escoamento dos fluidos em contra-corrente;

. Correlações apresentadas por Saunders (1988);

o Equações (2.1) aQ.32);

o Variáveis de saída referidas no subcapítulo 2.1.

De acordo com o exposto no subcapítulo2.l, o modelo S do permutador de calor de

placas foi decomposto nos seguintes sub-modelos:

. Modelo de transmissão de calor entre os dois fluidos;

o Modelo de perda de carga de cada um dos fluidos.

2.5.1. Modelo analítico S de transmissão de calor entre os dois fluidos

As variáveis de saída do modelo analítico S de transmissão de calor entre os dois fluidos

em contacto térmico no interior do permutador de calor de placas, foram determinadas,

iterativamente, segundo a seguinte sequência de cálculo:

l. Números de Reynolds e de Prandtl dos fluidos quente e frio no interior dos

canais;

2. Números de Nusselt dos fluidos quente e frio e respectivos coeÍicientes de

convecção;

3. Coeficiente global de transmissão de calor;

4. Capacidades caloríficas dos fluidos quente e frio;

5. NTU;

6. Relação entre as capacidades caloríficas dos fluidos;

7. Eficiência;

8. Diferença média logarítmica de temperaturas e potência térmica;

9. Temperaturas dos fluidos quente e frio à saída do permutador de calor de placas.

De forma a ilustrar a referida sequência de cálculo, apresenta-se na figura 2.3 o

fluxograma do programa desenvolvido para obtenção das variáveis de saída do modelo

analítico S de transmissão de calor entre os fluidos no permutador de calor de placas.

45



Inlcio
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Fig.2.3 ' Fluxograma do programa para obtenção das variáveis de saída do modelo analítico S de
transmissão de calor entre os dois fluidos do permutador de calor de placas.
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De acordo com Saunders (1988) e Hewitt et al. (1994), os números de Reynolds e de

Prandtl dos fluidos quente e frio por canal (Re.5 e Pr"6) são dados por:

Rêch =
PV"ndn"n (2.33)

Acn F
uc

Pr"r = T Q.34)

onde l/.1 representa o caudal volumétrico de fluido (quente ou frio) no interior dos

canais.

Sendo 7 o caudal volumétrico e nc o número de canais percorridos por cada um dos

fluidos, o caudal volumétrico por canal é dado por:

V"n = L (2.3s)
nc

Os números de Nusselt dos fluidos quente e frio (Nuc e Nur) foram determinados de

acordo com Saunders (1988) através da seguinte correlação:

Nu = CnRelírr3i"', (2.36)

se:

Re.5 ( 10, Ct = o,7L8t !c= 0,349

Re.6 > 10, Ct = 0,348i !q= 0,663

onde os números de Reynolds e de Prandtl dos fluidos no interior dos canais (Re.6 e

Pr.5) são determinados às respectivas temperaturas médias das películas, as quais,

segundo McAdams (1958), Mikheyev (1977), Ozisik (1977),Isachenko et al. (1977) e

Saunders (1988), são obtidas através da média aritmética entre a temperatura média do

fluido e a temperatura média da parede.

De acordo com a geometria do permutador o coeficiente global de transmissão de calor,

é dado por:

L
U (2.37)Lt1

T,*E*4
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onde hn e h1 representam os coeficientes de convecção dos fluidos quente e frio,

respectivamente, t a espessura de cada placa e k" a condutividade do material de que,

neste trabalho, são feitas as placas (aço).

Quanto às capacidades caloríficas dos fluidos, o número de unidades de transferência de

calor, a relagão entre as capacidades caloríficas (mínima e máxima), a eficiência, as

temperaturas dos fluidos quente e frio à saída do processo de transmissão de calor, a

diferença média logarítnica de temperaturas, a potência térmica, as temperaturas dos

fluidos quente e frio à saída do permutador de calor de placas, foram determinadas

através das equações 2.29,2.30,2.9,2.10,2.31 ou 2.32,2.25 e 2.26 ou 2.27 e 2.28,2.4,

2.3, 2.23 e 2.24, respectivamente.

2.5.2. Modelo analítico S de perda de carga dos fluidos quente e frio

As variáveis de saída do modelo analítico S de perda de carga de cada um dos fluidos

em contacto térmico no interior do permutador de calor de placas, foram determinadas,

iterativamente, segundo a seguinte sequência de cálculo:

l. Factor de atrito de Fanning (Áil no interior dos canais e a correspondente perda

de carga no interior dos canais;

2. Perda de carga localizada nos orificios de entrada e de saída nos canais;

3. Perda de carga distribuída no interior dos tubos de entrada e de saída dos fluidos

no permutador de calor de placas;

4. Perda de carga localizada nas singularidades existentes ao longo dos tubos de

entrada e de saída dos fluidos no permutador de calor de placas;

5. Perda de carga total dos fluidos quente e frio.

De forma a ilustrar a referida sequência de cálculo, na figura 2.4 apresenta-se o

fluxograma do programa desenvolvido para obtenção das variáveis de saída do modelo

analítico S de perda de carga dos fluidos quente e frio do permutador de calor de placas.
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Fig.2.4- Fluxograma do pÍograma para obtenção das variáveis de saida do modelo analítico S de perda

de carga dos fluidos quente e frio do permutador de calor de placas.

Segundo Saunders (1988), o factor de atrito de Fanning (Ár,) no interior dos canais, é

dado por:

- kcn
r.n = nâ (2.38)

se:

Re.5 ( 10,

10(Re"1<100,

Rech > 100,

kcrr = 50;

kcn = L9,4i

kcn = 2,99

z=L
z = 0,s89

z = 0,L83

onde k.1 assume valores de acordo com intervalo de variação do número de Reynolds.

Assim, a perda de carga dos fluidos no interior dos canais (Ap.r,), é dada por (Saunders,

2 fcn Lcn Pffi (2.3e)

le88):

AP.t =
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onde /.5 representa o factor de atrito no interior dos canais, trch o comprimento

característico dos canais, p a massa específica do fluido, calculada à temperatura média

da película, dh"h o diâmetro hidráulico dos canais, Acn a secção de escoamento por

canal e 7.5 o caudal voluméfico de fluido por canal.

As perdas de carga localizadas nos orificios de entrada e de saída dos canais (Ap), são

dada por (Saunders, 1988):

L0.4o ._
A? =* Vz e.4O)

O factor de atrito (Fanning) no interior dos tubos de entrada e de saída do permutador de

calor de placas (/), é dado por (Saunders, I 9gg):

se:

Re ) 2100, Í = 0,0035 .W
a = 0,L4

f - L6

'Re
a = 0,25

Re < 2100

(2.41)

(2.42)

(2.43)

(2.44)
onde o número de Reynolds é determinado à temperatura média da película.

Logo, as perdas de carga distribuídas dos fluidos no interior dos tubos de entrada e de

saída do permutador de calor de placas (ap), serão dadas por (saunders, lggg):

do =2'1-z !,1r2, v, (2.4s)

",oilff)
onde, relativamente aos tubos de entrada e de saída, / representa o factor de atrito, L o
comprimento, p a massa específica do fluido, d o diâmetro, ltm àviscosidade do fluido
determinada à sua temperatura média, Irp a viscosidade do fluido determinada à

temperatura da parede e 7 o caudal de fluido.

segundo Quintela (1981), Daugherty (19g5), Miller (19s6) e Manzanares (19g9), a
perda de carga localizada dos fluidos no interior dos tubos de entrada e de saída, são

dadas por:
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oo =* i,, (2.46)

onde t* representa o coeficiente de resistência das singularidades existentes nos tubos

de entrada e de saída do permutador de calor de placas

Então, a perda de carga total de cada um dos fluidos (Ãp), é dada por:

ap = Ãprn+ EAp (2.47)

onde Ap.5 representa a perda de carga no interior dos canais formados pelas placas e

EAp o somatório das restantes perdas de carga (oriÍicios de entrada e de saída dos canais

e perdas de carga distribuídas e localizadas nos tubos de entrada e de saída no

permutador de calor de placas).

2.6. Modelo analítico Sm do permutador de calor de placas

Tendo em atenção o exposto por vários autores, nomeadamente, por Raju e Chand

(1980), os quais sugerem que "cada permutador de calor tem o seu próprio modelo e,

consequentemente, as suas proprias equações", nesta dissertação, com o objectivo de

melhorar as previsões, estabeleceram-se novas expressões para o número de Nusselt e

para o factor de atrito no interior dos canais, as quais permitissem representar,

satisfatoriamente, o comportamento do permutador de calor de placas em análise.

Dado que este novo modelo foi desenvolvido com base em resultados experimentais e

em resultados obtidos através das correlações apresentadas por Saunders (1988),

considerou-se apropriada a designação de modelo analítico Sm, o qual foi construído

admitindo as mesmas hipóteses admitidas para o modelo analítico S, expostas no

subcapítulo 2.5.

Tal como o modelo anal'tico S, a construção do modelo analítico Sm do permutador de

calor de placas foi decomposto nos seguintes sub-modelos:

. Modelo de transmissão de calor entre os dois fluidos;

o Modelo de perda de carga de cada um dos fluidos.
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O modelo analítico Sm de transmissão de calor entre os dois fluidos foi construído com

base na nova colrelação obtida para o número de Nusselt, a qual foi determinada

segundo a seguinte sequência de cálculo:

l. Obtengão experimental dos números de Nusselt, de Prandtl e de Reynolds por

canal;

2. Adopção de um expoente 10,333 para o número de Prandtl;

3. Determinação da grandeza Nu* - *tP"8f"'

4. Representação gráfica de Nu* = ,f(Re.r,);

5. Ajustamento de uma curva de potência, pelo método dos mínimos quadrados,

aos pontos resultantes da representação gráfica anterior;

6. Obtenção de uma nova corelação para o número de Nusselt com a forma da

equação (2.36).

A obtenção desta nova correlação para o número de Nusselt em função dos números de

Reynolds e de Prandtl por canal, aplicável ao permutador de calor de placas em estudo,

é efectuada no subcapítulo 4.2.

Para a determinação das variáveis de saída do modelo analítico Sm de transmissão de

calor entre os dois fluidos em contacto térmico no interior do permutador de calor de

placas adoptou-se uma sequência de cálculo idêntica à utilizada no modelo analítico S

de transmissão de calor descrita em 2.5.1.

O modelo analítico Sm de perda de carga de cada um dos fluidos foi construído com

base na nova correlação obtida para o factor de atrito no interior dos canais, a qual foi

determinada segundo a seguinte sequência de cálculo:

l. Obtenção experimental da perda de carga de cada um dos fluidos no permutador

de calor de placas;

2. Determinação da perda de carga de cada um dos fluidos no interior dos canais;

3. Determinação do factor de atrito no interior dos canais;

4. Representação gráfica do factor de atrito dos correspondentes números de

Reynolds no interior dos canais;

5. Ajustamento de uma curva de potência, pelo método dos mínimos quadrados,

aos pontos resultantes da representaçáo gtáficaanterior;
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6. Obtenção de uma nova correlação para o factor de atrito no interior dos canais

com a forma da equação (2.36).

A obtenção desta nova correlação para o factor de atrito no interior dos canais em

função do número de Reynolds por canal, aplicável ao permutador de calor de placas

em estudo, é efectuada no subcapítulo 4.2.

Para a determinação das variáveis de saída do modelo analítico Sm de perda de carga de

cada um dos fluidos em contacto térmico no interior do permutador de calor de placas

adoptou-se uma sequência de cálculo idêntica à utilizada no modelo analítico S de perda

de carga descrita em2.5.2.

2.7. Simulações numéricas

Dado que ao funcionamento de um permutador de calor está intimamente associado o

facto de existirem fluidos em escoamento com temperaturas diferentes e,

consequentemente, com transmissão de calor, a modelação de permutadores de calor,

para além de outras relações termodinâmicas, baseia-se nas equações que traduzem o

comportamento dos fluidos envolvidos.

O problema em estudo consiste na solução numérica de um sistema de equações

composto pelas equações de conservação da massa, da quantidade de movimento linear

e da energia, aplicadas ao domínio em estudo (permutador de calor de placas) e em

regime permanente.

Nos escoamentos turbulentos existem flutuações nos campos de velocidade, as quais

provocam flutuações nas grandezas transportadas. Segundo, por exemplo, Peric et al.

(1966), Patankar (1980) e Fluent (2001a), o modelo de turbulência a adoptar é função de

vários factores, tais como a configuração do escoamento, precisão pretendida" os

recursos computacionais e tempo disponível para a simulagão.
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Segundo Fluent (2001a), para cálculos de engenharia recomenda-se que os modelos

convencionais de turbulência utilizem a aproximação RANS ("Reynolds-Average

Navier Stokes"), na qual, entre os modelos utilizados, assume particular relevância o

modelo k - ee suas variantes.

Tendo em atenção a configuração do escoamento dos fluidos no interior do permutador

de calor de placas em estudo, de acordo com Peric et al. (1966), Patankar (1980) e Shih

et al. (1995), avaliando todos estes factores, o modelo de turbulência adoptado foi o

k - e "realizable".

O modelo de turbulência k - s é um dos modelos mais utilizados na solução de

problemas de engenharia e tem sido validado para uma grande variedade de

escoamentos, incluindo escoamentos em canais e escoamentos exteriores de camada

limite @eric et al., 1966: Patankar, 1980; Fluent,200la).

O modelo de turbulência k - e é um modelo semi-empírico que utiliza a aproximação

RANS, no qual as variáveis instantâneas nas equações de Navier-stokes são

decompostas em componentes médias e respectivas flutuações. Assim, para as

componentes da velocidade e das quantidades escalares ter-se-á, respectivamente:

ui. = ili*, u'Í (2,48)

e-õ+Q e.4e)
onde Ei e u'Í representam, respectivamente, as componentes média e instantânea da

velocidade (i = 1,2,3) e @ representa um escalar (pressão ou energia).

O modelo de turbulência k - e caracteriza-se por duas equações representativas dos

efeitos de transporte (convecção e difusão) da energia cinética turbulenta. As grandezas

transportadas são a energia cinética turbulenta (k) e a taxa de dissipação de energia

cinética turbulenta (e).

Tendo em atenção que o permutador de calor de placas é estudado em regime

permanente, as equações de conservação da massa e da quantidade de movimento

assumem, respectivamente, a forma:

a

fi@u) - o (2.s0)
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eD# -- - #. *V W. Y* -|o,,Hl* fte,*-l e st)

onde p representa a massa específica do fluido, p representa a pressão estrática, ;r o

coeficiente de viscosidade dinâmica, ô o índice de Kronecker, o termo do segundo

membro entre parêntesis rectos representa o tensor de tensões (ri) e o termo -p@,
representa os efeitos da turbulência (tensões de Reynolds).

O modelo k - e "realizable", uma variante do modelo k - e "standard", foi proposto

por Shih et al. (1995). As equações de transporte da energia cinética turbulenta (k) e da

taxa de dissipação de energia cinética turbulenta (e) são, respectivamente, dadas por

(Fluent,200la):

eD*=hltr,.H *Y;. Gk+ Gb- P€-Yu Q.sz)

eD;=*ltr-u)'rÀ.pcts,-pcz#+c,,f, c,,eu(2.s3)

onde:

cr = r,ax [0,+s,4r]
(2.s4)

SK4=T (2.ss)

Nas equações anteriores pt representa a viscosidade turbulenta, Gk à produção de

energia cinética turbulenta devido aos gradientes de velocidade média, G6 a produção de

energia cinética turbulenta devido à impulsão, Yu o contributo da tana de flutuação da

dilatação compressível em relação à dissipação global, C2 e Cç são constantes do

modelo e oy a o, são os números de Prandtl relativamente a k e e, respectivamente. Nas

simulações numéricas do permutador de calor de placas estudado nesta dissertação

consideraram-se nulos os efeitos G6 eYy.

As constantes do modelo são estabelecidas de modo a assegurar que o modelo tenha um

bom comporüamento, tomando os seguintes valores:

Crc = 1,44; Cz = L,9i op = L,0; o, = L,2
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A viscosidade turbulenta é calculada a partir da expressão (Fluent, 2001a):

Ft=pcr+
na equação anterior Cu assume normalmente o valor de 0,09.

(2.s6)

(2.s7)

A produção de energia cinética turbulenta (G*) é dada por:

G1r--pffi,P.t*l 
ôxi

A equação da energia é modelada utilizando o conceito da analogia de Reynolds

aplicada à quantidade de movimento turbulento. Assimt pàra escoamento permanente,

tem-se:

ftr",or+ p)l = *r(r*#,+ u;(ri;)"u) + sn (z.so)

onde E representa a energia total, k"6 a condutividade térmica efectiva, (rri)*ro tensor

de tensões e .§1 as fontes internas de calor, as quais, no permutador de calor de placas

em estudo, foram consideradas nulas.

O tensor de tensões é definido por:

('ti)"u = lteri
(A-4",\ -?\ôxi' ôxi) 3

0u'
tt"r646i1 (2.se)

A condutividade térmica efectiva é dada por:

keff:k+kr:U*W Q.6o)

onde a condutividade térmica turbulenta (k.) é definida de acordo com o modelo de

turbulência utilizado, o qual no presente estudo é o modelo k - e "realizable". Na

equação anterior, o número de Prandtl turbulento assume, normalmente, o valor de 0,85.

Os escoamentos turbulentos são significativamente afectados pela presença de paredes

(a velocidade média é afectada pela condição de velocidade nula junto às paredes).

Numa região afastada da parede a turbulência aumenta rapidamente através da produção

de energia cinética turbulenta devido aos elevados gradientes da velocidade média.
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Face ao tipo de escoamento, nas imediações da parede adoptou-se o modelo de duas

camadas, o qual consiste em dividir a região adjacente à parede em duas sub-regiões. A

sub-região dominada pelos efeitos viscosos e a sub-região dominada pela turbulência. A

separação entre estas duas sub-regiões é função da distância à parede, a qual se baseia

no valor do número de Reynolds turbulento (Rey), dado por:

Rr, _PJÚ
Ft

onde y representa a distância normal à parede, t a energia cinética turbulenta e ltt a

viscosidade turbulenta.

Na sub-região turbulenta (Re, > 200) é utilizado o modelo descrito pelas equações

(2.52) a (2.60). Na sub-região afectada pelos efeitos viscosos (camada mais próxima da

parede onde Re, < 200) é utilizado o modelo de uma equação de Wolfstein (cit. in

Fluent, 2001a), no qual, para a quantidade de movimento e a para a energia cinética

turbulenta (k), são utilizadas as equações (2.52) a (2.60). No entanto, a viscosidade

turbulenta (pt) e a taxa de dissipação de energia cinética turbulenta (e) são calculadas da

seguinte forma:

ttt = P Cprfk tp (2.62)

k3/z, =t Q.63)

As escalas de comprimento existentes nestas duas últimas equações são dadas por:

(2.6L)

(2.64)t,=ct [,-,*(-?)l
l,:ct [,-,*(-?)l (2.6s)

As constantes que aparecem nestas últimas equações foram estabelecidas por Chen e

Patel (cit. in Fluent,200la) e assumem os valores:

cr= k c;'/r, Atr=70, Ae=2cr

As simulações numéricas foram efectuadas através de um código comercial CFD

(Fluent, 2001a) e, tendo em atenção o exposto em WS Altkins Consultants and

Members of the NSC (2004), utilizou-se o método dos volumes finitos para
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discretização espacial das equações que modelam o comportamento dos fluidos, o qual

consiste em:

o Divisão do domínio em volumes de controlo discretos, utilizando uma malha;

o IntegrcÇão das equações, para cada um dos volumes de contolo, por forma a

construir-se um sistema de equações algébricas para as variáveis dependentes

(incógnitas), tais como velocidades, pressão e temperatura;

o Linearização das equações discretizadas e solução do sistema de equações

lineares, de modo a obterem-se os valores das variáveis dependentes.

o método de solução adoptado foi o segregado, ou seja as equações que regem o

fenómeno em estudo são resolvidas sequencialmente. Como as equações que modelam

o fenómeno são não lineares, as propriedades dependem das variáveis e as equações

estão acopladas, a solução é obtida através de um processo iterativo até satisfazer o

critério de convergência.

Cada iteração é composta pelos seguintes passos:

l. Actualização das propriedades dos fluidos com base nos valores calculados;

2. Resolução das equações da quantidade de movimento utilizando os valores

calculados de forma aactualizar o campo de velocidades;

3. Como as velocidades obtidas não satisfazem a equação da continuidade, a

partir desta equação e das equações da quantidade de movimento linearizadas,

é determinada uma equação para corecção da pressão. Esta equação de

correcção da pressão é resolvida, obtendo-se, de forma iterativa, as necessiárias

correcções para a pressão e para os campos de velocidade até que a equação da

continuidade seja satisfeita;

4. Resolução da equação da conservação da energia, utilizando os valores

previamente actualizados das outras variáveis;

5. Verificação dos critérios de convergência.

A lineanzação das equações foi efectuada de maneira implícita, ou seja para uma

determinada variável o seu valor é calculado utilizando uma relação que inclui os

valores aproximados que essa mesma variável assume nos volumes vizinhos. Assim,

cada incógnita aparece no sistema em mais do que uma equação e estas são resolvidas

simultaneamente de modo a obter-se a solução.
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Uma vez que os escoamentos são estudados em regime permanente, o método de

acoplamento pressão-velocidade adoptado foi o "SIMPLE" ("Semi-Implicit Method for

Pressure-Linked Equations") (Patankar e Spalding, 197 2; Patankar, I 980).

2.7.1. Domínio de cálculo e condições de fronteira adoptadas

Tanto a geometria das placas do permutador de calor de placas como a malha foram

construídas utilizando a aplicação Gambit (Fluent,200lb;2001c;2001d), o qual é o

pré-processador utilizado pelo Fluent (200 I a).

Antes de resolver o problema em estudo, foram resolvidos problemas mais simples de

escoamentos isotérmicos incompressíveis em canais rectangulares, relativamente aos

quais estão disponíveis resultados numéricos e experimentais em regime turbulento

(Rokni et al., 1998), utilizando-se parâmetros de malha idênticos aos utilizados para

resolver o problema em estudo.

Este procedimento teve como objectivo validar os pressupostos e métodos a adoptar nas

simulações numéricas do permutador de calor de placas em análise, tendo-se verificado

boa concordância entre as previsões obtidas através de simulação numérica e os valores

experimentais publicados.

Quanto à malha utilizada nas simulações numéricas efectuadas, na zona central dos

canais adoptou-se uma malha estruturada composta por elementos hexaédricos e nas

zonas junto aos orificios de entrada e de saída adoptou-se uma malha não estruturada

constituída por elementos tetraédricos, cujo aspecto está representado na figura2.5.

Na construção do modelo geométrico pretendeu-se simular o funcionamento de dois

canais, trocando calor entre si, representativos do permutador de calor de placas

ensaiado, o qual funciona com uma distribuição de fluidos em paralelo, escoando-se em

contra-corrente, com um arranjo em U.
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Fig. 2.5 - Aspecto da malha adoptada nas simulações numéricas tridimensionais efectuadas, segundo um
plano [r,y].

Para a simulação numérica do funcionamento do pennutador de calor de placas

adoptaram-se as seguintes hipóteses:

o Escoamento tridimensional em regime pennanente;

o Distribuição uniforme dos caudais dos fluidos pelos canais;

o Domínio de cálculo (geomeúia): placas com corrugagões cónicas inclinadas de

um ângulo de 23,3, um canal de fluido quente trocando calor com dois meios

canais de fluido frio (número infinito de placas);
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o Condições de fronteira. Orificios de entrada dos fluidos: perfis de velocidades

uniformes, energia cinética turbulenta I m2ls2 e taxa de dissipação de energia

cinética turbulenta lm2/s3. Orificios de saída dos fluidos: pressão atmosférica,

energia cinética turbulenta de inversão de escoamento I m2ls2 e taxa de

dissipação de energia cinética turbulenta de inversão de escoamento I m2ls3.

Juntas de vedação e região das extremidades das placas (topos) adiabáticas.

Planos de simetria do canal de fluido frio: condições periódicas;

Para o domínio de cálculo e condições de fronteira adoptadas para simular o

funcionamento do permutador de calor de placas, obteve-se uma malha constituída por

cerca de 650000 volumes, variando entre 6,6x10-13 m3 e l,3xl0-8 -', corn um volume

total de 2,lxl0-s m3, cujo domínio computacional está esquematizado na figura2.6.
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Fig. - 2.6 - Esquema do domínio computacional relativo ao permutador de calor de placas comrgadas,

um canal de fluido quentá e dois meios canais de fluido frio, com condições de fronteira

periódicas, segundo um Plano [Y, z].

A monitorizaçáo da convergência do cálculo iterativo foi efectuado através dos resíduos

das equações. Os valores máximos adoptados para os resíduos foram de l0-5 para a

equação da continuidade e para as equações de conservação da quantidade de

movimento linear, de l0-3 para a equação da energia cinética turbulenta e para a

equação da taxa de dissipação de energia cinética turbulenta e de l0-7 para a equação da

\

)

energla.
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2.7.2.Influência do domínio de cálculo e das condições de fronteira

Através de simulação numérica foi avaliada a influência do domínio de cálculo e das

condições de fronteira adoptadas no desempenho do permutador de calor de placas

estudado. Assim, relativamente às hipóteses consideradas no subcapítulo anterior,

efectuaram-se outras quatro simulações numéricas, mantendo o escoaÍnento

tridimensional em regime permanente, a distribuição uniforme dos caudais de ambos os

fluidos pelos canais, as condições de fronteira nos oriÍicios de entrada, de saída, nas

juntas de vedação e na região das extremidades das placas (topos), mas com as

seguintes alterações:

o Permutador de calor com placas planas, formado por um canal de fluido quente

trocando calor com dois meios canais de fluido frio (número infinito de placas) e

com planos de simetria do canal de fluido frio com condições de fronteira

periódicas. Com esta configuração avaliou-se a influência das comrgações das

placas;

o Permutador de calor com placas comrgadas, um canal de fluido quente trocando

calor com um canal de fluido frio, com as placas exteriores dos dois canais

consideradas adiabáticas. Com esta configuração avaliou-se a influência das

condições de fronteira;

o Permutador de calor com placas planas, um canal de fluido quente trocando

calor com um canal de fluido frio, com placas exteriores dos dois canais

considerados adiabáticas. Com esta conÍiguração avaliou-se a influência

conjunta das comrgações das placas e das condições de fronteira;

o Permutador de calor com placas comrgadas, um canal de fluido quente trocando

calor com dois meios canais de fluido frio e com planos de simetria do canal de

fluido frio com condições de fronteira periódicas, mas sem os topos. Com esta

configuração avaliou-se a influência dos topos das placas (muitas vezes

desprezados noutros estudos, e. g. Rokni et al., 1998).

Na simulação da configuração do permutador de calor com placas planas, constituído

por um canal de fluido quente trocando calor com dois meios canais de fluido frio
(condições de fronteira periódicas), obteve-se uma malha constituída por cerca de
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3 e 4,2x1 0-e ffi3, com um volume total de
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Para a simulação do permutador de calor com placas planas, constifuído por um canal

de fluido quente trocando calor com um canal de fluido frio (condições de fronteira
adiabáticas), obteve-se uma malha constituída por cerca de 185000 volumes, variando
entre l,2xl0-12 m3 e 2,3x10'7 m3, com um volume total de l,2xl0-3 m3, cujo domínio
computacional esüá representado na figura 2.9,

Ílt

Fig' 2'9 - Esquema do. domínio computacional re$ivo ao permutador de calor de placas planas, um
canal de fluido quente e um canal de fluido frio, com condições de fronteira JJiúati""r,
segundo um plano [y, z].

Na simulação do permutador de calor com placas comrgadas, constituído por um canal
de fluido quente trocando calor com dois meios canais de fluido frio, sem os topos
(condições de fronteira periódicas), obteve-se uma malha constituída por 40gg40

volumes, com um volume mínimo de l,3xlO-ll m3, um volume máximo de g,lxlg-s m3

e um volume total de2,2xl0a m3.

De modo a poderem-se comparar os resultados numéricos com os resultados

experimentais, relativamente aos orificios de entrada de fluido nos canais impuseram-se

12 diferentes temperaturas e velocidades de escoamento idênticas a algumas das

temperaturas e caudais volumétricos utilizados nos ensaios experimentais. Estas 12

condições impostas foram escolhidas por se considerar serem as mais representativas

dos ensaios realizados.

Quanto à variação das propriedades físicas dos fluidos com a temperatura, no caso de

condições de fronteira adiabáticas considerou-se a hipótese de propriedades fisicas
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variáveis. No caso de condições de fronteira periódicas consideraram-se propriedades

fisicas constantes, por imposição do próprio código comercial utilizado.

z.8.Critérios de validação dos modelos

Um modelo considera-se validado quando a aproximação entre os comportamentos

observado e previsto satisfaça determinados critérios pré-definidos. Assim, a validação

dos modelos foi efectuada através da comparação, na forma de desvios percentuais, pârâ

cada condição de ensaio, entre os valores das grandezas previstas pelos modelos e os

valores das correspondentes grandezas obtidas experimentalmente.

Para os valores de cada uma das grandezas obtidas com base experimental, estes desvios

percentuais foram determinados através da seguinte expressão geral:

desvio _ valor previsto - valor observado 
x 100 l%)

valor observado
(2.67)

Quanto ao critério de validação dos modelos analíticos desenvolvidos para o processo

de transmissão de calor, seguiu-se o valor sugerido por Zakauskas (1989), ou seja, para

as grandezas características do processo de transmissão de calor entre os dois fluidos,

consideram-se aceitáveis desvios máximos, entre os comportamentos observados e

previstos, de + l5%o.

É de notar que relativamente às grandezas características do processo de transmissão de

calor e para modelos de permutadores de calor, Taborek (1983) admite como aceitiáveis

desvios até valores da ordem de + 25o/o e Soumerai (1987) admite como aceitáveis

desvios até valores da ordem de i 40o/o, considerando, no entanto, que o desvio mais

provável se deverá situar na faixa de + 20 Yo.

Para o critério de validação dos modelos desenvolvidos para a perda de carga do

permutador de calor de placas, seguiu-se o valor sugerido por Soumerai (1987), ou seja,

para a perda de carga dos fluidos quente e frio através do permutador de calor de placas,
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consideraram-se satisfatórios desvios miâximos, entre os comportamentos observados e

previstos, de t 30 %. É, de notar que, relativamente a modelos de perda de carga em

permutadores de calor, Taborek (1983) admite como aceitáveis desvios até valores de

cerca de t40o/o.
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cAPÍruLo 3

RE SULTADOS EXPERIMENTAIS

Este capítulo tem como principais objectivos a descrição geral da instalação utilizada

para realizar os ensaios experimentais, a caracterização dos permutadores de calor de

placas e de corpo cilíndrico e feixe tubular ensaiados, descrição da instrumentação

utilizada, registo dos valores das grandezas medidas experimentalmente, determinação

das grandezas experimentais e respectiva representação gráfica e determinação da

incerteza experimental (absoluta e relativa), bem como respectivas contribuições mais

relevantes para a referida incerteza experimental.

3.1. Descrição geral da instalação experimental

Em termos genéricos, o banco de ensaio de permutadores de calor existente nos

laboratórios da ENIDH (Escola Superior Náutica Infante D. Henrique), GUNT WL

3l5C (GUNT, 1999), é constituído por vários tipos de permutadores de calor, sem

mudança de fase (âgua/âgua) e possui dois circuitos distintos (água quente e água fria).

O circuito de água quente integra duas resistências de aquecimento, com uma potência

total de 80 kW, colocadas no interior de um tanque, com um volume de 0,125 .3 
" 

urnu

bomba que proporciona a circulação da água quente, em circuito fechado, através do

permutador de calor seleccionado. O circuito de água fria é alimentado directamente da

rede pública, funcionando no sistema de água perdida.

Dos vários tipos de permutadores de calor incluídos no banco de ensaio anteriormente

referido, constam um permutador de calor de placas, tipo SWEP GC-I2PI, e um

permutador de calor de corpo cilíndrico e feixe tubular, tipo Bloksma PlO-lP-L, cujas

principais características estão referidas em 3.2.1 e 3 .2.2, respectivamente.
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3.2. Características dos permutadores de calor ensaiados

3.2.1. Permutador de calor de placas

O permutador de calor de placas, para além das placas metiálicas estruturais de aperto do

conjunto, é formado por dez placas comrgadas ("chevron plates") em aço, separadas por

juntas de vedação, conforme se representa na figura 3.1, onde os fluidos quente e frio

são a água doce. A configuração destas juntas de vedação determinam quais os canais

que são percorridos pelo fluidos quente e frio, estando colocadas de maneira que a

região dos topos das placas se podem considerar termicamente isolados.

Na figura 3.1 estão ainda representadas as localizações dos sensores de temperatura e de

pressão, bem como alocalizaçáo dos orificios de entrada e de saída dos fluidos quente e

frio (qe, qs, fe e fs), pelo que o escoamento dos fluidos no interior dos canais se pode

considerar diagonal, e em contra-corrente.

Utilizando a nomenclatura adoptada por Raju e Chand (1980), Saunders (1988) e Hewitt

et al. (1994), o permutador de calor de placas possui as características apresentadas na

tabela 3.1. Na figura 3.2 está representada, esquematicamente, uma das placas que o

constitui.
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Fig. 3.1 - Representação esquemática do permutador de calor de placas.
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Número de placas que transferem calor frp: 7

Fru, t o a u s c o lru g a ç õ e s ( " c h e v ro n " ) §:23,3o

Arranjo do escoamento dos fluidos U (contra-corrente)

Número de canais percorridos pelo fluido quente frcq- 4

Número de canais percoÍridos pelo fluido frio ltct- 5

Número de coÍrugações por placa 2t

Comprimento (altura) de cada placa Lp: 0,360 m

Comprimento efectivo (altura efectiva) de cada placa Lep:0,264 m

Passo das corrugações de cada placa p:0,003 I m

Espessura de cad a placa /: 0,0006 m

Largura efectiva de cada placa w --0,1 02 m

Diâmetro interior dos orificios de entrad alsaída dos canais dr:0,030 m

Diâmetro interior dos tubos de entrada/saída no peÍrnutador dt:0'0195 m

Comprimento de tubo correspondente ao diâmetro d. La": 0,040 m

Comprimento de tubo correspondente ao diâmetro 4 Ldt:0,080 m

Area de transferência de calor Ap:0,22277 m'

Area de transferência de calor por placa Ap:0,03 I 82 m'

Secção de escoamento A"rr:0,000255 m'

Perímetro molhado P.n:0,0005 966 m

Espessura média de um canal á:0,0025 m

Diâmetro equivalente (hidráulico) de um canal dn.t,:0,0041858 m

Tabela 3. I - Características do permutador de calor de placas

De acordo com Hewitt et al. (1884), toma-se, normalmente, como referência a projecção

da ârea de transferência de calor segundo um plano vertical. Assim, a área de

transferência de calor vem dada por:

Ar:now(@, ) (3.1)

a que corresponde uma área de transferência de calor por placa de 0,03182 m2.

Dado que os fluidos possuem apenas uma passagem através do permutador, segundo

Saunders (1988), o comprimento característico (I.r,) dos canais é dado por:

Lcn = Lp (3'2)
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Fig.3.2 - Esquema de uma placa do permutador de calor de placas.

Ainda segundo Saunders (1988), a secção de escoamento (lcrr) e o perímetro molhado

(P.5) relativo a um canal, são, respectivamente, dados por:

Ach=bw (3.3)

Pch = 2(b + mw) (3.4)

onde a espessura média de um canal (á), é dada por:

b=p-t (3.S)

Segundo Raju e Chand (1980) e Saunders (1988), devido ao facto das placas não serem

planas (possuírem comrgações) deve considerar-se um aumento de comprimento,

quantificável através de um factor (factor de aumento de comprimento z), que

normalmente varia entre os valores l,l5 e 1,21.

Tendo em atenção o tipo de placas e de acordo com as citadas referências, adoptou-se o

valor m:1,17. Assim, o diâmetro hidnáulico, ou diâmetro equivalente, de um canal

(dr,"r,), tendo em atenção as equações (3.3) e (3.4), é dado por:

dh.h = + (3.6)
rch

Lp
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De acordo com o número de canais percorridos pelos fluidos quente e frio (nco e ncr), os

respectivos caudais volumétricos por canal (l/qsh e 76.1), são dados por:

_L
flcq

Vf:-
TLCf

Sendo as placas do permutador em aço, de acordo com Raznjevic (1976) e Quintela

(1981), adoptaram-se para a condutividade térmica e para a rugosidade absoluta,

respectivamente, os valores de lçu=0,017 kWmK e de ru=0,000025 m.

Dado que os vértices das comrgações das placas apontam todos para o mesmo lado, a

secção de escoamento dos fluidos, no interior do permutador de calor de placas, tem a

forma rectangular, de dimensões à e w.

3.2.2. Permutador de calor de corpo cilíndrico e feixe tubular

Com o objectivo de comparar as afirmações de vários autores, nomeadamente Raju e

Sand (1980), Gupta (1986), Saunders (1983) e Hewitt et al. (1994), sobre o melhor

desempenho dos permutadores de calor de placas face aos permutadores de calor de

corpo cilíndrico e feixe tubular e dentro das disponibilidades existentes, para condições

de ensaio idênticas, registaram-se os valores das grandezas experimentais do

permutador de calor de corpo cilíndrico e feixe tubular.

O permutador de calor de corpo cilíndrico e feixe tubular é do tipo TEMA/AEL (1988),

com uma passagem do fluido quente e uma passagem do fluido frio (lxl). O feixe

tubular tem um arranjo triangular (quicôncio), é constituído por 59 tubos, dos quais 4

são esteios, e possui onze chicanas segmentadas, com corte horizontal, as quais

determinam a trajectória do fluido exterior. O fluido frio (água) escoa no interior do

feixe tubular (fluido interior) e, consequentemente, o fluido quente (igualmente água)

escoa no exterior do referido feixe tubular (fluido exterior).

Tqch

v,rn

(3.7)

(3.8)

7l



Na figura 3.3, representa-se, esquematicamente, o permutador de calor de corpo

cilíndrico e feixe tubular ensaiado, bem como alocalização dos sensores de temperatura

e de pressão.

!1, ,IIt.
@
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Fig. 3.3 - Reprtsentação esquemática do permuüador de calor de corpo cilíndrico e feixe tubular.

De acordo com nomenclatura adoptada por Taborek (19g3) e Hewitt et al. (1994), o

permutador de calor de corpo cilíndrico e feixe tubular possui as características

apresentadas nas tabelas 3.2 e 3.3.

Tabela 3-2 - Características do permutador de calor de corpo cilíndrico e feixe tubular (fluido interior).

Lado do fluido interior (fluido frio)

Número de passagens Npt: I
Número total de tubos (incluindo 4 tubos esteios) N6:59

Número de tubos que transferem calor Nt: 55

Diâmetro interior de cada tubo di =0,0063 m

Diâmetro exterior de cada tubo d"= 0,00777 m

Comprimento de cada tubo L1= 0,40 m

Diâmetro interior das caixas (anterior e posterior) d;":0,088 m

Diâmetro interior dos orificios (entrada/saída) dio = 0,040 m

Espessura de cada tubo et=0,000735 m

Secção de escoamento por tubo 11=0,000031 mz

Diâmetro das circunferência que passa pelo eixo dos

tubos exteriores do feixe tubular Dsr0,07823 m

Distância entre o corpo e o feixe tubular 266:0,004 m

T
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Lado do fluido exterior (fluido quente )

Npr: 1Número de passagens

Ap:0,54 mde permuta de calor (referida a d.)

Di:0,09 mDiâmetro interior do corPo

Triangular (30")Arranjo do feixe tubular

L*p: 0,0097 5 mPasso do feixe tubular

Dotl : 0,086 mDiâmetro da circunferência tangente exterior aos tubos

Itrb- ll (segmentadas)Número de chicanas

La": 0,01 8 mDistância entre chicanas na região central

Lai: Lao:0,099 mDistância da primeira e da última chicana aos espelhos

Iu.n : 0,021 mAltura das janelas das chicanas

l/t.. - 7
Número de linhas de tubos entre duas chicanas

consecutivas com escoamento em coÍTentes cruzadas

N*. -9
Número de tubos atravessados pelo escoamento do fluido

exterior na janela de uma chicana (transmissão de calor)

Nt*p. : l0
Número de tubos atravessados pelo escoamento do fluido
exterior na janela de uma chicana (perda de carga)

l/t.* :2
Filas de tubos atravessadas pelo escoamento do fluido
exterior na janela de uma chicana

Ztu :0,0001 mFolga diametral média entre os tubos e a chicana

Zru :0,0002 mFolga diametral média entre o corpo e as chicanas

dnq: 0,040 mDiâmetro interior dos orificios de entradalsaída

2tp.F0,004875 mPasso efectivo dos tubos

,4r..:0,0006 435 m2

Secção de escoamento do fluido exterior entre duas

chicanas consecutivas

Tabela 3.3 - Características do permutador de calor de corpo cilíndrico e feixe tubular (fluido exterior).

A espessura de cada tubo (er) do feixe tubular, é dada por:

d"- di
€1

2
(3.9)

A secção de escoamento no interior de um tubo (l) do referido feixe tubular, é dada

por:
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(3.10)

O diâmetro da circunferência que passa pelo eixo dos tubos exteriores do feixe tubular
(D"u), é dado por:

Dctr = Dog- d" (3.11)

rd?Ar=t

A distância entre o corpo e o feixe tubular (Laa), é dada por:

Ibb=Di-Dott (3.L2)

Para feixes tubulares, com arranjo triangular (quicôncio), o passo efectivo (ztp"r), normal
ao escoamento do fluido exterior, é dado por:

Ltp"r= +=0,004875m (3.13)

Tendo em atenção as equações (3.12) e (3.13), a secção de escoamento do fluido
exterior, em correntes cruzadas, na zona central do tubular, entre duas chicanas

consecutivas (l*r), é dada por:

á,.. = 
'0. [,oo 

. #] = o,ooo6435 m2 (3.14)

Tendo em atenção as características geométricas deste permutador de calor, verifica-se
que, dimensionalmente, não se enquadra perfeitamente nas nornas TEMA (l9gg),
nomeadamente no respeitante a:

o Diâmetro interior dos tubos;

o Diâmetro interior do corpo;

o Relação entre o passo transversal e o diâmeho exterior dos tubos (é cerca de

l,l, quando o mínimo recomendado é 1,25);

o Altura das janelas das chicanas (é cerca de 23o/o do diâmetro interior do

colpo, quando o máximo recomendado é20ve.

Sendo os tubos do permutador de calor de corpo cilíndrico e feixe em cobre, segundo

Raznjevic (1976) e Quintela (1981), as corespondentes conductibilidade térmica (É.u) e

rugosidade absoluta (r.u), são respectivamente 0,386 kwmK e 0,000025 m.
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3.3. Instrumentação

O banco de ensaio de permutadores de calor possui os seguintes instrumentos de

medida:

o Dois caudalímetros do tipo de turbina associados aos circuitos de água quente e

de água fria;

o euatro indicadores digitais de temperatura, comuns a todos os permutadores de

calor (dois para as temperaturas de entrada dos fluidos e dois para as

temperaturas de saída dos fluidos);

o euatro sensores de temperatura para cada um dos permutadores de calor (dois

para as temperaturas de entrada dos fluidos e dois para as temperaturas de saída

dos fluidos);

o euatro termómetros analógicos para cada um dos permutadores de calor (dois

para as temperaturas de entrada dos fluidos e dois para as temperaturas de saída

dos fluidos);

o Dois manómetros de mercúrio de tubo em U.

Relativamente aos dois caudalímetros existentes, os mesmos foram calibrados através

de várias pesagens da água acumulada num reservatório durante um determinado

intervalo de tempo. Assim, obtiveram-se, para os fluidos quente e frio, respectivamente,

entre os caudais volumétricos medidos (üq- e ürrr,) e os caudais volumétricos

considerados reais V, e Vç, as seguintes relações:

Uq= 1,oZVq^-7,05

Vr = 1,02Üm- LL,42

tllhl

tllhl

(3.15)

(3.16)

Quanto aos manómetros, através dos quais se mediu, para cada permutador de calor, a

perda de carga relativa a cada um dos fluidos, não se procedeu a qualquer calibração,

uma vez que o instrumento utilizado foi um manómetro de mercúrio de tubo em U, ou

seja, considerou-se que oS valores medidos da diferença de pressões, entre a entrada e a

saída dos fluidos no permutador de calor, coincidiam com os valores reais'
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Quanto aos termómetros digitais (sensores de temperatura e respectivos indicadores),

através dos quais se mediram as temperaturas terminais de cada um dos fluidos, foram
calibrados através de um termómetro padrão, procedendo-se ao ajuste dos respectivos

reóstatos, existentes nos indicadores digitais. No entanto, as temperaturas experimentais

adoptadas foram as obtidas através dos termómetros analógicos existentes, pois

considerou-se que os valores assim obtidos estariam menos sujeitos a erros.

Os quatro termómetros analógicos do permutador de placas, foram calibrados através de

um termómetro padrão, tendo-se obtido, para os fluidos quente e frio, respectivamente,

entre as temperaturas medidas (indicadas pelos dispositivos de medição Zq.r, Zr.r, Iq*
e rr"-) e as temperaturas consideradas reais (2q., Tç, Tqrpe rfrp) as seguintes relações:

Iq" = 1,03 Tqem - 0,70

Tt" = 1,07 Tç.o1- 2,94

Tq, = 1,07 Qsm - 2,27

If. = 1,06 T6.rp - 1,61

Tqu = L,O2Tqem- 0,77

Tr" = 1,03I6"n -0,40
?q, = 1,04lqsm -0,67
T*=1,02l6sp1-0,66

rcI
rcI
rcl
t"cI

t'cl

rcI
rcI

rcI

(3.17)

(3.18)

(3.1e)

(3.20)

Os quatro termómetros analógicos do permutador de corpo cilíndrico e feixe tubular,
foram calibrados através de um termómetro padrão, tendo-se obtido, para os fluidos
quente e frio, respectivamente, entre as temperaturas medidas (indicadas pelo

dispositivo de medição Tç , Tr" , Zqsm o Trrr) e as temperafuras consideradas reais (Iq",
Tç", Tq"e ftr) as seguintes relações de calibração:

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

76



3 .4. Resultados experimentais

A partir das grandezas medidas experimentalmente determinou-se um outro conjunto de

grandezas que caracterizam o permutador de calor de forma mais detalhada,

possibilitando a validação dos modelos desenvolvidos, através da comparação dos

valores obtidos.

As grandezas medidas experimentalmente são:

o Temperatura do fluido quente à entrada do permutador de calor (Zq.r)i

o Temperatura do fluido frio à entrada do permutador de calor (7r"r);

o Caudal volumétrico de fluido quente 1ü0.);

o Caudal volumétrico de fluido frio (7fi;
o Temperatura do fluido quente à saída do permutador de calor (Iq'r)i

o Temperatura do fluido frio à saída do permutador de calor (I1'.);

o Perda de carga dos fluidos quente (Ápq) e frio (Ápà'

As grandezas calculadas com base nas grandezas medidas experimentalmente, são:

o Diferença média logarítmica de temperaturas (LMTD);

o Temperaturas médias dos fluidos quente e frio (ftq e ?'rr)i

. Propriedades fisicas dos fluidos quente e frio (c, p e p);

o Potência térmica do permutador de calor (Q);

o Coeficiente global de transmissão de calor ([');

o Números de Reynolds dos fluidos quente e frio (Reo e Rei);

o Números de Prandtl dos fluidos quente e frio (Pro e Pri);

. Capacidades caloríficas dos fluidos quente e frio (C, e C1);

o Número de unidades de transferência de calor §TU);

o Relação entre as capacidades caloríficas dos fluidos (r);

o Eficiência do permutador de calor (ep6).

Relativamente ao permutador de calor de placas foram efectuados 45 ensaios, com os

fluidos escoando, globalmente, em contra-corrente. Para o fluido quente (água), fez-se
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variar o caudal de 100 a 500 l/h, com acrescimos de 100 l/tr. Para o fluido frio (água),

fez-se variar o caudal de 100 a 900 ltr, igualmente, com acréscimos de 100 l/h.

Para o permutador de calor de corpo cilíndrico e feixe tubular foram igualmente

efectuados 45 ensaios mantendo-se os valores do caudal volumétrico iguais aos

adoptados para o permutador de calor de placas.

No respeitante às temperaturas de entrada dos fluidos quente e frio nos dois
permutadores de calor, não foi possível mantê-las constantes ao longo dos ensaios

Para cada condição de ensaio e após se verificar que o regime permanente tinha sido
atingido, o que em média demorava cerca de l0 a 15 minutos (em cada dois grupos de
leituras efectuado, os desvios verificados, entre os valores de uma mesma grandeza,

eram inferiores a +l0o/o), registaram-se os valores dos caudais, das pressões estiáticas e
das temperaturas e determinaram-se as grandezas calculadas com base nestas.

3.4.1. Permutador de calor de placas

Relativamente aos resultados experimentais do permutador de placas, tendo em atenção

o modelo adoptado (figura 2.2), dado que as temperaturas de saída registadas (Tr* e

ftrr) estavam referidas à saída do permutador, foi necessário determinar, com base

experimental, as temperaturas à saída do processo de transferência de calor entre os dois
fluidos (Zq'p e Zr.p), as quais, conjuntamente com os caudais e com as temperaturas de

entrada dos fluidos, constituíram as grandezas experimentais.

Para cada ensaio realizado, as grandezas calculadas com base nas grandezas medidas
experimentalmente foram determinadas segundo a seguinte sequência de cálculo:

l. caudais volumétricos de fluido quente e de fluido frio por canal;

2. Temperaturas dos fluidos quente e frio à saída do processo de transferência de

calor, equações (2.25) e (2.26) ou e.27) e (2.2g)do subcapítrio 2.4;

3. Diferença média logarítmica de temperaturas;

4. Potência térmica do permutador de calor;
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5. Coeficiente global de transmissão de calor;

6. Números de Reynolds e de Prandtl;

7. Capacidades caloríficas dos fluidos;

8. Eficiência e NTU;

g. Coeficientes de convecção e números de Nusselt.

É de notar que, de acordo com Cooper e Usher (1983), Kays e London (1984), Saunders

(l9gg) e Hewiu et al. (1994), para o factor de correcção da diferença média logarítmica

de temperaturas, referido no subcapítulo 2.2., adoptou-se o valor uniüário'

Relativamente à transmissão de calor entre os dois fluidos, os coeficientes de convecção

com origem experimental, e, consequentemente, os corespondentes números de

Nusselt, foram determinados a partir da combinação dos resultados experimentais com

os resultados obtidos através das correlações propostas por "saunders", ou seja com

base nas seguintes hiPóteses:

o Validade da equação (2.37);

o A relação entre os coeficientes de convecção com origem experimental igual à

relação entre os coeficientes de convecção obtidos através do modelo S.

Assim, dentro do intervalo dos números de Reynolds dos fluidos quente e frio, por canal

(164 < Reqch < 1432 e 132 < Rer.n < 876), as grandezas obtidas experimentalmente,

correspondentes aos principais parâmetros de desempenho do permutador de calor de

placas, são apresentadas na tabela do Anexo A, bem como nas figuras 3'4 a 3'l l '

Nas figuras 3.4 a 3.7 representam-se, graficamente, as variações da diferença média

logarítmica de temperaturas (LMTD), da potência térmica (0), 0o número de unidades

de transferência de calor §TU) e da eficiência (se.), com o número de Reynolds no

interior de um canal de fluido quente.

por uma questão de clareza e para melhor evidenciar as referidas variações, adoptaram-

se três séries de pontos correspondentes a números de Reynolds no interior de um canal

de fluido frio de cerca de 500, 640 e 860, respectivamente. É de salientar que estas

séries são representativas do que se passa com as restantes'
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Fig' 3'4 - Variação de LMTD do permutador de calor de placas com o número de Reynolds no interior de
um canal fluido de quente, para números de Reynolds do fluido frio por canal de 500, 640 e
860 (valores experimentais).

Da figura 3.4, verifica-se que os valores da diferença média logarítmica de temperaturas

do permutador de calor de placas, obtidos experimentalmente, apresentam tendência
para diminuir com o número de Reynolds no interior de um canal de fluido quente.
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Fig' 3'5 - Variação da potência 
!én1ica do permutador de calor de placas com o número de Reynolds no

interior de um canal de fluido quente, para números de'Reynolds do fluido frio poí canal de
500, 640 e 860 (valores experimentais).

De acordo com a figura 3.5, verifica-se que os valores da potência térmica do
permutador de calor de placas, obtidos experimentalmente, aumentam com o número de

Reynolds no interior de um canal de fluido quente.

Relativamente à figura 3.6, verifica-se que os valores do número de unidades de

transferência de calor do permutador de calor de placas, obtidos experimentalmente,

diminuem com o número de Reynolds no interior de um canal de fluido quente.
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Fig. 3.6 - Variação do NTU do permutador de calor de placas co1 1úlero de Reynolds no interior de

um canal de fluido qulnte, para números de Reynolds do fluido frio por canal de 500, 640 e

860 (valores exPerimentais).
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Fig. 3.7 - Variação da eficiência do permutador de calor de placas com 
-o 

número de Reynolds no interior

de um canal aá nuiao qr"nt", para números de Réynolds do fluido frio por canal de 500, 640 e

860 (valores exPerimentais).

De acordo com a figura 3.7, verifica-se que os valores da eficiência do permutador de

calor de placas, obtidos experimentalmente, diminuem com o número de Reynolds no

interior de um canal de fluido quente.

Nas figuras 3.8 a 3.1I representam-se graficamente as variações dos números de Nusselt

dos fluidos quente (Nuq) e frio (Nur) e da perda de carga dos fluidos quente (Apr) e frio

(Apr), do permutador de placas com o número de Reynolds dos fluidos quente e frio no

interior dos resPectivos canais.

Relativamente à figura 3.8, verifica-se que os valores do número de Nusselt do fluido

quente do permutador de calor de placas, obtidos experimentalmente, aumentam com o

número de Reynolds no interior de um canal de fluido quente.
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Fig' 3'8 - variação do número de Nusselt do fluido quente do permutador de calor de placas com o
número de Reynolds do fluido quente po. 

"unàr 
(valores experimentais).
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Fig' 3'9 - variação do número de Nusselt do fluido frio do permutador de calor de placas com o número
de Reynolds do fluido fiio por canal (valores expeiimentais).

Na figura 3.9, verifica-se que os valores do número de Nusselt do fluido frio do
permutador de calor de placas, obtidos experimentalmente aumentam com o número de
Reynolds no interior de um canal de fluido frio.
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Fig' 3'10 - Variação da perda de carga do fluido quente do permutador de calor de placas com o número
de Reynolds do fluido quente por canal (valores Lxperimentais).

De acordo com a figura 3.10, verifica-se que os valores da perda de carga do fluido
quente do permutador de calor de placas, obtidos experimentalmente, aumentam com o
número de Reynolds no interior de um canal de fluido quente.
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Fig. 3.l l - Variação da perda de carga do fluido frio do permutador de calor de placas com o número de

Reynolds do fluido frio por canal (valores experimentais).

Na figura 3.1 l, verifica-se que os valores da perda de carga do fluido frio no interior do

pennutador de calor de placas, obtidos experimentalmente, aumentam com o número de

Reynolds no interior de um canal de fluido frio.

Relativamente aos ensaios efectuados no permutador de calor de placas estudado, de

acordo com Cooper e Usher (1983) e Saunders (1988), verifica-se que o escoamento dos

fluidos quente e frio se efectua sempre em regime turbulento, pois os respectivos

números de Reynolds assumem valores superiores a 100.

Tendo em atenção as condições dos ensaios e de acordo com as conclusões de Raju e

Sand (1980), Cooper e Usher (1983), Saunders (1988) e Hewitt et al. (1994), para

valores do número de Reynolds no interior de canal de fluido frio da mesma ordem de

grandeza, a evolução dos valores experimentais da diferença média logarítmica de

temperaturas, da potência térmica, do número de unidades de transferência de calor e da

eficiência térmica, com o número de Reynolds no interior de um canal de fluido quente,

está de acordo com o esperado. Também a variação dos números de Nusselt dos fluidos

quente e frio e da perda de carga dos fluidos quente e frio do permutador de calor de

placas, com o número de Reynolds no interior dos canais está de acordo com o

expectrível.

Durante os ensaios do permutador de calor de placas, observou-se que a perda de carga

de qualquer dos fluidos variava com o caudal de ambos os fluidos, ou seja mantendo

constante o caudal de um dos fluidos verificou-se que a respectiva perda de carga varia

com o caudal do outro fluido. Como se pode verificar através da tabela apresentada no

Anexo A e dos gráficos apresentados nas figuras 3.10 e 3.11, este facto é mais
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acentuado para o fluido quente do que para o fluido frio. Assim, de acordo com os

valores constantes na referida tabela, (por exemplo, relativamente aos ensaios lg,2Z,Z5

e 26), para um caudal de fluido quente de cerca de 300 Lh, verifica-se que a respectiva

perda de carga regista os valores de 1066, 1200, 1333 e 1466 Pa, quando os caudais de

fluido frio são, respectivamente, 100, 400, 700 e 800 l/h. Ainda de acordo com a mesma

tabela (ensaios 7,25 e 43), para um caudal de fluido frio de cerca de 7OO llh,verifica-se

que a respectiva perda de carga regista os valores de 3199, 3332 e 3466Pa, quando os

caudais de fluido quente são, respectivamente, 100, 300 e 500 l/h.

Uma vez que não existiam fugas (as juntas vedavam perfeitamente), só se consegue

explicar tal facto através de uma possível deformação das próprias placas, devido à

variação da diferença de pressões entre as duas faces de uma mesma placa, a qual, por

sua vez, se verificou poder ser função dos caudais que se escoam no interior de cada

canal. Esta deformação das placas, nomeadamente na sua região central, pode afectar o

processo de transmissão de calor entre os dois fluidos, bem como, fundamentalmente,

pode afectar os valores da perda de carga no interior dos canais, ao alterar a geometria

do escoamento.

Esta instabilidade mecânica, originada pelo facto da secção de escoamento dos fluidos

ter a forma rectangular, sem pontos de contacto (apoio) entre as placas que formam um

canal (comrgagões em fase), estrí de acordo com Martin (1,996), o qual sugere que este

tipo de permutadores de calor requer medidas construtivas adicionais para prevenir a

possibilidade de flexão das placas quando as suas faces estão sujeitas a pressões

diferentes.
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3.4.2. Permutador de calor de corpo cilíndrico e feixe tubular

Relativamente ao permutador de calor de corpo cilíndrico e feixe tubular, para cada um

dos ensaios realizados, as grandezas calculadas com base nas grandezas medidas

experimentalmente foram determinadas segundo uma sequência de cálculo idêntica à

utilizada para o permutador de calor de placas.

Para permutadores de calor de corpo cilíndrico e feixe tubular, com elevado número de

chicanas, segundo Kakaç (1981), Taborek (1983) e Hewitt et al. (1994), o escoamento

dos fluidos no seu interior aproxima-se da configuração em correntes cruzadas.

Segundo Chen e Tsai (1988), o factor de correcção (O, da diferença média logarítmica

de temperaturas, para permutadores de calor de corpo cilíndrico e feixe tubular, com

uma passagem do fluido quente e uma passagem do fluido frio (lxl), é dado por:

r^
FLk (3.2 5)

Tcc

onde:

rc: (3.26)

LMTDCC

&" - Tr"

Tr" - Tr"

t" -Trc

Tcc

.sq

(3.27)

(3.28)

(3.30)

Kq: Sq Rq

^ Tr" - To,Ãq=6

(3.29)

Dentro do intervalo dos números de Reynolds dos fluidos, quente e frio, calculados com

base experimental (880 < Re, < 3399 e 100 < Rer < 878), as grandezas obtidas

experimentalmente, correspondentes aos principais parâmetros de desempenho do

permutador de calor de corpo cilíndrico e feixe tubular, são apresentadas na tabela do

Anexo B, bem como, nas figuras 3.12 a3.17.
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Assim, nas figuras 3.12 a 3.17 representam-se, graficamente, as variações da diferença

média logarítmica de temperaturas (LMTD), da potência térmica (Q), ao número de

unidades de transferência de calor sru) e da eficiência (se"), com o número de

Reynolds do fluido quente.

Por uma questão de clareza e para melhor evidenciar as referidas variações, adoptaram-

se três séries de pontos correspondentes a números de Reynolds do fluido frio de cerca

de 480, 670 e 860, respectivamente. É de salientar que estas séries são representativas

do que se passa com as restantes.
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Fig' 3. I 2 - Variação do LMTD do permutador de calor de corpo cilíndrico e feixe tubular com o número
de Reynolds do fluido quente no interior do corpo, para números de Reynolds do fluido frio
de 480, 670 e 860 (valores experimentais).

De acordo com a figura 3.l2,verifrca-se que valores da diferença média logarítmica de

temperaturas do permutador de calor de corpo cilíndrico e feixe tubular, obtidos

experimentalmente, apresentam tendência para diminuir com o número de Reynolds do

fluido quente.
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Fig. 3.13 - Variação da potência térmica do permutador de calor de corpo cilíndrico e feixe tubular com
o número de Reynolds do fluido quente no interior do corpo, para números de Reynolds do
fluido frio de 480, 670 e 860 (valores experimentais).
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Relativamente à figura 3.13, verifica-se que os valores da potência térmica do

permutador de calor de corpo cilíndrico e feixe tubular, obtidos experimentalmente' não

apresentam uma dependência clara do número de Reynolds do fluido quente'

DFz
2
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Fig. 3.14 - Variação do NTU do permutador de calor de corpo cilíndrico e feixe tubular com o número

de Reynolds do fluido quente no interior do corpo, para números de Reynolds do fluido frio

de 480,670 e 860 (valores experimentais)'

Da figura 3.14, verifica-se que os valores do número de unidades de transferência de

calor do permutador de calor de corpo cilíndrico e feixe tubular, obtidos

experimentalmente, diminuem com o número de Reynolds do fluido quente'
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Fig. 3.15 - Variação da eficiência permutador de calor de corpo cilíndrico e feixe tubular com o número

de Reynolds do fluido quente, para números de Reynolds do fluido frio de 480. 670 e 860

(valores exPerimentais).

De acordo com a figura 3.15, verifica-se que os valores da eficiência do permutador de

calor de corpo cilíndrico e feixe tubular, obtidos experimentalmente, diminuem com o

número de Reynolds do fluido quente.
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Nas figuras 3. I 6 e 3. I 7 representam-se graficamente as variagões da perda de carga dos

fluidos quente (Âpq) e frio (Âps), do permutador de corpo cilíndrico e feixe tubular com
o número de Reynolds dos fluidos quente e frio, respectivamente.
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Fig' 3'16 - Variação da perda de carga do fluido quente do permutador de calor de corpo cilíndrico e
feixe tubular com o número de Reynolds do fluido quente (valores experimentais).

Relativamente à figura 3.16, verifica-se que os valores da perda de carga do fluido
quente (fluido exterior) do permutador de calor de corpo cilíndrico e feixe tubular,
obtidos experimentalmente, aumentam com o número de Reynolds do fluido quente.
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Fig' 3.17 - VariaçÍIo da perda de carga do fluido frio do permutador de calor de corpo cilíndrico e feixe
tubular com o número de Reynolds do fluido frio (valores experimentais).

Da figura 3.17, verifica-se que os valores da perda de carga do fluido frio (fluido
interior) do permutador de calor de corpo cilíndrico e feixe tubular, obtidos
experimentalmente, aumentam com o número de Reynolds do fluido frio.

Relativamente ao permutador de calor de corpo cilíndrico e feixe tubular, verifica-se
que, com base nos valores experimentais, o escoamento do fluido exterior (fluido
quente) se efectua sempre em regime turbulento @eo>100) e o escoamento do fluido
interior (fluido frio) se efectua sempre em regime laminar (Ren<2100).

a(DO a O

(D aO

aaa aa

a

(:)

(a
a-l

88



3.4.3. Comparação entre os permutadores de calor de placas e de corpo

cilíndrico e feixe tubular

Dado que os números de Reynolds do escoamento dos fluidos nos permutadores de

calor de placas e de corpo cilíndrico e feixe tubular são bastante diferentes, de modo a

poderem-se comparar as grandezas características de ambos os permutadores de calor'

tomou-se como variável independente o caudal volumétrico de fluido quente, o qual

assumiu valores aproximadamente iguais nos dois permutadores de calor ao longo dos

ensaios experimentais efectuados.

Assim, dentro da gama de caudais volumétricos adoptados nos ensaios experimentais

efectuados (100 < lio < s00 l/h e 100 ' Vt '900 l/h) e para caudais dos fluidos da

mesma ordem de grandeza, nas figuras 3.18 a 3.22,relativamente aos permutadores de

calor e de placas e de corpo cilíndrico e feixe tubular, comparam-se, graficamente' as

respectivas potências térmicas, número de unidades de transferência de calor'

eficiências e as perdas de carga dos fluidos quente e frio'

Por uma questão de clareza e para ilustrar as referidas comparações, consideraram-se

três séries de pontos com caudais volumétricos de fluido frio de cerca de 500 l/h, 700 l/h

e 900 l/h, e caudais volumétricos de fluido quente de cerca de 300 l/h, 400 l/h e de 500

l/h, respectivamente. É de salientar que estas séries são representativas do que se passa

com as restantes
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Fig. 3.18 - Variação darazãoentre a§ potências térmicas dos permutadores de calor de placas e de corpo

cilíndrico e feixe tubular com o caudal volumétrico de fluido quente, para caudais

volumétricos de fluido frio de 500 lA, 700 l/h e 900 l/h (valores experimentais).
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De acordo com a figura 3.18, na qual se representa, graficamente, a variação darazão
entre as potências térmicas dos permutadores de calor de placas e de corpo cilíndrico e

feixe tubular (0.), com o caudar volumétrico de fluido quente, obtidas
experimentalmente, verifica-se que o pennutador de calor de placas apresenta valores de
potência térmica superiores (cerca de uma yez e meia na maioria dos ensaios) aos

apresentados pelo permutador de calor de corpo cilíndrico e feixe tubular.
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Fig' 3'19 - Variaçilo darazão entre os NTU dos permutadores de calor de placas e de corpo cilíndrico e
feixe tubular com o caudal volumétrico de fluido quente, para càudais volumétricos de fluido
frio de 500 l/h, 700llh e 900 l/h (valores experimentaisl.' 

'

Relativamente à figura 3.19, na qual se representa, graficamente, a variação darazão
entre os números de unidades de transferência de calor (NTU*) dos permutadores de
calor de placas e de corpo cilíndrico e feixe tubular, com o caudal volumétrico de fluido
quente, obtidos experimentalmente, verifica-se que o permutador de calor de placas
apresenta valores do número de unidades de transferência de calor superiores (cerca de

três vezes em média) aos apresentados pelo permutador de calor de corpo cilíndrico e

feixe tubular.
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Fig' 3'20 - variação da razãa entre as eficiências dos permutadores de calor de placas e de corpocilíndrico e feixe tubular com o caudal volumétrico de fluido quente, para- caudais
volumétricos de fluido frio de 500 llh,TOO Uh e 900 Lh (valores experimintais).'
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A Íigura 3.20, representa, graficamente, a variação da razáo entre as eficiências (spc.)

dos permutadores de calor de placas e de corpo cilíndrico e feixe tubular, com o caudal

volumétrico de fluido quente. Através de valores experimentais, verifica-se que o

permutador de calor de placas apresenta valores da eficiência superiores em cerca de 1,6

vezes (em média) aos apresentados pelo permutador de calor de corpo cilíndrico e feixe

tubular.
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Fig.3.2l - Variação darazÃo entre as perdas de carga do fluido quente dos permutadores de calor de

placas e de corpo cilíndriçô e feixe tubúar com o caudal de fluido quente, para caudais

volumétricos de fluido fiio de 500 l/h, 700 l/h e 900 l/h (valores experimentais)

Na figura 3.21, na qual se representa, graficamente, a variaçáo darazdo entre as perdas

de carga do fluido quente (Apá) dos permutadores de calor de placas e de corpo

cilíndrico e feixe tubular, com o caudal volumétrico de fluido quente, através de valores

obtidos experimentalmente, verifica-se que, o permutador de calor de placas apresenta

valores da perda de carga do fluido quente cerca de 2 vezes superior (em média) aos

apresentados pelo permutador de calor de corpo cilíndrico e feixe tubular'
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Fig.3.22- Variação darazÀo entr€ as perdas de carga do fluido frio dos permutadores de calor de placas

e de corpo cilíndrico e feiie tubular cú o caudal volumétrico de fluido frio, para caudais

volumétricos de fluido quente de 300 l/h, 400 l/h e 500 l/h (valores experimentais).
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De acordo com a figura 3,22, na qual se representa, graficamente, a variação ü razáo
enfe as perdas de carga do fluido frio (ápi) dos permutadores de calor de placas e de

corpo cilíndrico e feixe tubular, com o caudal volumétrico de fluido quente, através de
valores experimentais, verifica-se que o permutador de calor de placas apresenta valores
da perda de carga do fluido frio cerca de 2,7 vezes superior (em média) aos

apresentados pelo permutador de calor de corpo cilíndrico e feixe tubular.

3.5. AnáIise da incerteza no ensaio experimental do

de calor de placas

3.5.1. Estimativa da incerteza

Segundo Taylor et al. (1999), o conceito de incerreza estiá intimamente ligado à

experimentação, pois, nomeadamente, em sistemas energéticos, este conceito permite
avaliar a precisão com que os parâmetros de funcionamento são determinados, bem
como a influência das diversas propriedades físicas dos fluidos intervenientes.

O conceito de incerteza foi originalmente definido, em 1953, por Kline e McClintock
(cit. in Henry e Clark, 1993). A todas as medidas está associado um erro desconhecido,
contudo um simples valor de incerteza é normalmente suficiente para exprimir os
limites desse erro (ANSI, 1985). Desde que a incerteza foi associada a amostras

experimentais simples, a sua análise tem sido largamente aplicada e adquiriu o estatuto

de norma internacional para calibração de instrumentos de medida e para relatórios de

resultados experimentais (ISA, 1980; ANSI, l9g3; ANSI, l9g5).

segundo Barford (1967), cen (1980) e Henry e clarke (1993), os erros de medida, de
acordo com as respectivas fontes, podem agrupar-se da seguinte forma:

o Erros de calibração;

o Erros de aquisição de dados (de leitura).

Segundo Johnson (1990), o erro de uma medição é a diferença algébrica entre o valor
indicado e o valor real da variável medida, consequentemente, o erro pode ser negativo
ou positivo. Assim, com base na medida, este desvio representa uma incerte za no
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conhecimento do valor real da variável. De acordo com Cerr (1980), Holman (1989) e

Johnson (1990), a exactidão de um dispositivo de medição define o valor márimo do

erro total que se pode cometer com esse dispositivo.

Segundo Henry e Clarke (1993) e Taylor et al. (1999), se G for uma grandeza

determinada com base em n variáveis medidas directamente (Mr Mz, Ms,.-....JV1"):

G = f(MpM2,Ms,...,Mn) (3.31)

A incerteza absoluta, de primeira ordem, da grandeza G pode ser determinada por:

(3.32)

onde Im, representa as incertezas de cada uma das medidas efectuadas e as derivadas

OG
parciais, ff, t pt"."ntam os coeficientes de sensibilidade.

Segundo Henry e Clarke (1993), a equação (3.32) foi obtida através de um

desenvolvimento em série de Taylor, assumindo:

o A independência de Mi;

o Que as incertezas relativas de M são pequenas;

o Todas as incertezas são expressas com a mesma probabilidade (tipicamente

es%).

Em termos de incertezas normalizadas, a equação (3.32) pode tomar a forma:

,o = [(,,, f*j *(,u,#)' + "+ (,,^#)'l'''

(â)' = ff #)' (t)' + + (+ y. )' (f)' (3.33)

Nesta equação os termos (+#)'normalizam os coeÍicientes de sensibilidade, f*- "
amplificam, diminuem ou mantêm inalterados os valores individuais da incerteza

normalizada, influenciando o valor da incerteza do resultado final. Os valores

individuais de incerteza normalizados são dados pelo quadrado da incerteza relativa de

cada variável de entrada, ou seja:

2

= (Irui)z
e'"J
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Os coeficientes de sensibilidade normalizados, identificam a incerteza na variável de

enfada relativamente à qual as variáveis de saída são mais sensíveis, sem ter em

atenção a precisão com que as variáveis de entrada foram especificadas. O principal

interesse dos coeficientes de sensibilidade é o de indicarem quais as variáveis de entrada

que é necessário conhecer com maior precisão.

Assim, aincertezarelativa da variável de saída G, é dada por:

h' =14G (3.ss)

De acordo com a equação (3.33), a referida incefieza relativa da variável de saída G,

pode ainda tomar a forma:

(#)'(*\'f"''Ê=l(#à'(-)'.e,à (#)' + ...+

2

(3.36)

Ainda segundo Taylor e Clarke (1999), a contribuição relativa da incerteza de uma

variável de entrada (I1a), na incerteza de uma variável de saída (Ià, é dada pelo

quadrado do produto do coeficiente de sensibilidade pela respectiva incerteza,

normalizado pelo quadrado da incerteza provocada na variável de saída, ou seja:

AG
Iur

CRIyil6 = (3.37)

Uma vez especificadas as incertezas nas variáveis de entrada, as suas contribuições

relativas identificam quais as influências mais relevantes.

De acordo com o exposto, tomando como exemplo a temperatura do fluido quente e

tendo em atenção a equação (3.32), as incertezas absoluta (ITo) e relativa (ITq",) da

temperatura do fluido quente à entrada do permutador de calor foram determinadas,

respectivamente, através das seguintes expressões :

rrqe=rrqep + [(rffi","",)'J (3.38)

ITITqer=ffxtoo ÍVol (3.3e)

onde -I7o* representa a incerteza absoluta na calibração da temperatura do fluido quente

medida.
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Analogamente, para o caudal volumétrico de fluido quente, as incertezas absoluta (/Zo)

e relativa (/Zfl foram determinadas, respectivaÍnente, através das seguintes expressões:

rvq-ri,,,+l(*,u-)'l (3.40)

Ito
ilq

Ií/q, x 100 Ío/ol (3.41)

onde Iü0, representa aincerteza absoluta na calibração do caudal voluméüico de fluido

quente medido.

Relativamente às grandezas geométricas medidas em cada um dos permutadores de

calor avaliados (comprimentos), de acordo com Cerr (1980) e Holman (1989), para as

correspondentes incertezas absolutas foram adoptados valores de acordo com o

instrumento de medida analógico utilizado. Assim, para os comprimentos medidos

através de uma régua, adoptou-se o valor correspondente a metade da menor divisão da

escala utilizada (0,5 mm) e para os comprimentos medidos através de um paquímetro

(craveira com nónio), adoptou-se o valor correspondente à sua menor divisão (0,1 mm).

3.5.2.Incerteza experimental no ensaio do permutador de calor de

placas

De acordo com o exposto no subcapítulo 3.5.1, relativamente às dimensões

características do permutador de calor de placas, adoptaram-se os seguintes valores de

incerteza absoluta:

Relativamente aos comprimentos Lp, L"p, w, Ld" e Za, adoptou-se o valor de 0,5 mm e

relativamente aos comprimentosp, t, ú, e d, adoptou-se o valor de 0,1 mm.

Para os termómetos e os caudalímetros, de acordo com Cerr (1980) e Holman (1989),

as suas exactidões (valor máximo do erro absoluto que é possível cometer) são as

correspondentes à menor divisão das respectivas escalas de leitura. Assim, para a

incerteza das temperaturas medidas, correspondentes aos fluidos quente e frio à entrada

do permutador de calor de placas, adoptaram-se os seguintes valores:
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ITqem=lTf. =0,1oC (3.42)

Para a incerteza dos caudais volumétricos medidos, correspondentes aos fluidos quente

e frio através do permutador de calor de placas, adoptaram-se os seguintes valores:

IVq =tvÍ^-Ll/h (3.43)

Dado que as curyas de calibração dos termómetros foram efectuadas através de

termómetros padrão analógicos, cuja menor divisão da escala era de 0,1 oC, de acordo

com Sole (1979) e Sighieri (1982), a sua exactidão corresponde a metade da menor

divisão da respectiva escala de leitura. Assim, para a incerteza absoluta na calibração

das temperaturas medidas, correspondentes aos fluidos quente e frio à entrada do

permutador de calor de placas, adoptaram-se os seguintes valores:

IIqep = ITt.p = 0,05 oC (3.44)

Relativamente aos caudalímetros, tendo em atenção o processo de calibração adoptado,

de acordo com Sole (1979) e Sighieri (1982), para aincerteza absoluta na calibração dos

caudais volumétricos medidos, correspondentes aos fluidos quente e frio através do

permutador de calor de placas, adoptaram-se os seguintes valores:

Itsp = IVfe = O,L l/h (3.45)

Para a determinação das referidas incertezas experimentais, de acordo com Whiting

(1996) e Clarke et al. (2001), utilizou-se o funcionamento do permutador de calor de

placas relativamente aos dados obtidos nos 12 ensaios experimentais que foram

considerados nas simulações numéricas (ensaios experimentais 3, 9, 15, 18, 20,22,26,

27,30,32,39 e 4l).

Após o cálculo anteriormente referido, obtiveram-se os resultados apresentados, sob a

forma de tabela, no Anexo C, bem como nas figuras 3.23 a3.28, arepresentação gráfica

da variação das incertezas relativas experimentais das grandezas consideradas mais

relevantes, com o número de Reynolds no interior dos canais.

Assim, nas figuras 3.23 a 3.28 representam-se, graficamente, a variação das incertezas

relativas experimentais da diferença média logarítmica de temperaturas (LMTD), da
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potência térmica (0), ao coeficiente global de transmissão de calor (t/), da eficiência

(er") e do factor de atrito dos fluidos quente e frio (f e/! ), com o número de Reynolds

no interior de um canal.
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Fig. 3.23 - Variação da incerteza relativa experimental do LMTD do permutador de calor de placas com

o númerode Reynolds do fluido quente por canal.

De acordo com a figura 3.23, verifrca-se que a incerteza relativa experimental da

diferença média logarítmica de temperaturas do permutador de calor de placas apresenta

um valor médio de cerca de 2o/o e tem tendência a manter-se, aproximadamente,

constante com o aumento do número de Reynolds do fluido quente no interior dos

canais.
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Fig.3.24- Variação da incerteza relativa experimental da pot&rcia térmica do permutador de calor de

placas como número de Reynolds do fluido quente por canal.

Relativamente à figura 3.24, ve.rifica-se que a incertsza relativa experimental da

potência térmica do permutador de calor de placas apresenta um valor médio de cerca

de l,6o/oe tem tendência a aumentar com o aumento do número de Reynolds do fluido

quente no interior dos canais.
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Rig. 3.25 - Variação da incerteza relativa experimental do coeficiente global de transmissão de calor do
permutador de calor de placas com o número de Reynolds do fluido quente por canal.

Na figura 3.25, verifica-se que aincertezarelativa experimental do coeficiente global de

transmissão de calor do permutador de calor de placas apresenta um valor médio de

cerca de 2,5%o e tem tendência a manter-se, aproximadamente, constante com o aumento

do número de Reynolds do fluido quente no interior dos canais.
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Fi9.3.26 - Variação da incerteza relativa experimental da eficiência do permutador de calor de placas
com o número de Reynolds do fluido quente por canal.

De acordo com a figura 3.26, verifica-se que a incerteza relativa experimental da

eficiência do permutador de calor de placas apresenta um valor médio de cerca de

39,2o/o e tem tendência a aumentar com o aumento do número de Reynolds do fluido

quente no interior dos canais.

Relativamente à figura 3.27,verifica-se que aincerteza relativa experimental do factor

de atrito no interior de um canal de fluido quente do permutador de calor de placas

apresenta um valor médio de cerca de 12,8%0 e tem tendência a manter-se,

aproximadamente, constante com o aumento do número de Reynolds do fluido quente

no interior dos canais.
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Fig.3.2t- Variação da inc.erteza relativa experimental do factor de atrito do fluido quente do- 
permutador de calor de placas com o número de Reynolds do fluido quente por canal.
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Fig. 3.28 - Variação da incerteza relativa experimental do factor de atrito do fluido frio do permutador

de calor de placas com o número de Reynolds do fluido frio por canal.

Na figura 3.28, verifica-se que aincerteza relativa experimental do factor de atrito no

interior de um canal de fluido frio do permutador de calor de placas apresenta um valor

médio de cerca de 12,7o/oe tem tendência a manter-se, aproximadamente, constante com

o aumento do número de Reynolds do fluido frio no interior dos canais.

Dentro dos limites de validade do número de Reynolds corespondentes às condições

adoptadas para os ensaios experimentais (164 ( Reqch < 1432 e 132 < Rer.n < 876) e de

acordo com o Anexo C, quanto à incerteza experimental do permutador de calor de

placas, é possível concluir que as grandezas que mais confibuem para as incertezas das

grandezas experimentais avaliadas (diferença média logarítnica de temperaturas,

potência térmica, coeficiente global de transmissão de calor, número de unidades de

transferência de calor, eficiência, números de Reynolds dos fluidos quente e frio, no

interior dos canais, números de Nusselt dos fluidos quente e frio e factores de atrito dos

fluidos quente e frio, no interior dos canais) são as temperaturas de entrada e de saída e

os caudais volumétricos dos fluidos quente e frio, o diâmetro hidráulico e a secção de

escoamento dos fluidos no interior dos canais.
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3.6. Conclusões

Face ao exposto neste capítulo, é possível concluir que:

Quanto aos ensaios experimentais do permutador de calor de placas, para números de

Reynolds no interior de um canal de fluido frio constantes, os valores da diferenga

média logarítmica de temperaturas, do número de unidades de transferência de calor e

da eficiência, diminuem com o número de Reynolds no interior de um canal de fluido

quente e os valores da potência térmica, do número de Nusselt e da perda de carga do

fluido quente aumentam com o mesmo número de Reynolds. Os valores do número de

Nusselt e da perda de carga do fluido frio aumentam com o número de Reynolds no

interior de um canal de fluido frio

Quanto aos ensaios experimentais do permutador de calor de corpo cilíndrico e feixe

tubular, para números de Reynolds do fluido frio constantes, os valores da diferença

média logarítmica de temperaturas, do número de unidades de transferência de calor e

da eficiência, diminuem com o número de Reynolds do fluido quente, a potência

térmica não apresenta uma dependência clara do referido número de Reynolds e a perda

de carga do fluido quente aumenta com o mesmo número de Reynolds. Os valores da

perda de carga do fluido frio aumentam com o número de Reynolds do fluido frio.

O permutador de calor de placas, em comparação com o permutador de calor de corpo

cilíndrico e feixe tubular, para idênticas condições de funcionamento, tal como é

afirmado por vários autores, tem vantagens e limitações, ou seja apresenta maiores

valores de potência térmica, do número de unidades de transferência de calor, da

eficiência e de perda de carga dos fluidos.

Quanto à incerteza experimental do permutador de calor de placas, relativamente ao

número de Reynolds do fluido quente, por canal, os valores da incerteza relativa

experimental da diferença média logarítmica de temperaturas, do coeficiente global de

transmissão de calor e do factor de atrito no interior de um canal de fluido quente, não

apresentam uma dependência clara e os valores da incerteza experimental da potência

térmica e da eficiência têm tendência a aumentar. O valor da incerteza relativa
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experimental do factor de atrito no interior de um canal de fluido frio tambem não

apresenta uma dependência clara do número de Reynolds no interior no interior de um

canal de fluido frio.

As contribuições mais relevantes para as incertezas experimentais dos vrírios parâmetros

de funcionamento do permutador de calor de placas são: as incertezas das temperaturas

de entrada e de saída e os caudais dos fluidos quente e frio, o diâmetro hidráulico e a

secção de escoamento dos fluidos no interior dos canais'

li.Sr
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cAPÍruLo 4

REsuLTADos Dos MoDELos lxllÍucos Do

PERMUTADOR DE CALOR DE PLACAS

Este capítulo tem como objectivos a apresentação dos valores dos principais parâmetros

característicos do permutador de calor de placas obtidos através dos modelos analíticos

S e Sm, avaliação da sensibilidade do modelo analítico Sm e apresentação das

principais conclusões relativamente aos modelos adoptados e respectiva validação, por

comparação com os resultados experimentais.

4.L Resultados do modelo analítico S

Atendendo ao exposto nos subcapítulos 2.4 e2.5, com base nas variáveis de entrada,

nas constantes do modelo e nas relações constitutivas e de interligação do permutador

de calor de placas, no intervalo dos números de Reynolds dos fluidos quente e frio por

canal (163 < Reqcn < l43l e 132 <Rer.n < 880), obtiveram-se para as variáveis de saída

do modelo S analítico do permutador de calor de placas os valores apresentados na

tabela do Anexo D bem como, numa forma grárfrca, nas figuras 4.1 a 4.8.

Assim, nas figuras 4.1 a 4.4 representam-se, graficamente, as variações da diferença

média logarítmica de temperaturas (LMTD), da potência térmica (0), Ao número de

unidades de transferência de calor §TU) e da eficiência (€e.), com o número de

Reynolds no interior de um canal de fluido quente.

por uma questão de clareza e para melhor evidenciar as referidas variações, adoptaram-

se três séries de pontos correspondentes a números de Reynolds no interior de um canal

de fluido frio de 500, 640 e 860, respectivamente. É de salientar que estâs séries são

representativas do que se passa com as restantes.
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Fig' 4.1 - Variação do LMTD do permutador de calor de placas com o número de Reynolds no interior
de um canal fluido quente, para números de Reynolds no interior de um canal de fluido frio de
500, 640 e 860, utilizando o modeloS.

Da figura 4.1, verifica-se que os valores da diferença média logarítmica de temperaturas

do permutador de calor de placas, obtidos através do modelo analítico S, apresentam

tendência para diminuir com o número de Reynolds no interior de um canal de fluido
quente.
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Fig' 4.2 - Variação da potência térmica do permutador de calor de placas com o número de Reynolds no
interior de um canal de fluido quente, para números de Reynolds no interior de um canal de
fluido frio de 500,640 e 860, utilizando o modelo S.

Relativamente à figura 4.2, verifica-se que os valores da potência térmica do

permutador de calor de placas, obtidos através do modelo analítico S, aumentam com
número de Reynolds no interior de um canal de fluido quente.

Da figura 4.3, verifica-se que os valores do número de unidades de transferência de

calor do permutador de calor de placas, obtidos através do modelo analítico S,

diminuem com o número de Reynolds no interior de um canal de fluido quente.

Na figura 4.4, verifrca-se que os valores da eficiência do permutador de calor de placas,

obtidos através do modelo analítico S, diminuem com o Reynolds no interior de um

canal de fluido quente.
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Fig. 4.3 - Variação do NTU do permutador de calor de placas com o número de Reynolds no interior de

um canal de fluido quente, para números de Reynolds no interior de um canal de fluido frio de

500, 640 e 860, utilizando o modelo S.
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Fig. 4.4 - Variação da eficiência do permutador de calor de placas com o número de Reynolds no interior

de um canal de fluido qu"nt", para números de Reynolds no interior de um canal de fluido frio

de 500,640 e 860, utilizando o modelo S.

Nas figuras 4.5 a 4.S,representam-se graficamente as variações dos números de Nusselt

dos fluidos quente (Nuq) e frio (Nur) e da perda de carga dos fluidos quente ({po) e frio

(Apr), do permutador de placas com o número de Reynolds dos fluidos quente e frio no

interior dos respectivos canais.
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Fig.4.5 - Variagão do número de Nusselt do fluido quente do permutador de calor de placas com o

número de Reynolds no interior de um canal de fluido quente, utilizando o modelo S.
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Relativamente à figura 4.5, verifica-se que, os valores do número de Nusselt do fluido
quente do permutador de calor de placas, obtidos através do modelo analítico S,

aumentam com o número de Reynolds no interior de um canal de fluido quente.
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Fig.4.6' Variação do número de Nusselt do fluido frio do permutador de calor de placas com o número
de Reynolds no interior de um canal de fluido frio, utilizando o modelo s.

Da figura 4.6, verifica-se que, os valores do número de Nusselt do fluido frio do
permutador de calor de placas, obtidos através do modelo analítico S, aumentam com o
número de Reynolds no interior de um canal de fluido frio.
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Fig.4.7 - lariação da perda de carga do fluido quente do permutador de calor de placas com o número
de Reynolds no interior de um canal de fluido quénte, utilizando o modelo s.

Na figura 4.7, verifica-se que, os valores da perda de carga do fluido quente do
permutador de calor de placas, obtidos através do modelo analítico S, aumentam com o
número de Reynolds no interior de um canal de fluido quente.

Relativamente à figura 4.8 verifica-se que, os valores da perda de carga do fluido frio do
permutador de calor de placas, obtidos através do modelo analítico S, aumentam com o

número de Reynolds no interior de um canal de fluido frio.
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Fig.4.8 - Variação da perda de carga do fluido frio do permutador de calor de placas com o número de

Reynolds no interior de um canal de fluido frio, utilizando o modelo S'

Tendo em atenção as condições dos ensaios e de acordo com as conclusões de Raju e

Sand (1980), Cooper e Usher (1983), Saunders (1988) e Hewitt et al. (1994), a evolução

dos valores obtidos através do modelo analítico S para a diferença média logarítmica de

temperaturas, potência térmica, número de unidades de transferência de calor, números

de Nusselt dos fluidos quente e frio e para a perda de carga dos fluidos quente e frio do

permutador de calor de placas estão de acordo com o expectiâvel'

Dado que os números de Reynolds do escoamento dos fluidos no permutador de calor

de placas, calculados a partir dos valores obtidos experimentalmente e calculados

através do modelo analítico S, são diferentes, de modo a poderem-se comparar as

grandezas características do permutador de calor de placas, tomaram-se como variáveis

independentes os caudais volumétricos dos fluidos por canal.

Por uma questão de clareza e para melhor ilustrar as referidas comparações, adoptaram-

se três séries de pontos correspondentes a caudais volumétricos de fluido frio por canal

de 100 l/h, 140 l/he 180 l/h,ecaudaisvolumétricosdefluidoquente de75llh,l00l/he

125 lth. É de salientar que estas séries são representativas do que se passa com as

restantes

Assim, nas figuras 4.9 a 4.14, para valores do caudal volumétrico no interior de canal de

fluido frio de cerca de 100 l/h, 140 l/h e 180 l/h, representam-se, graficamente, as

variações percentuais da diferença média logarítmica de temperaturas (LMTD), da

potência térmica (0), Oo número de unidades de transferência de calor §TU), da

eficiência (se.), do número de Nusselt do fluidos quente (Nth) e da perda de carga do

fluido quente (Apq), do permutador de calor de placas, obtidos através do modelo
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analítico S, relativamente aos correspondentes valores experimentais, com o caudal

volumétrico no interior de um canal de fluido quente.
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Fig 4'9 - Variação percentual do LMTD do permutador de placas com o caudal volumétrico de fluido
quente por canal, para caudais volumétricos de fluido frio por canal de 100 l/h, 140 l/h e lg0
l/h, utilizando o modelo S, relativamente aos correspondentes valores experimentais.

De acordo com a figura 4.9, verifica-se que a variação percentual da diferença média

logarítmica de temperaturas do permutador de calor de placas, utilizando o modelo

analítico S, com o caudal volumétrico de fluido quente por canal, apresenta valores

sempre negativos, ou seja, valores inferiores aos coÍrespondentes valores experimentais

(desvio médio da ordem de -9,4 Yo).
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Fig 4. l0 - VariaçÍio percentual da potência térmica do permutador de placas com o caudal volumétrico de
fluido quente por canal, para caudais volumétricos de fluido frio por canal de 100 l/h, 140 l/h e
180 l/h, utilizando o modelo S, relativamente aos correspondenteJ valores experimentais.

Da figura 4.10, verifica-se que a variação percentual da potência térmica do permutador

de calor de placas, utilizando o modelo analítico S, com o caudal volumétrico de fluido
quente por canal, apresenta valores positivos, ou seja, valores superiores aos

correspondentes valores experimentais (desvio médio da ordem de +4,2 %o).
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Fig4.ll - Variação percentual do NTU do permutador de placas com o caudal volumétrico de fluido

quente por canal, para caudais volumétricos de fluido frio por canal de 100 l/h, 140 l/h e 180

l/h, utilizando o môd"lo S, relativamente aos correspondentes valores experimentais.

De acordo com a figura 4.11, verifica-se que a variação percentual do número de

unidades de transferência de calor do pennutador de calor de placas, utilizando o

modelo analítico S, com o caudal volumétrico de fluido quente por canal, apresenta

valores positivos, ou seja, valores superiores aos coÍTespondentes valores experimentais

(desvio médio da ordem de +15,5 %).
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Fig 4.12- Variação percentual da eficiência do permutador de placas com o caudal volumétrico de fluido

quente por canal, para caudais volumétricos de fluido frio por canal de 100 l/h, 140 l/h e 180

l/h, utilízando o .õd"lo S, relativamente aos correspondentes valores experimentais.

Da figura 4.12, verifica-se que a variação percentual da eficiência do permutador de

calor de placas, utilizando o modelo analítico S, com o caudal volumétrico de fluido

quente por canal, apresenta valores positivos, ou seja, valores superiores aos

correspondentes valores experimentais (desvio médio da ordem de +5 %).

De acordo com a figura 4.13, verifica-se que a variação percentual do número de

Nusselt do fluido quente do permutador de calor de placas, utilizando o modelo

analítico S, com o caudal volumétrico de fluido quente por canal, apresenta valores

positivos, ou seja, valores superiores aos corespondentes valores experimentais (desvio

médio da ordem de +17,7 o/o).
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caudal voluméFry !" _fluido quente por canal, para caudais volumétricos ae nuiao frio por
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valores experimentais.
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Fig 4.14 - Variaçilo percentual,da perda de carga do fluido quente do permutador de placas com o caudal
volumétrico de, fluido quente por canal, para caudais volumétricos de fluiào frio por canal de
100 yh, 140 Ltt e 180 l/h, utilizando o modelo S, relativamente aos correspondentes valores
experimentais.

De acordo com a figura 4.14, verifica-se que a variação percentual da perda de carga do

fluido quente no interior de um canal do permutador de calor de placas, utilizando o
modelo analítico S, com o caudal volumétrico de fluido quente por canal, apresenta

valores maioritariamente negativos, ou seja, valores maioritariamente inferiores aos

corespondentes valores experimentais (desvio médio da ordem de -l,l %).
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Fig 4.15 - Variação percentual do número de Nusselt do fluido frio do permutador de placas com o caudal
volumétrico a3 Oui!9 flo Ro1 canat, para caudais volumétricos de fluido iuente por canal de
75 I/h, 100 llh e 125 I/h, utilizando o modelo S, relativamente aos correipondentes valores
experimentais.
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Nas figuras 4.15 e 4.16, para valores do caudal volumétrico no interior de canal de

fluido quente de cerca de 751/h, 100 llh e 125 l/h, representâm-se, graficamente, as

variações percentuais do número de Nusselt do fluido frio (Nur) e da perda de carga do

fluido frio (Apr), do permutador de placas, obtidos através do modelo analítico S,

relativamente aos correspondentes valores experimentais, com o caudal volumétrico de

fluido no interior de um canal de fluido frio.

A figura 4.15 mostra que a variação percentual do número de Nusselt do fluido frio

utilizando o modelo analítico S, com o caudal volumétrico de fluido frio por canal,

apresenta valores positivos, ou seja, valores superiores aos coÍrespondentes valores

experimentais (desvio médio da ordem de +16,2%o).
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Fig4.16- Variação percentual da perda de carga do fluido frio do permutador de placas com o caudal

volumétrico de fluido frio por canal, para caudais volumétricos de fluido quente por canal de

75 llh, 100 Vh e 125 llh, utilizando o modelo S, relativamente aos correspondentes valores

experimentais.

A figura 4.16 mostra que a variação percentual da perda de carga do fluido frio,

utilizando o modelo analítico S, com o caudal volumétrico de fluido frio por canal,

apresenta valores negativos que passam apositivos para caudais superiores a cerca de

I l0 l/h, ou seja, inicialmente tem-se valores inferiores aos correspondentes valores

experimentais e, para caudais volumétricos de fluido frio por canal superiores a I l0 l/h,

verifica-se que os valores da perda de carga do fluido frio são superiores aos

correspondentes valores experimentais (desvio médio da ordem de +9,3%o)'

Face ao exposto, relativamente ao modelo s do permutador de calor de placas, dentro da

gama dos ensaios realizados (150 < Rêqctr < 1500 e 100 < Rer.n < 900) e tendo em

atenção os valores de precisão considerados por Zakauskas et al' (1989), para o

processo de transmissão de calor, e por Soumerai (1987), para a perda de carga,
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expostos no suhapítulo 2.8, é possível concluir que os valores obtidos inerentes ao

processo de transmissão de calor não se podem considerar aceitáveis, pois,
relativamente aos correspondentes valores experimentais, apresentam desvios superiores

ao valor pré-definido de + l5o/o, também os valores obtidos para a perda de carga dos

fluidos quente e frio, não se podem considerar aceitáveis, pois, relativamente aos

correspondentes valores experimentais, apresentam desvios superiores ao valor pré-
definido de*3gYo.

4.2. Resultados do modelo analítico Sm

Face aos resultados insatisfatórios obtidos através do modelo S e tendo em atenção o
exposto por vários autores, nomeadamente, por Raju e chand (19g0), o qual sugere que

"cada permutador de calor tem o seu próprio modelo e, consequentemente, suas próprias

equações", nesta dissertação estabeleceram-se novas expressões para o número de

Nusselt e para o factor de atrito no interior dos canais, as quais, dentro dos limites pré-
definidos em 2.8, permitissem representar, satisfatoriamente, o comportamento do
permutador de calor de placas em estudo.

Assim, de acordo com o exposto nos subcapítulos 2.4 e 2.6, o modelo sm de

transmissão de calor baseou-se, fundamentalmente, na determinação de uma nova

correlação para o número de Nusselt, a qual foi estabelecida através de valores

experimentais do número de Nusselt, os quais foram calculados com base nas

correlações propostas por Saunders (1988).

De acordo com a maioria dos autores, nomeadamente Raju e chand (19g0), cooper e

Usher (1983) e Kakaç et al. (1981), o expoente (n) do número de prandtl tem o valor
0,333. Dada a identidade entre as geometrias de escoamento dos fluidos, no interior dos

canais, para cada condição de ensaio representaram-se, graflrcamente, os valores

experimentais dos números de Nusselt e dos correspondentes números de Reynolds por
canal, determinados no subcapítulo 3.4.1, tendo-se obtido o gráfico apresentado figura
4.17, ou seja representou-se, graÍicamente, a função:

NuNu*=m=,f(Re.r,) @.L)
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nesta equação, Re"6 representa o número de Reynolds no interior dos canais e Pr"n

representa o número de Prandtl no interior dos canais

De acordo com Stoecker (1989), após representados, graficamente, os valores

experimentais dos números de Nusselt e dos correspondentes número de Reynolds no

interior dos canais, representados na figura 4.17, ajustou-se-lhes uma curva de potência

(coeficiente de determinaçáo R2 = 0,976), tendo-se obtido os novos valores (valores

ajustados a este permutador de placas) para o coeficiente (Cr,) e para o expoente (yq) do

número de Reynolds, referentes à equação (2.36),tendo-se obtido a seguinte expressão:

Nu = 0,313 Re!16s4rr!1333 (4.2)

Nu* = 0,313 Recho'654

o 2oo 4oo 600 8oo looo 1200 1400 í600

Rech

Fig.4.l7- Variação de Nu* do permutador de calor de placas com o número de Reynolds por canal

(valores exPerimentais).

Chegou-se assim a uma nova expressão que, para o permutador de calor de placas em

estudo nesta dissertação, permite determinar o número de Nusselt §u), em função dos

respectivos números de Reynolds (Re"r,) e de Prandtl (Pr.r,) dos fluidos no interior dos

canais, onde os valores dos coeficientes e dos expoentes da equaçáo 4.2 estão dentro da

gama de valores sugeridos por Ornberg (1976). Sendo de notar que esta correlação,

obtida para o número de Nusselt, se enquadra nas equações propostas por Raju e Chand

(19g0), Kakaç et al. (1981) e Cooper e Usher (1983), Saunders (1988) e Hewitt et al.

(lee4).

De acordo com o exposto no subcapítulo 2.6, o modelo Sm de perda de carga baseou-se,

fundamentalmente, na determinação de uma nova correlação para o factor de atrito no

interior dos canais. Esta nova coÍrelação foi estabelecida combinando os valores

experimentais da perda de carga com expressões propostas por Saunders (1988). Assim,

para cada condição de ensaio, atribuindo à perda de carga (4p) o valor medido
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experimentalmente e determinando os valores das restantes grandezas do lo membro da

equação (2.38), foi possível fazer corresponder a cada valor do número de Reynolds, no

interior de um canal, o valor do respectivo factor de anito.

Tal como para o número de Nusselt, dada a identidade entre as geometrias de

escoamento dos fluidos, no interior dos canais do permutador de calor de placas, para

cada condição de ensaio representaram-se, graficamente, os valores do factor de atrito e

dos correspondentes números de Reynolds por canal, determinados no subcapítulo

3.4.1, tendo-se obtido o gráfico apresentado figura 4.1g.
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Fig. 4.18 - Variação do façtor de atrito do permutador de calor de placas com o número de Reynolds,
por canal (valores experimentais).

De acordo com Stoecker (1989), após representados, graficamente, os valores do factor
de atrito no interior dos canais e dos correspondentes número de Reynolds

experimentais, representados na figura 4.18, ajustou-se-lhes uma curva de potência

(coeficiente de determinação É : 0,737), tendo-se obtido os novos valores (valores

ajustados a este permutador de placas) do coeficiente (["n) e do expoente (z)do número

de Reynolds, referentes à equação (2.38), tendo-se obtido a seguinte expressão:

?.L 4c - 
-"

.Ich = -;33e (4.3)

onde Rern representa o número de Reynolds no interior dos canais.

De acordo com a forma como foram determinadas, as equações (4.2) e (4.3) são válidas

para as propriedades Íisicas dos fluidos determinadas às respectivas temperaturas

médias.

l<*r = 24,4 Rech{.s
Rz = 0,737n
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para a determinação das variáveis de saída do modelo Sm relativo ao processo de

transmissão de calor entre os dois fluidos e à perda de carga dos fluidos, utilizou-se uma

metodologi a anáioga à exposta nos subcap ítulos 2.4 e 2.6.

Atendendo ao exposto no subcapítulo 2.6, com base nas variáveis de entrada e nas

constantes do modelo, do permutador de calor de placas, no intervalo dos números de

Reynolds dos fluidos quente e frio, por canal (164 < Rêqcn < 1432 e 132 < Rer.r, < 876),

obtiveram-se os valores apresentados na tabela do Anexo E bem como, numa forma

grátfrca,nas figuras 4.19 a 4.26.

Assim, nas figuras 4.19 a 4.22 representam-se, graficamente, as variações da diferença

média logarítmica de temperaturas (LMTD), da potência térmica (0), Oo número de

unidades de transferência de calor §TU) e da eficiência (ep.), obtidas através do

modelo Sm do permutador de placas, com o número de Reynolds no interior e um canal

de fluido quente.

por uma questão de clarcza e para melhor ilustrar as referidas variações, adoptaram-se

três séries de pontos correspondentes a números de Reynolds no interior de um canal de

fluido frio de cerca de 500, 640 e 860, respectivamente. É de salientar que estas séries

são representativas do que se passa com as restantes.
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Fig. 4.19 - Variação do LMTD do permutador de calor de placas com o número de Reynolds no interior

de um canal de fluido qüente, para números de Reynolds de fluido frio por canal de 500, 640

e 860, utilizando o modelo Sm.

Da figura 4.19, verifica-se que os valores da diferença média logarítmica de

temperaturas do permutador de calor de placas, obtidos através do modelo Sm,

apresentam tendência para diminuir com o número de Reynolds no interior de um canal

de fluido quente.
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Fig. 4.20 - Variação da potência tgrmica do permutador de calor de placas com o número de Reynolds
no interior de 

-um 
canal de fluido quente, para números dé Reynolds do fluido frio por canal

de 500, 640 e 860, utilizando o modelo Sm.

Relativamente à figura 4.20, verifrca-se que os valores da potência térmica do
permutador de calor de placas, obtidos através do modelo Sm, aumentam com o número

de Reynolds no interior de um canal de fluido quente.
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Fig' 4.21 - Variação do NTU do permutador de calor de placas com o número de Reynolds no interior de
canal de fluido quente, para números de Reynolds do fluido frio por 

"unãl 
d" 500, 640 e g60,

utilizando o modelo Sm.

Na figura 4.21, verifica-se que os valores do número de unidades de transferência de

calor do permutador de calor de placas, obtidos através do modelo analítico Sm,

diminuem com o número de Reynolds no interior de um canal de fluido quente.
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Fig.4.22 - Variação da eficiência do permutador de calor de placas com o número de Reynolds no
interior de um canal de fluido quente, para números àe Reynolds do fluido frio por canal de
500, 640 e 860, utilizando o modelo Sm.
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Da figura 4.22, verifrca-se que os valores da eficiência do permutador de calor de

placas, obtidos através do modelo Sm, diminuem com o número de Reynolds no interior

de um canal de fluido quente.

Nas figuras 4.23 a 4.26, representam-se graficamente as variações dos números de

Nusselt dos fluidos quente (Nuq) e frio (Nur) e da perda de carga dos fluidos quente

(Apq) e frio ({pr), do permutador de placas com o número de Reynolds no interior dos

respectivos canais.
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Fig.4.23 - Variação do número de Nusselt do fluido quente do permutador de calor de placas com o

número de Reynolds no interior de um canal de fluido quente, utilizando o modelo Sm.

Relativamente à figura 4.23, verifrca-se que os valores do número de Nusselt do fluido

quente do permutador de calor de placas, obtidos através do modelo Sm, aumentam com

o número de Reynolds no interior de um canal de fluido quente'
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Fig.4.24- Variação do número de Nusselt do fluido frio do permutador de calor de placas com o

número de Reynolds no interior de um canal de fluido frio, utilizando o modelo Sm.

Da figura 4.24, verifrca-se que, os valores do de Nusselt do fluido frio do permutador de

calor de placas, obtidos através do modelo Sm, aumentam com o número de Reynolds

no interior de um canal de fluido frio.
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Fig'4'25 - Variação da perda de carga do fluido quente do permutador de placas com o número de
Reynolds no interior de um canal de fluido quente, útilirando o modelo sm.

Relativamente à figura 4.25, verifrca-se que os valores obtidos através do modelo Sm,

aumentam com o número de Reynolds no interior de um canal de fluido quente.
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Fig'4'26- Variação da perda de carga do fluido frio do permutador de placas com o número de
Reynolds no interior de um canal de fluido frio, utilizando o modelô sm.

Na figura 4.26, verifica-se que os valores obtidos através do modelo Sm, aumentam

com o número de Reynolds no interior de um canal de fluido frio.

Tendo em atenção as condições dos ensaios e de acordo com as conclusões de Raju e
Sand (1980), Cooper e Usher (1983), Saunders (1988) e Hewitt et al. (1994), a evolução

dos valores obtidos através do modelo Sm para a diferença média logarítmica de

temperaturas, potência térmica, número de unidades de transferência de calor, números

de Nusselt dos fluidos quente e frio e para aperda de carga dos fluidos quente e frio do

permutador de calor de placas estão de acordo com o expecüível.

Dado que os números de Reynolds do escoamento dos fluidos no permutador de calor
de placas calculados a partir de condições experimentais e através do modelo Sm são

diferentes, de modo a poderem-se comparar as grandezas características do referido
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pennutador de calor, tomaram-se como variáveis independentes os caudais volumétricos

dos fluidos, por canal.

Por uma questão de clarezae para melhor ilustrar as referidas comparações, adoptaram-

se três séries de pontos correspondentes a caudais volumétricos de fluido frio por canal

de 100 l/h, 140 l/h e I 80 l/h, e caudais volumétricos de fluido quente de 75 l/h, 100 l/h e

125 lth. É de salientar que estas séries são representativas do que se passa com as

restantes

Assim, nas figuras 4.27 a 4.32 representam-se, graficamente, as variações percentuais

da diferença média logarítmica de temperaturas (LMTD), da potência térmica (0)' ao

número de unidades de transferência de calor §TU), da eficiência (ep.), do número de

Nusselt do fluidos quente (Nuq) e da perda de carga do fluido quente (Apq), do

permutador de calor de placas, obtidos através do modelo Sm, relativamente aos valores

experimentais, com o número de Reynolds no interior de um canal de fluido quente'
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variação percentual do LMTD do permutador de calor de placas com o caudal volumétrico

de fluido quente por canal, para 
"uuduit 

volumétricos de fluido frio por canal de 100 l/h' 140

Vh e lSô Vh, utilizanáo o modelo Sm, relativamente aos correspondentes valores

experimentais.

A figura 4.27 mostra que a variação percentual da diferença média logarítmica de

temperaturas, utilizando o modelo Sm, relativamente aos correspondentes valores

experimentais, com o caudal volumétrico de fluido quente por canal, situam-se numa

faixa de +8 % (desvio médio da ordem de +0,3 %)'

Relativamente à figura 4.28, verifica-se que a variação percentual da potência térmica

do permutador de calor de placas, utilizando o modelo Sm, relativamente aos
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correspondentes valores experimentais, com o caudal volumétrico de fluido quente por
canal, situam-se numa faixa de +8 % (desvio médio da ordem de -0,3 %o).
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Fig4'28- variação percentual da potência térmica do permutador de calor de placas com o caudal
volumétrico d-e fluido quente por canal, para càudais volumétricos a. nriao rrià pãr-canal de
100 l/h' 140 llh e 180 l/h, utilizando o modelo Sm, relativamente aos correspondentes valores
experimentais.
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Fig 4'29 - lariaçii'o percentual do NTU do permutador de calor de placas com o caudal volumétrico defluido quente por canal, para caudais volumétricos de fluido frio por canal de rõó rn,-r+o rn
e 180 l/h' utilizando o modelo Sm, relativamente aos correspondentes valores experiíentais.

Da figura 4.29, verifica-se que a variação percentual do número de unidades de

transferência de calor do permutador de calor de placas, utilizando o modelo Sm,
relativamente aos correspondentes valores experimentais, com o caudal volumétrico de

fluido quente por canal, situam-se numa faixa de +14 % (desvio médio da ordem de
+0,2Yo).

Na figura 4.30, verifica-se que a variação percentual da eficiência do permutador de

calor de placas, utilizando o modelo analítico Sm, relativamente aos coÍTespondentes

valores experimentais, com o caudal volumétrico de fluido quente por canal, situam-se
numa faixa de +10 % (desvio médio da ordem de +0,4 o7oy.
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Variação percentual da eficiência do permutador de calor de placas com o caudal volumétrico

de fluldo quente por canal, para caudais volumétricos de fluido fiio por canal de 100 l/h' 140

Vh e lSó Uh, utilizando o modelo Sm, relativamente aos correspondentes valores

experimentais.
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Variação percentual do número de Nusselt do fluido quente do permutador de calor de placas

"o11 
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"uud"l 
volumétrico de fluido quente por canal, para caudais volumétricos de fluido

frio por canal de 100 l/h, 140 l/h e 180 l/h, utilizando o modelo Sm, relativamente aos

correspondentes valores experimentais'

De acordo com a figura 4.31, verifica-se que a variação percentual do número de

Nusselt do fluido quente do permutador de calor de placas, utilizando o modelo

analítico Sm, relativamente aos correspondentes valores experimentais, com o caudal

volumétrico de fluido quente por canal, situam-se numa faixa de +18 % (desvio médio

da ordem de +1,8 %).
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Fig4.32- Variação percentual da perda de carga do fluido que-nte do permutador de calor de placas

com ó .uúOut volumétriôo de fluido quente por canal, para caudais volumétricos de fluido

frio por canal de 100 l/h, 140 l/h e 180 l/h, utilizando o modelo Sm, relativamente aos

correspondentes valores experimentais.
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Da figura 4.32, venfica-se que a variação percentual da perda de carga do fluido quente

do permutador de calor de placas, utilizando o modelo Sm, relativamente aos

correspondentes valores experimentais, com o caudal volumétrico de fluido quente por

canal, situam-se numa faixa de t30 yo (desvio médio da ordem de -1,9 o/o).

Nas figuras 4.33 e 4.34, para valores do caudal volumético no interior de um canal de

fluido quente de cerca de 75 l/h, 100 llh e 125 l/h, representam-se, graficamente, as

variações percentuais do número de Nusselt do fluido frio §u) e da perda de carga do

fluido frio (Apr), do permutador de calor de placas, obtidos aEavés do modelo analítico

Sm, relativamente aos correspondentes valores experimentais, com o caudal

volumétrico de fluido no interior de um canal de fluido frio.
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Fig 4.33 - Variação percentual do número de Nusselt do fluido frio do permutador de calor de placas
com o caudal volumétrico de fluido frio por canal, para caudais volumétricos de fluido
quente por canal de 75 llh, 100 l/h e 125 lllt, utilizando o modelo Sm, relativamente aos
correspondentes valores experimentais.

A figura 4.33 mostra que a variação percentual do número de Nusselt do fluido frio do

permutador de calor de placas, utilizando o modelo Sm, relativamente aos

correspondentes valores experimentais, com o caudal volumétrico de fluido frio por

canal, situam-se numa faixa de tl4 o/o (desvio médio da ordem de -2,2o/o).

Na figura 4.34, verifica-se que a variação percentual da perda de carga do fluido frio do

permutador de calor de placas, utilizando o modelo Sm, relativamente aos

correspondentes valores experimentais, com o caudal volumétrico de fluido frio por

canal, situam-se numa faixa de *80 o/o. É ainda possível constatar que os referidos

desvios assumem valores negativos que passam a positivos para caudais superiores a

cerca I l0 l/h, ou seja, inicialmente tem-se valores inferiores aos correspondentes

valores experimentais e, para caudais volumétricos de fluido frio por canal superiores a
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ll0 l/h, verifica-se que os valores da perda de carga do fluido frio são superiores aos

correspondentes valores experimentais (desvio médio da ordem de +20,5 Yo)
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Fig 4.34 - Variaçiio percentual da perda de carga do fluido frio do permutador de calor de placas com o

caudal vàlumétrico de fluido frio por canal, para caudais volumétricos de fluido quente por

canal de 75 l/h, 100 llh e l25llh, utilizando o modelo Sm, relativamente aos correspondentes

valores exPerimentais'

Tal como expectiável, contrariamente ao modelo S, face aos resultados constantes do

Anexo E e das figuras 4.27 a 4.31 e figura 4.33, pode-se concluir que os valores

inerentes à transmissão de calor obtidos através do modelo Sm podem considerar-se

satisfatórios, pois, relativamente aos correspondentes valores experimentais, apresentam

desvios inferiores ao valor pré-definido de + l5%.

Tal como para o modelo S, de acordo com o Anexo E e figuras 4.32 e 4'34, é possível

concluir que os valores da perda de carga obtidos através do modelo Sm,

particularmente para o fluido frio, não podem, igualmente, considerar-se aceitáveis, pois

são superiores aos obtidos através do modelo S, ou seja, relativamente aos

correspondentes valores experimentais, apresentam desvios superiores ao valor pré-

definido de + 30%o, Devido à dispersão dos valores experimentais, este facto pode

também ser verificado através do mau ajuste da curva representada na figura 4.18

(coeficiente de determin açáo R2:0,737).

Comparando os valores da perda de carga obtidos através dos modelos S e Sm,

relativamente aos correspondentes valores experimentais, verifica-se que as variações

percentuais possuem o mesmo sinal, ou seja vão desde desvios negativos a desvios

positivos, o que indicia uma grande dispersão dos valores experimentais'
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conforme exposto no subcapítulo 3.4.1, no respeitante à perda de carga, uma das
justificações para esta exagerada diferença percentual, entre valores previstos e valores

observados, tal como sugere Manin (1996), deve-se, provavelmente, à maior ou menor
deformação das placas, devido à variação da diferença de pressões entre as duas faces

de uma mesma placa, a qual, por sua vez é função dos caudais de fluido quente e de
fluido frio que se escoam no interior de canais adjacentes. Este efeito, contrariamente ao

que se verificou relativamente ao número de Nusselt, figura 4.17 (É=0,g76),traduziu-
se num pior ajustamento (.É:0,737) dacurva de variação do factor de atrito aos valores

experimentais, com o número de Reynolds, no interior dos canais, conforme se pode

constatar da figura 4. I 8.

De forma a melhor ilustrar a influência desta provável deformação das placas na perda

de carga dos fluidos, quente e frio, representaram-se, graficamente, os respectivos

desvios percentuais (dÃpq%, pa e daps o/opa), determinados a partir do modelo sm
relativamente aos correspondentes valores experimentais, em função da relação entre os

números de Reynolds dos fluidos quente e frio no interior dos canais (Rech*), como se

representa nas figuras 4.35 e 4.36.
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Fig' 4'35 - Variação percentual da perda de carga do fluido quente do permutador de calor de placas
com a raáo entre os números de Reynolds, obtidos através do modelo Sm e os
correspondentes valores experimentais.

Como se pode constatar através da figura 4.35, àmedida que a relação entre os números

de Reynolds no interior dos canais (Rech*) toma valores inferiores à unidade os desvios
percentuais da perda de carga do lado do fluido quente, obtidos através do modelo Sm

relativamente aos colTespondentes valores experimentais, tornaram-se, tendencialmente,

maiores em valor absoluto, sugerindo alguma simetria. Para valores desta relação
próximos da unidade os desvios percentuais da perda de carga do fluido quente estiÍo
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próximos do zero e para valores desta relação maiores do que a unidade os referidos

desvios percentuais da p€rda de carga do fluido quente assumem valores

tendencialmente negativos. Estas variações percentuais da perda de carga no interior de

um canal de fluido quente sugerem uma variação da secção de escoamento.
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Fig. 4.36 - Variação percentual da perda de carga do fluido frio do permutador de calor de placas com a

raáo entre os númeroJ de Reynolds, obtidos através do modelo Sm e os correspondentes

valores experimentais.

Relativamente à figura 4.36, à medida que a relação entre os números de Reynolds no

interior dos canais (Rech*) toma valores inferiores unidade os desvios percentuais da

perda de carga do lado do fluido frio, obtidos através do modelo Sm relativamente aos

correspondentes valores experimentais, tomam valores positivos. Para valores desta

relação próximos da unidade os referidos desvios percentuais assumem valores

próximos do zero e para valores desta relação maiores do que a unidade estes desvios

percentuais assumem valores tendencialmente negativos. Tal como para a perda de

carga do fluido quente, estas variações percentuais da perda de carga no interior de um

canal de fluido frio sugerem uma variação da secção de escoamento.

É ainda possível concluir que esta provável influência da deformação das placas do

permutador de calor afecta igualmente os valores obtidos através do modelo S e tem

uma expressão muito mais acentuada nos modelos de perda de carga do que nos

modelos de transmissão de calor, os quais, nomeadamente, no respeitante ao modelo Sm

conduziu a resultados próximos dos resultados experimentais.

Assim, para se conseguir melhorar, significativamente, os modelos de perda de carga

dos fluidos quente e frio, no interior dos canais, seria necesúrio levar em linha de conta

as prováveis deformações das placas. Esta questão não foi abordada pois considerou-se

constituir matéria que não se enquadrava nos objectivos desta dissertação.
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4.3. Sensibilidade do modelo analÍtico Sm

Segundo Esteves (1999) e Pina (1995), excluindo a hipótese de enganos (erros

grosseiros), a precisão de um cálculo pode ser afectada pelos seguintes tipos de erro:

o Erros de aproximação do modelo;

o Erros de discretização/truncatura/arredondamento;

o Erros nos dados de entrada.

De acordo com Esteves (1999), os erros de aproximação do modelo são normalmente

resultantes das imprecisões introduzidas no modelo inerentes ao processo de modelação.

Nesta dissertação os elros de aproximação do modelo são resultantes das hipóteses

simplificativas admitidas no subcapítulo 2.1.

No sentido de minimizar os efeitos dos erros de discretização e/ou de truncatura e/ou de

arredondamento, neste estudo adoptaram-se as seguintes medidas:

o Todas as operações foram efectuadas com 16 dígitos;

o Evitaram-se representações em aritmética de ponto flutuante.

Para se avaliar a sensibilidade do modelo Sm, do permutador de calor de placas,

consideraram-se as condições de ensaio correspondentes à potência máxima (ensaio

experimental27) e fez-se variar a temperatura de entrada e a viscosidade do fluido frio,

tendo em atenção a metodologia exposra por Whiting (1996) e Clarke et al. (2001).

As variações introduzidas na temperatura de entrada e na viscosidade do fluido frio
justificam-se pelo facto de, na realidade, em instalações de máquinas marítimas, a âgaa

de arrefecimento dos permutadores de calor (fluido frio) estar sujeita a grandes

variações nas suas temperatura e viscosidade, devido ao facto dos navios poderem

navegar por diferentes latitudes e longitudes.

Assim, relativamente ao fluido frio (ensaio 27), fez-se variar a sua temperatura de

entrada de +l0o/o e +5Yo e a sua viscosidade de +20o/o e +10%o, tendo-se através do

modelo Sm obtido os valores dos principais parâmetros de desempenho do permutador

de calor de placas (LMTD, potência térmica, Nru, eficiência, números de Nusselt dos
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fluidos quente e frio e perda de carga dos fluidos quente e frio) apresentados no Anexo

F, verificando-se que:

Para uma variação na temperatura de entrada do fluido frio de +lDyo, a diferença média

logarítmica de temperaturas diminui de 10,60/o, a potência térmica diminui de 9,60/o, o

número de unidades de transferência de calor aumenta de l,lo/o, a eficiência mantêm-se

constante, o número de Nusselt do fluido quente aumenta de 0,7Yo, o número de Nusselt

do fluido frio aumenta de lo/o, a perda de carga do fluido quente diminui de l,2o/o e a

perda de carga do fluido frio diminuide l,lYo.

Para uma variação na temperatura de entrada do fluido frio de 15%o, a diferenga média

logarítmica de temperaturas diminui de 5,3Yo, a potência térmica diminui de 4,7o/o, o

número de unidades de transferência de calor aumenta de 0,6Yo, a eficiência mantém-se

constante, o número de Nusselt do fluido quente aumenta de 0,3Yo, o número de Nusselt

do fluido frio aumenta de 0,4Yo, a perda de carga do fluido quente diminui de 0,6%o e a

perda de carga do fluido frio diminui de 0,60/o.

Para uma variação na temperatura de entrada do fluido frio de -5%o, a diferença média

logarítmica de temperaturas aumenta de 5,3Yo, a potência térmica aumenta de 4,7Yo, o

número de unidades de transferência de calor diminui de 0,6Yo, a eficiência e o número

de Nusselt do fluido quente mantêm-se constantes, o número de Nusselt do fluido frio

diminui de 0,6%o,a perda de carga do fluido quente aumenta de 0,60Á e a perda de carga

do fluido frio aumenta de 0,6%o.

Para uma variação na temperatura de entrada do fluido frio de -l}yo, a diferença média

logarítnica de temperaturas aumenta de 10,6%o, a potência térmica aumenta de 9,6%o, o

número de unidades de transfeÉncia de calor diminui de 0,6%o, a eficiência mantêm-se

constantes, o número de Nusselt do fluido quente diminui de 0,3%o, o número de Nusselt

do fluido frio diminui de l%o, a perda de carga do fluido quente aumenta de l,l%o e a

perda de carga do fluido frio aumenta de l,lo/o.

Para uma variação na viscosidade do fluido frio à entrada de t20o/o, a diferença média

logarítmica de temperaturas aumenta l,lo/o, a potência térmica diminui de 0,8oÁ, o

número de unidades de transferência de calor diminui de l,7o/o. a eficiência diminui de
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l,3o/o, o número de Nusselt do fluido quente aumenta de 0,3oÁ, o número de Nusselt do

fluido frio diminui de 5,8o/o, a perda de carga do fluido quente diminui de 0,1%o e a
perda de carga do fluido frio mantém-se constante.

Para uma variação da viscosidade do fluido frio à entrada de *l0o/o, a diferença média

logarítmica de temperaturas mantém-se constante, a potência térmica diminui de 0,4yo,

o número de unidades de transferência de calor diminui de l,l%o, a eficiência e o
número de Nusselt do fluido quente mantêm-se constantes, o número de Nusselt do

fluido frio diminuição de 3,1%o e as perdas de carga dos fluidos frio mantêm-se

constantes.

Para uma variação da viscosidade do fluido frio à entrada de -l}Yo, a diferença média

logarítmica de temperaturas diminui de l,l%o, a potência térmica aumenta de 0,6%o, o

número de unidades de transferência de calor aumenta de l,l%o, a eficiência e o número

de Nusselt do fluido quente mantêm-se constantes, o número de Nusselt do fluido frio
aumenta de 3,5%o e as perdas de carga dos fluidos quente e frio mantêm-se constantes.

Para uma variação da viscosidade do fluido frio à entrada de -20%o, a diferença média

logarítmica de temperaturas diminui de 2,1%o, a potência térmica aumenta de l%o, o

número de unidades de transferência de calor aumenta de 2,2%o,a eficiência aumenta de

1,3%o, o número de Nusselt do fluido quente mantém-se constante, o número de Nusselt

do fluido frio aumenta de 7,4oÁ, a perda de carga do fluido quente aumenta de 0,1%o e a

perda de carga do fluido frio mantém-se constante.

Assim, quanto à sensibilidade do modelo Sm do permutador de calor de placas é

possível concluir que:

A variação da temperatura de enfrada do fluido frio afecta fundamentalmente a

diferença média logaríunica de temperaturas e a potência térmica. Esta variação de

temperatura não tem influência na eficiência do permutador e as restantes grandezas

(número de unidades de úansferência de calor, números de Nusselt e perdas de carga)

são apenas ligeiramente afectadas (cerca de l%).
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A variação da viscosidade do fluido frio afecta fundamentalmente o número de Nusselt

do fluido frio. Esta variação da viscosidade quase que não tem influência nas restantes

grandezas (diferença média logarítmica de temperaturas, potência térmicA número de

unidades de transferência de calor, eficiência, número de Nusselt do fluido quente e

perda de carga dos fluidos) são, apenas, ligeiramente afectadas (provoca desvios

inferiores a2%o).

4.4. Conclusões

As correlações do modelo S relativas ao processo de transmissão de calor entre os

fluidos, dentro da gama dos números de Reynolds dos ensaios realizados, quando

aplicadas ao permutador de calor de placas ensaiado, não podem considerar-se

acei&áveis, pois, relativamente aos corespondentes valores experimentais, apresentam

desvios superiores ao valor pré-definido de tl5%.

As correlações do modelo S relativas à perda de carga dos fluidos, dentro da gama dos

números de Reynolds dos ensaios realizados, quando aplicadas ao permutador de calor

de placas ensaiado, não podem considerar-se aceitiâveis, pois, relativamente aos

correspondentes valores experimentais, apresentam desvios superiores ao valor pré-

definido dei,3O%o.

As correlações do modelo Sm relativas ao processo de transmissão de calor entre os

fluidos, dentro da gama dos números de Reynolds dos ensaios realizados, quando

aplicadas ao permutador de calor de placas ensaiado, podem considerar-se aceitáveis,

pois, relativamente aos correspondentes valores experimentais, apresentam desvios

inferiores ao valor pre-definido de tl5%.

Tal como as do modelo S, as correlações do modelo analítico Sm relativas à perda de

carga dos fluidos, dentro da gama dos números de Reynolds dos ensaios realizados,

quando aplicadas ao permutador de calor de placas ensaiado, não podem considerar-se

aceitáveis, particularmente no respeitante à perda de carga do fluido frio, pois,

relativamente aos coÍrespondentes valores experimentais, apresentam desvios superiores
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ao valor pré-definido de t30%. Esta exagerada diferença percentual, entre valores

previstos e valores observados, tal como sugere Martin (1966), deve-se, provavelmente,

à maior ou menor deformação das placas, devido à variação da diferença de pressões

entre duas faces de uma mesma placa, a qual pode provocar alterações nas secções de

escoamento dos fluidos.

Quanto à sensibilidade do modelo Sm pode-se concluir que a variação da temperatura

de entrada do fluido frio afecta, de forma mais significativa, a diferença média

logarítmica de temperaturas e a potência térmica e a variação da viscosidade do fluido

frio afecta, de forma mais significativa, o número de Nusselt do fluido frio.
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RESULTADOS DAS SIMULAÇOpS xUurÉmCAS DO

PERMUTADOR DE CALOR DE PLACAS

Este capítulo tem como objectivos a apresentação dos valores dos principais parâmetros

característicos do permutador de calor de placas obtidos através de simulação numérica,

e sua comparação com os resultados obtidos através dos modelos analíticos S e Sm e

resultados experimentais. São ainda apresentadas as principais conclusões relativamente

à influência da variação do domínio de cálculo e das condições de fronteira no

funcionamento do permutador de calor de placas, obtidas atavés de simulação

numérica.

5.1. Placas corrugadas com condições de fronteira periódicas

Utilizando o código comercial Fluent (2001a, 2001b, 2001c e 2001d) e levando em

atenção o exposto no subcapítulo 2.7, simulou-se o funcionamento do permutador de

calor de placas ensaiado através de um canal de fluido quente e de um canal de fluido

frio, tendo-se considerado as seguintes hipóteses:

o Escoamento tridimensional em regime permanente;

o Distribuição uniforme dos caudais dos fluidos pelos canais;

o Domínio de cálculo (geometria): placas com corugagões cónicas inclinadas de

um ângulo de 23,3", um canal de fluido quente trocando calor com dois meios

canais de fluido frio (número infinito de placas), placas com as dimensões

indicadas na tabela 3.1;

o Condições de fronteira:

Orificios de entrada dos fluidos: perfis de velocidade uniforme, energia cinética

turbulenta t m2tfl e taxa de dissipação de energia cinética turbulenta I m2ls3;

Orificios de saída dos fluidos: pressão atmosférica (gradiente de pressão nulo),

energia cinética turbulenta de inversão de escoamento I m2l* e taxa de

dissipação de energia cinética turbulenta de inversão de escoamento I m2ls3;
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Juntas de vedação e região das extremidades das placas (topos) adiabáticas;

Planos de simetria do canal de fluido frio: condições de fronteira periódicas.

Relativamente às velocidades (proporcionais aos caudais volumétricos) e às

temperafuras de entrada dos fluidos quente e frio nos canais, nas simulações numéricas,

de modo a se poderem comparar os resultados numéricos com os resultados

experimentais, impuseram-se 12 diferentes temperaturas e caudais volumétricos, iguais

aos utilizados nos ensaios experimentais 3, 9, 15, 18, 20,22,26,27,30,32, 39 e 41.

Estas 12 condições foram escolhidas por se considerarem ser as mais representativas

dos ensaios realizados, pois cobrem a gama de temperaturas e caudais volumétricos

utilizadas nos ensaios experimentais realizados.

Atendendo ao exposto no subcapítulo 2.6, com base nas variáveis de entrada e nas

constantes do modelo, do permutador de calor de placas, no intervalo dos números de

Reynolds dos fluidos quente e frio, por canal (164 < Rêqch < l43Z e 132 <ReL5 < g76),

obtiveram-se os valores apresentados na tabela do Anexo G, bem como, numa forma
gráfrca, nas figuras 5.1 a 5.5.

Nas figuras 5.1 a 5.5, representam-se, graficamente, as variações da potência térmica

(0), ao. números de Nusselt dos fluidos quente (Nuq) e frio sup) e da perda de carga

dos fluidos quente (Apd e frio (Apr), do permutador de placas com o número de

Reynolds no interior dos canais.
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Fig. 5.1 - Variação da potência térmica do permutador de calor de placas com o número de Reynolds no
interior de canal de fluido quente obtida atavés de simulação numérica 3D (placas comrgadas
com condições de fronteira periódicas).
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Relativamente à figura 5.1, verifica-se que, aüavés de simulação numérica, os valores

da potência térmica do permutador de placas variam entre cerca de 4,7 kW (ensaio 3) e

cerca de 6,1 kW (ensaio 2l) e apresentam um valor médio de cerca de 5,5 kW. Estes

valores não apresentam uma dependência clara do número de Reynolds no interior de

um canal de fluido quente.
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Fig.5.2- Variação do número de Nusselt do fluido quente do permutador de calor de placas com o

númeio de Reynolds no interior de canal de fluido quente obtida atavés de simulação

numérica 3D (placas comrgadas com condições de fronteira periódicas).

Da flrgura 5.2, verifica-se que, através de simulação numérica, os valores do número de

Nusselt do fluido quente do permutador de calor de placas variam entre cerca de 12,4

(ensaio 9) e cerca de 49,9 (ensaio 39) e apresentam um valor médio de cerca de 31,2.

Estes valores têm tendência a aumentar com o aumento do número de Reynolds no

interior de um canal de fluido quente.
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Fig. 5.3 - Variação do número de Nusselt do fluido frio do permutador de calor de placas com o nÍmero

de Réynotds no interior de canal de fluido fiio obtida através de simulação numérica 3D

(placas comrgadas com condições de fironteira periódicas).

De acordo com a figura 5.3, veriÍica-se que, através de simulação numérica, os valores

do número de Nusselt do fluido frio do pennutador de calor de placas variam entre

cerca de 23,8 (ensaio 39) e cerca de 60 (ensaio 18) e apresentam um valor médio de
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cerca de 38,7. Estes valores têm tendência a aumentar com o aumento do número de

Reynolds no interior de um canal de fluido frio.
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Relativamente à figura 5.5, verifica-se que, atavés de simulação numérica, os valores

da perda de carga do fluido frio do permutador de calor de placas variam entre cerca de

308 Pa (ensaio 20) e cerca de 3667 Pa (ensaio 27) e apresentam um valor médio de

cerca de 1546 Pa. Estes valores têm tendência a aumentar com o aumento do número de

Reynolds no interior de um canal de fluido frio.

0 200 400 1.000

Fig. 5.4 - Variação da perda de carga do fluido quente do permutador de calor de placas com o número
de Reynolds no interior de canal de fluido quente obtida através de simulação numérica 3D
(placas comrgadas com condições de frronteira periódicas).

Na figura 5.4, verifica-se que, através de simulação numérica, os valores da perda de

carga do fluido quente do permutador de calor de placas variam entre cerca de 190 pa

(ensaio 3) e cerca de 1538 Pa (ensaio 4l) e apresentam um valor médio de cerca de

788Pa. Estes valores têm tendência a aumentar com o aumento do número de Reynolds

no interior de um canal de fluido quente.

Fig. 5.5 - Variação da perda de carga do fluido frio do permutador de calor de placas com o número de
Reynolds no interior de canal de fluido frio obtida através de simulação numérica 3D (placas
comrgadas com condições de fronteira periódicas).
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Tendo em atenção as condições dos ensaios e de acordo com as conclusões de Raju e

Sand (1980), Cooper e Usher (1983), Saunders (1988) e Hewitt et al. (1994), a evolução

dos valores obtidos através de simulação numérica para a potência térmica, os números

de Nusselt dos fluidos quente e frio e para a perda de carga dos fluidos quente e frio do

permutador de calor de placas estão de acordo com o expectável.

De forma a ilustrar o comportamento dos fluidos no interior de canais comrgados, com

base no código comercial utilizado, representaram-se o campo de velocidades e os

perflrs de temperaturas correspondentes aos ensaios 3 e 39 (para um mesmo caudal

volumétrico de fluido frio e para diferentes caudais volumétricos de fluido quente).

Assim, na figura 5.6, representa-se o campo de velocidades segundo um plano Íy, z) a

meio da dimensão.r para um caudal volumétrico de fluido frio de 300 l/h (constante).

Na figura 5.6a) o referido campo de velocidades foi obtido com um caudal volumétrico

de fluido quente de cerca de 100 l/h e na figura 5.6b) foi obtido com um caudal

volumétrico de fluido quente de cerca de 500 l/h.
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Fig. 5.6 - Distribuição de velocidades no interior dos canais do permutador de calor de placas segundo

um plano [y, z] a meio da dimensão x (placas corrugadas, condições de fronteira periódicas): a)

cauâais võtumétricos dos fluidos quente e frio 100 e 300 l/h, respectivamente; b) caudais

volumétricos dos fluidos quente e frio 500 e 300 l/h, respectivamente.
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Relativamente à figura 5.6, onde se representa o campo de velocidades entre duas placas

com corrugações, verifica-se que, para um mesmo caudal volumétrico de fluido frio
(Reiç6:270), à medida que o número de Reynolds do fluido quente aumenta as zonas de

recirculação vão-se tornando mais acentuadas (ensaio 3, Req.6:l10, figura 5.6a); ensaio

39, Req.n:560, figura 5.6b)), o que aumenta a turbulência do escoamento e,

consequentemente, intensifica a transferência de calor.

Nas figuras 5.7 e 5.8, representam-se os perfis de temperaturas segundo um plano fy, zf

a meio da dimensão.r e segundo uma superficie coincidente com uma placa corrugada,

respectivamente, para um caudal volumétrico de fluido frio de cerca de 300 l/h e para

caudais volumétricos de fluido quente de cerca de 100 l/h e de 500 l/h.
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Fig. 5.7 - Perfil de temperaturas no interior dos canais do permutador de calor de placas segundo um
plano [,, z] a meio da dimensão x (placas comrgadas, condições de fronteira periódicas): a)
caudais volumétricos dos fluidos quente e frio 100 e 300 l/h, respectivamenie; b) caudais
volumétricos dos fluidos quente e frio 500 e 300 l/h, respectivamente.

Relativamente à figura 5.7, onde se representa o perfil de temperaturas entre duas placas

com corrugações, verifica-se que, para um mesmo caudal volumétrico de fluido frio
(Rer"r.':270), à medida que o número de Reynolds do fluido quente aumenta existe uma

maior aproximação entre as temperaturas dos fluidos quente e frio (ensaio 3, Rer.l:l10,
figura 5.7a); ensaio 39, Req.rr:560, figura 5.7b». verifica-se também que, ao longo de

uma secção recta e contrariamente ao que é admitido nos modelos S e Sm que

consideram o escoamento unidimensional, o perfil de temperaturas não é uniforme.
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Relativamente à figura 5.8, onde se representa o perfil de temperaturas numa superficie

coincidente com a placa com corrugações, verifica-se que, para um mesmo caudal

volumétrico de fluido frio (Rerct=270), sendo o escoamento tridimensional, ao longo de

uma secção horizontal o perfil de temperaturas não é uniforme. À medida que o número

de Reynolds do fluido quente aumenta este efeito vai-se acentuando (ensaio 3,

Req"r,:ll0, figura 5.8a); ensaio 39, Reqcn:560, figura 5.8b». É de notar que em

escoamento unidimensional o referido perfil de temperaturas é considerado uniforme

(modelos S e Sm).

Os perfis de velocidade e de temperatura obtidos (figuras 5.6 a 5.8) estão em

consonância com a bibliografia consultada, nomeadamente Focke and Knibbe (1986),

Grijspeerdt et al. (2003), Galeazo et al. (2006) e Kanaris et al. (2006).

a) b)

Fig. 5.8 - Perfrl de temperaturas no interior de um canal do permutador de calor de placas segundo uma

superficie coincidente com uma placa (placas comrgadas, condições de fronteira periódicas): a)

caudui. volumétricos dos fluidos quente e frio 100 e 300 l/h, respectivamente; b) caudais

volumétricos dos fluidos quente e frio 500 e 300 l/h, respectivamente.

Como os números de Reynolds do escoamento dos fluidos no permutador de calor de

placas, calculados a partir de condições experimentais e calculados através de simulação

numérica, são diferentes, de modo a se poderem comparar as grandezas características

do referido permutador de calor, tomou-se como variável independente o caudal

volumétrico dos fluidos, por canal e continuaram a considerar-se condições idênticas
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àquelas em que foram realizados 12 ensaios experimentais (ensaios 3, g, 15, 19,20,22,

26,27,30,32,39 e 4l).

Nas figuras 5.9 a 5.13 representam-se, graficamente, as variações percentuais da

potência térmica, dos números de Nusselt e das perdas de carga dos fluidos quente e

frio, obtidas através de simulação numérica tridimensional, relativamente aos valores

experimentais, com os respectivos caudais voluméfricos por canal.
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Fig. 5.9 - Variação percentual da potência térmica do permutador de calor de placas com o caudal
volumétrico no interior de um canal de fluido quente obtida por simulação numérica 3D
(placas comrgadas com condições de fronteira periódicas), relativamente aos correspondentes
valores experimentais.

De acordo com a figura 5.9, verifica-se que os valores da variação percentual da

potência térmica do permutador de calor de placas, obtidos por simulação numérica

relativamente aos correspondentes valores experimentais, com o caudal volumétrico de

fluido quente, situam-se entre cerca de +10,7 oÁ (ensaio 4l) e cerca de +46,2 %o (ensaio

9), apresentam um desvio médio da ordem de +21,8 o/o a, coÍÍt o aumento do referido

caudal, os desvios verificados diminuem através de valores positivos (potência térmica

superior aos corespondentes valores experimentais).

Relativamente à potência térmica do permutador de calor de placas, as diferenças

anteriormente referidas, podem ser explicadas pelo facto do permutador de calor não ser

adiabático e os quatro sensores de temperatura estarem montados em tubos de cobre,

não isolados e afastados cerca de 20 cm do permutador, o que na realidade configura

uma condição diferente da adoptada na simulação numérica, onde se consideraram um

número infinito de placas e as temperaturas de entrada e de saída dos fluidos junto ao

permutador de calor.
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Da figura 5.10, verifica-se que os valores da variação percentual do número de Nusselt

do fluido quente do permutador de calor de placas, obtidos por simulação numérica

relativamente aos correspondentes valores experimentais, com o caudal volumétrico de

fluido quente, situam-se entre cerca de -15,5 7o (ensaio l5) e cerca de +17,6 7o (ensaio

32) e apresentam um desvio médio da ordem de +3 %o.
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Fig. 5.10 - Variação percentual do número de Nusselt do fluido quente do permutador de calor de placas

com o caudal volumétrico no interior de um canal de fluido quente obtida por simulação
numérica 3D (placas corrugadas com condições de fronteira periódicas), relativamente aos

correspondentes valores experimentais.

À medida que o referido caudal vai aumentado, os desvios percentuais verificados

passam de valores negativos para valores positivos (para valores de caudal volumétrico

do fluido quente por canal inferiores a 80 l/h os números de Nusselt do fluido quente

são inferiores aos correspondentes valores experimentais e para valores de caudal

volumétrico de fluido quente por canal superiores a cerca de 80 l/h os número de

Nusselt do fluido quente são superiores aos correspondentes valores experimentais).
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Fig. 5. I I - Variação percentual do número de Nusselt do fluido frio do permutador de calor de placas

com o caudal volumétrico no interior de um canal fluido frio obtida por simulação numérica

3D (placas comrgadas com condições de fronteira periódicas), relativamente aos

correspondentes valores experimentais.
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Na figura 5.1l, veriÍica-se que os valores da variação percentual do número de Nusselt

do fluido frio do permutador de calor de placas, obtidos por simulação numérica

relativamente aos corespondentes valores experimentais, com o caudal volumétrico de

fluido frio, situam-se entre cerca de -14,2o/o (ensaio 20) e cerca de +27,7 % (ensaio 26)

e apresentam um desvio médio da ordem de +4,3 %o.
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Fig. 5.12 - Variação percentual da perda de carga do fluido quente do permutador de calor de placas como
caudal volumétrico no interior de um canal fluido quente obtida por simulação numérica 3D
(placas comrgadas com condições de fronteira periódicas), relativamente aos correspondentes
valores experimentais.

Na figura 5.12, verifica-se que os valores da variação percentual da perda de carga do

fluido quente do permutador de calor de placas, obtidos por simulação numérica

relativamente aos correspondentes valores experimentais, com o caudal volumétrico de

fluido quente, situam-se entre cerca de -50,3 oá (ensaio 27) e cerca de +42,9 oá (ensaio

3) e apresentam um desvio médio da ordem de -30,8 o/o a, cotÍr o aumento do referido

caudal, os desvios verificados são maioritariamente negativos (perda de carga do fluido

quente inferior aos coÍrespondentes valores experimentais).
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Fig. 5.13 - Variação percentual da perda de carga do fluido frio do permutador de calor de placas com o
caudal volumétrico no interior de um canal fluido frio obtida por simulação numérica 3D
(placas comrgadas com condições de fronteira periódicas), relativamente aos correspondentes
valores experimentais.
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Na figura 5.13, verifica-se que os valores da variação percentual da perda de carga do

fluido frio do permutador de calor de placas, obtidos por simulação numérica

relativamente aos correspondentes valores experimentais, com o caudal volumétrico de

fluido frio, situam-se entre cerca de -51 ,8 yo (ensaio 4 I ) e cerca de - I 6,6 oÁ (ensaio 27) e

apresentam um desvio médio da ordem de -36,4 %. Os desvios verificados são sempre

negativos (perda de carga do fluido frio inferior aos correspondentes valores

experimentais).

Relativamente à perda de carga dos fluidos quente e frio, as diferenças anteriormente

referidas podem ser explicadas não só através da instabilidade mecânica, anteriormente

referida, originada pela forma como as placas estão dispostas no permutador de calor,

como também pelo facto do desenho e o número de corrugações por placa ter, na

realidade, uma geometria ligeiramente diferente da adoptada na simulação numérica.

Assim, tomando como referência os resultados experimentais, comparando os

resultados obtidos através do modelo analítico Sm com os resultados obtidos através de

simulação numérica tridimensional é possível concluir que, através de simulação

numérica, os valores obtidos para a potência térmica apresentam maiores desvios

percentuais, os desvios percentuais obtidos para os números de Nusselt e para a perda

de carga do fluido quente são, respectivamente, da mesma ordem de grandeza e

relativamente à perda de carga do fluido frio os desvios percentuais são bastante

inferiores.

Para melhor ilustrar as diferenças anteriormente referidas, relativamente aos valores dos

números de Nusselt e da perda de carga, nas figuras 5.14 e 5.15 comparam-se,

graficamente, os resultados experimentais com as curvas representativas dos resultados

obtidos através dos modelos analíticos S e Sm e os resultados obtidos por simulação

numérica 3D, em função do caudal volumétrico por canal.

Da figura 5.14, verifica-se que os valores do número de Nusselt obtidos através do

modelo analítico Sm são os que mais se aproximam dos valores experimentais. Para

baixos valores do caudal volumétrico por canal, os valores do número de Nusselt

obtidos através de simulação numérica tridimensional aproximam-se dos valores

obtidos através do modelo Sm e à medida que o caudal volumétrico por canal aumenta,
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os referidos valores numéricos vão-se aproximando dos valores obtidos através do

modelo analítico S. Por outro lado, à medida que o caudal volumétrico por canal vai

aumentando, os valores obtidos através do modelo analítico S vão-se afastando dos

valores obtidos através do modelo analítico Sm.

O experimental

---mOdelOS
(- mOdelO Sm

0 s0 100 150 2oo
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Fig. 5.14 - Variação do número de Nusselt no interior dos canais do permutador de calor de placas com o
caudal volumétrico por canal obtidos experimentalmente, através dos modelos S e Sm e por
simulação numérica 3D (placas comrgadas, condições de fronteira periódicas).
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Fig.5.l5- Variações da perda de carga dos fluidos no interior dos canais do permutador de calor de
placas com o caudal volumétrico por canal obtidos experimentalmente, através dos modelos
S e Sm e por simulação numérica 3D (placas comrgadas, condições de fronteira periódicas.

Na figura 5.15, verifica-se que, para a gama de caudais volumétricos por canal

considerados, os valores da perda de carga obtidos através de simulação numérica

tridimensional são os que mais se aproximam dos respectivos valores experimentais.

Para baixos valores do caudal volumétrico por canal (até cerca de 80 l/tr), os valores da

perda de carga dos fluidos, obtidos através de simulação numérica aproximam-se dos
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valores experimentais e dos obtidos através dos modelos analíticos S e Sm. Com o

aumento do caudal volumético por canal estes valores vão-se afastando dos valores

experimentais, verificando-se que, para elevados caudais volumétricos por canal (acima

de cerca de 130 l/h), os valores obtidos através do modelo analítico Sm são os que mais

se afastam dos valores experimentais

As equações (5.1) a (5.6) correspondem às curvas representadas nas figuras 5.14 e 5.15.

Modelo S:

Nu = 13,63 *0,259i/ç6

Ãp = L6,75 + L,L?L %r, + O,lg1i/:h

Modelo Sm modificado:

Nu = 12,14 +O,2L4ilch

Ap = L43O - 42,76%r, + O,4n V:h

Simulação numérica tridimensional:

Nu=8,611 *0,283í/ç1,

Ap = 257,5 - L,879 %r, + 0,101 Ycl

(5.1)

(5.2)

(5.3)

(s.4)

(5.5)

(5.6)

5.2. Influência das corrugações

A avaliação da influência das comrgações das placas no funcionamento do permutador

de calor tem como objectivo a eventual simplificação do modelo numérico a adoptar de

modo a conseguir reduzir-se o corespondente esforgo computacional e insere-se numa

liúa de continuidade dos trabalhos realizados por vários autores, nomeadamente Rokni

et al. (1998), Ciofalo et al. (2000), Mehrabian e Poulter (2000), Grijspeerdt et al. (2003),

Kanaris et al. (2004) e Galeazzo et al. (2006).

A avaliação da influência das comrgagões foi efectuada através de simulagão numérica

tridimensional utilizando o código comercial Fluent (2001a, 2001b, 2001c e 2001d)'

tendo em atenção o exposto no subcapítulo 2.7. Assim, simulou-se o funcionamento do
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pennutador de calor de placas ensaiado atavés de um canal de fluido quente e de um
canal de fluido frio, adoptando as seguintes hipóteses:

o Escoamento tridimensional em regime permanente;

o Distribuição uniforme dos caudais dos fluidos pelos canais;

o Domínio de cálculo (geometria): placas planas (sem comrgações), um canal de

fluido quente trocando calor com dois meios canais de fluido frio (número

infinito de placas), placas com as dimensões indicadas na tabela 3.1;

o Condições de fronteira:

Orificios de entrada dos fluidos: perfis de velocidade uniforme, energia cinética
turbulenta I m2ls2 e taxa de dissipação de energia cinética turbulenta I nlls3;
Orificios de saída dos fluidos: pressão atmosférica (gradiente de pressão nulo),
energia cinética turbulenta de inversão de escoamento I fi]ts2 e taxa de

dissipação de energia cinética turbulenta de inversão de escoamento I m2ls3;

Juntas de vedação e região das extremidades das placas (topos) adiabáticas;

Planos de simetria do canal de fluido frio: condições de fronteira periódicas.

Nas figuras 5.16 a 5.20 representam-se, graficamente, as variações percentuais da
potência térmica, do número de Nusselt e da perda de carga dos fluidos quente e frio,
obtidas através de simulação numérica, correspondentes a placas sem comrgações
(placas planas) com condições de fronteira periódicas, relativamente a placas com
comrgações e condições de fronteira igualmente periódicas, em função dos respectivos

caudais volumétricos por canal.
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Fig' 5'16 - Variação percentual da potência térmica do permutador de calor de placas com o caudal
volumétrico no interior de um canal de fluido quente obtida por simulação numJfca lO
(placas planas relativamente a placas comrgadas, com condições de fronteira periódicas).
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De acordo com a figura 5.16, verifica-se que os valores da variação percentual da

potência térmica do permutador de calor com placas planas, relativamente ao mesmo

permutador de calor com placas comrgadas, obtidos através de simulação numérica,

com o caudal volumétrico no interior de um canal de fluido quente, situam-se entre

cerca de -43,3 yo (ensaio 4l) e cerca de -20,3 o/o (ensaio 3), apresentam um desvio

médio da ordem de -35,3 %o e, corio aumento do referido caudal, os desvios verificados

tendem para valores mais negativos (o permutador de calor com placas planas apresenta

valores de potência térmica menores do que com placas comrgadas).

Fig. 5.17 - Variação percentual do número de Nusselt do fluido quente do permutador de calor de placas

com o caudal volumétrico no interior de um canal de fluido quente obtida por simulação

numérica 3D (placas planas relativaÍnente a placas comrgadas, condigões de fr,onteira

periódicas).

Relativamente à figura 5.17, verifica-se que os valores da variação percentual do

número de Nusselt do fluido quente do permutador de calor com placas planas,

relativamente ao mesmo permutador de calor com placas comrgadas, obtidos através de

simulagão numérica, com o caudal volumétrico no interior de um canal de fluido

quente, se situam entre cerca de -55,2 o/o (ensaio 39) e cerca de -11,3 oÁ (ensaio 3),

apresentam um desvio médio da ordem de -39,7 o/o ê, cotÍr o aumento do referido caudal,

os desvios verificados tendem para valores cada vez mais negativos (o permutador de

calor com placas planas apresenta valores do número de Nusselt do fluido quente

menores do que com placas comrgadas).

Da figura 5.18, verifica-se que os valores da variação percentual do número de Nusselt

do fluido frio do permutador de calor com placas planas, relativamente ao mesmo

permutador de calor com placas comrgadas, obtidos através de simulagão numérica,

com o caudal volumétrico no interior de um canal de fluido frio, se situam entre cerca

de -54,1 oÁ (ensaio 26) e cerca de -22,1% (ensaio 20), apresentam um desvio médio da
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ordem de '42,7 %o e, com o aumento do referido caudal, os desvios verificados tendem

para valores negativos (o permutador de calor com placas planas apresenta valores do

número de Nusselt do fluido frio menores do que com placas comrgadas).

l:n L20 160 2@
Wch

Fig. 5.18 - Variação percentual do número de Nusselt do fluido frio do permutador de calor de placas
com o caudal volumétrico no interior de um canal de fluido frio obtida por simulação
numérica 3D (placas planas relativamente a placas comrgadas, condições de fronteira
periódicas).
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Fig' 5.19 - Variação percentual da perda de carga do fluido quente do permutador de calor de placas com
o caudal volumétrico no interior de um canal de fluido quente obtida por simulação numérica
3D (placas planas relativamente a placas comrgadas, condições de fronteira periódicas).

De acordo com a figura 5.19, verifica-se que os valores da variação percentual da perda

de carga do fluido quente do permutador de calor com placas planas, relativamente ao

mesmo permutador de calor com placas comrgadas, obtidos através de simulação

numérica, com o caudal volumétrico no interior de um canal de fluido quente, situam-se

entre cerca de -17,9 oá (ensaio 4l) e cerca de +99,5 % (ensaio 3), apresentam um desvio

médio da ordem de +8,1 oá.

De acordo com a figura 5.20, verifica-se que os valores da variação percentual da perda

de carga do fluido frio do permutador de calor com placas planas, relativamente ao

mesmo permutador de calor com placas comrgadas, obtidos através de simulação

numérica, com o caudal volumétrico no interior de um canal de fluido frio, situam-se
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entre cerca de -57,9 oÁ (ensaio 27) e cerca ds +1,6 %o (ensaio 3), apresentam um desvio

médio da ordem de -38,8 yo, assumindo, os desvios verificados valores

maioritariamente negativos (o permutador de calor com placas planas apresenta valores

de perda de carga do fluido frio menores do que com placas comrgadas).
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Fig. 5.20 - Variação percentual da perda de carga do fluido frio do permutador de calor de placas com o

caud;l vólumétrico no interior de um canal de fluido frio obtida por simulação numérica 3D

(placas planas relativamente a placas comrgadas, condições de fronteira periódicas).

Tomando como referência os valores obtidos por simulação numérica tridimensional do

permutador de calor com placas corrugadas, de um canal de fluido quente trocando

calor com dois meios canais de fluido frio, com condições de fronteira periódicas,

verifica-se que o facto de se considerarem os canais formados por placas planas

(influência das corrugações) se traduz numa diminuição média de cerca de 35%o na

potência térmica (figura 5.16), numa diminuição média de cerca de 40 %o nos números

deNusseltdos fluidos quente e frio (figuras 5.17 e 5.18), num aumento médio de cerca

de Bo/o na perda de carga do fluido quente (figura 5.19) e numa diminuição média de

cerca de 39%onaperda de carga do fluido frio (figura 5.20), ou seja, para condições de

fronteira periódicas, as placas planas, relativamente às placas corrugadas, originam

transferência de calor e perdas de carga signiÍicativamente menores.

De forma a ilustrar o comportamento dos fluidos no interior de canais limitados por

placas planas, com base nos resultados obtidos com o código comercial utilizado,

representaram-se os perfis do módulo da velocidade e de temperatura§ correspondentes

aos ensaios 3 e 39 (mesmo caudal volumétrico de fluido frio e diferentes caudais

volumétricos de fluido quente).

Assim, na figura 5.21, representa-se o perfrl do módulo da velocidade segundo um

plano [x, y] a meio da dimensão z de um canal de fluido quente (plano paralelo às placas
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planas e situado a meio de um canal de fluido quente) e para um caudal volumétrico de

fluido frio por canal de cerca de 300 l/h. Na figura 5.21a), o referido perfil de

velocidades foi obtido com um caudal volumétrico de fluido quente de cerca de 100 l/h

e na figura 5.21b) foi obtido com um caudal volumétrico de fluido quente de cerca de

500 l/h.
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Fig.5.2l - Representação do módulo da velocidade no interior de um canal de fluido quente do
permutador de-calor,de placas segundo um plano [x, y] a meio da dimensão z (placas planas,
condições de fronteira periódicas): a) caudais volumétricos dos fluidos quenté e frio tOO e
300 l/h, respectivamente; b) caudais volumétricos dos fluidos quente e hio sOO e 300 l/tr,
respectivamente.

Relativamente à figura 5.21, verifica-se que, para um mesmo caudal volumétrico de

fluido frio de 300 l/h, a que corresponde um número de Reynolds do fluido frio de cerca

de 320, as regiões de velocidade máxima situam-se junto aos orificios de entrada e de

saída do canal e as regiões de velocidade mínima situam-se nos cantos inferior esquerdo

e superior direito. Verifica-se ainda que na região central, relativamente às regiões

laterais, existe uma diminuição de velocidade. Estes efeitos, à medida que o número de

Reynolds do fluido quente aumenta, tomam-se mais acentuados, como se pode constatar

da figura 5.21a), onde o número de Reynolds do fluido quente por canal é cerca de 130

(ensaio 3), em comparação com a figura s.zlb), onde o número de Reynolds do fluido
quente por canal é cerca de 660 (ensaio 39).
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Na figura 5.22, representa-se o perfil de temperaturas segundo um plano Íx; yl a meio da

dimensão z de um canal de fluido quente (plano paralelo às placas planas e situado a

meio de um canal de fluido quente) e para um caudal volumétrico de fluido frio por

canal de cerca de 300 l/h. Na figura 5.22a) o referido perfil de temperaturas foi obtido

com um caudal volumétrico no interior de um canal de fluido quente de cerca de 100 l/h

e na figura 5.21b) foi obtido com um caudal volumétrico de fluido quente por canal de

cerca de 500 l/h.

temperature temperature

:

a) b)

Fig.5.22- Perfil de temperaturas no interior de um canal de fluido quente do permutador de calor de

placas segundo um plano lr, yl a meio da dimensâo z (placas planas, condições de fronteira
periódicas): a) caudais volumétricos de fluidos quente e frio de 100 e 300 l/h,

respectivamente; b) caudais volumétricos de fluidos quente e frio de 500 e 300 l/h,
respectivamente.

De acordo com a figura 5.22, verifrca-se que, para um mesmo caudal volumétrico de

fluido frio por canal, a que corresponde um número de Reynolds de cerca de 320, as

regiões de temperatura mínima se situam nos cantos inferior esquerdo e superior direito

(zonas de recirculação). Sendo o escoamento tridimensional, ao longo de uma secção

horizontal, o perhl de temperaturas não é uniforme (as regiões onde a velocidade é

máxima apresentam valores de temperatura inferiores). Estes efeitos, à medida que o

número de Reynolds do fluido quente aumenta, tornam-se mais acentuados, como se

pode constatar da figura 5.22a), onde o número de Reynolds do fluido quente por canal
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é cerca de 130 (ensaio 3), em comparação com a figura 5.22b), onde o número de

Reynolds do fluido quente por canal é cerca de 660 (ensaio 39).

Na figura 5.23, representa-se o perfil de temperaturas segundo um plano Íx; yl a meio da

dimensão z de um canal de fluido frio (plano paralelo às placas planas e situado a meio

de um canal de fluido frio) e para um caudal volumétrico no interior de um canal de

fluido frio de 300 l/h. Na figura 5.23a) o referido perfil de temperaturas foi obtido com

um caudal volumétrico de fluido quente por canal de cerca de 100 l/h e na figura 5.34b)

foi obtido com um caudal volumétrico de fluido quente por canal de cerca de 500 l/h.

temperature temperature

a) b)

Fig. 5.23 - PerÍil de temperaturas no interior de um canal de fluido frio do permutador de calor de placas
segundo um plano Íx, yJ a meio da dimensão z (placas planas, condições de fronteira
periódicas): a) caudais volumétriços de fluido quente e frio 100 e 300 l/h, respectivamente; b)
caudais volumétricos de fluido quente e frio 500 e 300 l/h, respectivamente.

Da figura 5.23, verifica-se que, para um mesmo caudal volumétrico de fluido frio por

canal, cujo número de Reynolds é 320, o perfil de temperaturas tem uma distribuição

idêntica à que se verificou num plano situado a meio de um canal de fluido quente

(figuras 5.22a) e 5.22b)).

Na figura 5.24, representa-se o perfil de temperaturas segundo um plano Íx; yl
coincidente com as placas planas e para um caudal volumétrico de fluido frio por canal
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de 300 l/tr. Na figura 5.24a), o referido perfil de temperaturas foi obtido com um caudal

volumétrico de fluido quente por canal de cerca de l00l/h e na figura 5.24b) foi obtido

com um caudal volumétrico de fluido quente por canal de cerca de 500 l/h.
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Fig.5.24 - Perfil de temperaturas no interior de um canal de fluido quente do permutador de calor de

placas segundo um plano [r,y] coincidente com uma das placas (placas planas, condições de

fronteira periódicas): a) caudais volumétricos de fluido quente e frio 100 e 300 l/h,
respectivamente; b) caudais volumétricos de fluido quente e frio 500 e 300 l/h,
respectivamente.

Relativamente à figura 5.24, verifica-se que, para um mesmo caudal volumétrico de

fluido frio por canal, cujo número de Reynolds é cerca de 320, o perfil de temperaturas

tem uma distribuição idêntica ao que se verificou nos planos situados na região central

dos canais (figuras 5.23a) e 5.23b)).

Os perfis de velocidade e de temperatura obtidos (figuras 5.21 a 5.24) estão em

consonância com a bibliografia consultada, nomeadamente Focke and Knibbe (1986),

Grijspeerdt et al. (2003), Galeazo et al. (2006) e Kanaris et al. (2006).
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5.3. Influência das condições de fronteira

A avaliação da influência das condições de fronteira na simulação do funcionamento do

permutador de calor de placas tem como objectivo a eventual simplificação do modelo

numérico a adoptar de modo a conseguir reduzir-se o correspondente esforço

computacional e inserem-se numa liúa de continuidade dos trabalhos realizados por

vários autores, nomeadamente Rokni et al. (1998), Mehrabian e Poulter (2000), Paras et

al (2002), Fernandes et al. (2005 e 2006) e Kanaris et al. (2006). Pretende-se assim

avaliar a legitimidade de utilizar modelos numéricos mais simplificados (placas que

limitam os canais com condições de fronteira adiabáticas).

Esta avaliação da influência das condigões de fronteira foi efectuada através de

simulação numérica utilizando o código comercial Fluent (2001a, 2001b, 2001c e

2001d), tendo em atenção o exposto no subcapítulo 2.7. Assim, representou-se o

funcionamento do permutador de calor de placas ensaiado através de um canal de fluido

quente e de um canal de fluido frio, adoptando as seguintes hipóteses:

o Escoamento tridimensional em regime permanente;

o Distribuição uniforme dos caudais dos fluidos pelos canais;

o Domínio de cálculo (geometria): placas com corugações cónicas inclinadas de

um ângulo de 23,3", um canal de fluido quente trocando calor com um canal de

fluido frio, dimensões das placas, placas com as dimensões indicadas na tabela

3.1;

. Condições de fronteira:

Orificios de entrada dos fluidos: perfis de velocidades uniforme, energia cinética

turbulenta I m2ls2 e taxa de dissipação de energia cinética turbulenta I m2ls3;

Orificios de saída dos fluidos: pressão atmosférica, energia cinética turbulenta

de inversão de escoamento I m2ls2 e taxa de dissipação de energia cinética

turbulenta de inversão de escoamento 1 m2ls3;

Juntas de vedação e região das extremidades das placas (topos): adiabáticas;

Placas exteriores dos canais de fluido quente e de fluido frio: adiabáticas.

Nas figuras 5.25 a 5.29, representam-se, graficamente, as variações percentuais da

potência térmica, do número de Nusselt e da perda de carga dos fluidos quente e frio,
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obtidas atavés de simulação numérica, correspondentes a placas com corugações e

isoladas, relativamente a placas comrgadas e condições de fronteira periódicas, em

função do caudal volumétrico por canal.
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Fig.5.25 - Variação percentual da potência térmica do permutador de calor de placas com o caudal

volumetrióo no interior de um canal de fluido quente obtida por de simulação numérica 3D

(placas comrgadas e condições de fronteira adiabáticas relativamente a condições de fronteira

periódicas).

De acordo com a Íigura 5.25, verifica-se que os valores da variação percentual da

potência térmica do permutador de calor de placas comrgadas e condições de fronteira

adiabáticas, relativamente ao mesmo permutador de calor de placas colTugadas e

condições de fronteira periódicas, obtidos através de simulagão numérica, com o caudal

volumétrico de fluido quente por canal, situam-se entre cerca de -36,8 % (ensaio 26) e

cerca de -34,4o/o (ensaio 18) e apresentam um desvio médio da ordem de'35,9 %o,

verificando-se que os desvios assumem valores negativos aproximadamente constantes

(o permutador de calor com condições de fronteira adiabáticas apresenta valores de

potência térmica menores do que com condições de fronteira periódicas).
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Fig.5.26- Variação percentual do número de Nusselt do fluido quente do permutador de calor de placas

oom ó cauaa volumétrico no interior de um canal de fluido quente obtida por simulação

numérica 3D (placas comrgadas e condições de fronteira adiabáticas relativamente a

condições de fronteira periódicas).
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Relativamente à figura 5.26, venfica-se que os valores da variação percentual do

número de Nusselt do fluido quente do permutador de calor com placas comrgadas e

condições de fronteira adiabáticas, relativamente ao mesmo permutador de calor com

placas comrgadas e condições de fronteira periódicas, obtidos atavés de simulação

numérica, com o caudal volumétrico no interior de um canal de fluido quente, se situam

entre cerca de -53 oá (ensaio 3) e cerca de -45,5 oá (ensaio 20) e apresentam um desvio

médio da ordem de -49,3 Yo, verifrcmdo-se que os desvios assumem valores negativos

(o permutador de calor com condigões de fronteira adiabáticas apresenta valores do

número de Nusselt do fluido quente menores do que com condições de fronteira

periódicas).
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Fi9.5.27 - Variação percentual do número de Nusselt do fluido frio do permutador de calor de placas
com o caudal volumétrico no interior de um canal de fluido frio obtida por simuhçao
numérica 3D (placas comrgadas e condições de fronteira adiabáticas relativamente a
condições de fronteira periódicas).

Da figura 5.27, verifica-se que os valores da variação percentual do número de Nusselt

do fluido frio do permutador de calor de placas comrgadas e condições de fronteira

adiabáticas, relativamente ao mesmo permutador de calor de placas comrgadas e

condições de fronteira periódicas, obtidos através de simulação numérica, com o caudal

volumétrico no interior de um canal de fluido frio, situam-se entre cerca de -54,6 yo

(ensaio 3) e cerca de -42,1oá (ensaio 32) e apresentam um desvio médio da ordem de -

48,6 yo, verificando-se que os desvios assumem valores negativos (o permutador de

calor com condições de fronteira adiabáticas apresenta valores do número de Nusselt do

fluido frio menores do que com condições de fronteira periódicas).

Na figura 5.28, verifica-se que os valores da variação percentual da perda de carga do

fluido quente do permutador de calor com placas comrgadas e condições de fronteira

adiabáticas, relativamente ao mesmo permutador de calor com placas comrgadas e
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condições de fronteira periódicas, obtidos através de simulação numérica, com o caudal

volumétrico no interior de um canal de fluido quente, situam-se entre cerca de -83,7 o/o

(ensaio 3) e cerca de -65,7 oÁ (ensaio 4l) e apresentam um desvio médio da ordem de -

72,5 yo, verificando-se que os desvios assumem valores negativos (o permutador de

calor com condições de fronteira adiabáticas apresenta valores de perda de carga do

fluido quente menores do que com condições de fronteira periódicas).

Fig.5.28 - Variação percentual da perda de carga do fluido quente do permutador de calor de placas

com o caudal volumétrico no interior de um canal de fluido quente obtida por simulação
numérica 3D (placas comrgadas e condições de fronteira adiabáticas relativamente a

condições de fronteira periódicas).
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Fig. 5.29 - Variação percentual da perda de carga do fluido frio do permutador de calor de placas com o
caudal volumétrico no interior de um canal de fluido frio obtida por simulagão numérica 3D
(placas comrgadas e condições de frronteira adiabáticas relativamente a condições de fronteira
periódicas).

De acordo com a figura 5.29, verifica-se que os valores da variação percentual da perda

de carga do fluido frio do permutador de calor com placas corrugadas e condições de

fronteira adiabáticas, relativamente ao mesmo permutador de calor com placas

corugadas e condições de fronteira periódicas, obtidos atavés de simulação numérica,

com o caudal volumétrico no interior de um canal de fluido frio, se situam entre cerca

de -71,4 oá (ensaio 3) e cerca de -57,5 oá (ensaio 26) e apresentam um desvio médio da

ordem de -67,7 %o, verificando-se que os desvios assumem valores negativos (o
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permutador de calor com condições de fronteira adiabáticas apresenta valores de perda

de carga do fluido frio menores do que com condições de fronteira periódicas).

Tomando como referência os valores obtidos por simulação numérica tridimensional do

permutador de calor com placas comrgadas, de um canal de fluido quente trocando

calor com dois meios canais de fluido frio, com condições de fronteira periódicas,

verifica-se que o facto de se considerarem condições de fronteira adiabáticas (influência

das condições de fronteira) se traduz numa diminuição média de cerca de 360/o na

potência térmica (figura 5.25), numa diminuição média de cerca de 49 oá nos números

de Nusselt dos fluidos quente e frio (figuras 5.26 e 5.27), numa diminuição média de

cerca de 49%onaperda de carga do fluido quente (figura 5.28) e numa diminuigão média

de cerca de 68%o na perda de carga do fluido frio (figura 5.29), ou seja, com placas

comrgadas, as condições de fronteira adiabáticas, relativamente às condições de

fronteira periódicas, originam tansferência de calor e perdas de carga

signifi cativamente menores.

5.4. Influência conjunta das corrugações e das condições de

fronteira

A avaliação da influência conjunta das condições de fronteira e das comrgações no

funcionamento do permutador de calor de placas tem como objectivo a eventual

simplificação do modelo numérico a adoptar de modo a conseguir reduzir-se o

correspondente de esforço computacional.

Esta avaliação da influência conjunta das condições de fronteira e das comrgações foi

efectuada através de simulação numérica utilizando o código comercial Fluent (2001a,

2001b, 2001c e 2001d), tendo em atenção o exposto no subcapítulo 2.7. Assim,

representou-se o funcionamento do permutador de calor de placas ensaiado através de

um canal de fluido quente e de um canal de fluido frio, adoptando as seguintes

hipóteses:

o Escoamento tridimensional em regime permanente;

o Distribuição uniforme dos caudais dos fluidos pelos canais;
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o Domínio de cálculo (geometria): placas planas (sem comrgações), um canal de

fluido quente trocando calor com um canal de fluido frio, placas com as

dimensões indicadas na tabela 3.1;

o Condições de fronteira:

Orificios de entrada dos fluidos: perfis de velocidades uniforme, energia cinética

turbulenta I m2ls2 e taxa de dissipação de energia cinética turbulenta I m2ls3;

Orificios de saída dos fluidos: pressão atmosférica (gradiente de pressão nulo),

energia cinética turbulenta de inversão de escoamento I m2ls2 e taxa de

dissipação de energia cinética turbulenta de inversão de escoamento I m2ls3;

Juntas de vedação e região das extremidades das placas (topos): adiabáticas;

Placas exteriores dos canais de fluido quente e de fluido frio: adiabáticas.

Nas figuras 5.30 a 5.34, representam-se, graficamente, as variações percentuais da

potência térmica, do número de Nusselt e da perda de carga dos fluidos quente e frio,

obtidas através de simulação numérica, correspondentes a placas planas e isoladas,

relativamente a placas comrgadas e condições de fronteira periódicas, em função do

caudal volumétrico por canal.
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Fig. 5.30 - Variação percentual da potência térmica do permutador de calor de placas com o caudal
volumétrico no interior de um canal de fluido quente obtida por simulação numérica 3D
(placas planas e condi@es de fronteira adiabáticas relativaÍrente a placas comrgadas e
condições de fronteira periódicas).

De acordo com a figura 5.30, veriÍica-se que os valores da variação percentual da

potência térmica do permutador de calor com placas planas e condições de fronteira

adiabáticas, relativamente ao mesmo permutador de calor com placas comrgadas e

condições de fronteira periódicas, obtidos através de simulação numérica, com o caudal

volumétrico no interior de um canal de fluido quente, se situam entre cerca de -68,9 %o

(ensaio 4l) e cerca de -55,2 oÁ (ensaio 9), apresentam um desvio médio de -63,7 %o e,
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com o aumento do referido caudal, os desvios verificados assumem valores mais

negativos (o permutador de calor com placas planas e condições de fronteira adiabáticas

apresenta valores de potência térmica menores do que com placas comrgadas e

condições de fronteira periódicas).
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Fig. 5.31 - Variação percentual do número de Nusselt do fluido quente do permutador de calor de placas
com o caudal volumétrico no interior de um canal de fluido quente obtida por simulação
numérica 3D (placas planas com condições de fronteira adiabáticas relativamente a placas
comrgadas com condições de fronteira periódicas).

Relativamente à figura 5.31, verifica-se que os valores da variação percentual do

número de Nusselt do fluido quente do permutador de calor com placas planas e

condições de fronteira adiabáticas, relativamente ao mesmo permutador de calor com

placas comrgadas e condições de fronteira periódicas, obtidos através de simulação

numérica, com o caudal volumétrico no interior de um canal de fluido quente, se situam

entre cerca de -75,5 7o (ensaio 32) e cerca de -60,4 oá (ensaio 9), apresentam um desvio

médio de -70,5 Yo e, com o aumento do referido caudal, os desvios verificados assumem

valores mais negativos (o permutador de calor com placas planas e condições de

fronteira adiabáticas apresenta valores do número de Nusselt do fluido quente menores

do que com placas comrgadas e condições de fronteira periódicas).

Da Íigura 5.32, verifrca-se que os valores da variação percentual do número de Nusselt

do fluido frio do permutador de calor com placas planas e condições de fronteira

adiabáticas, relativamente ao mesmo permutador de calor com placas comrgadas e

condições de fronteira periódicas, obtidos através de simulação numérica, com o caudal

volumétrico no interior de um canal de fluido frio, se situam entre cerca de -78,8 Yo

(ensaio 26) e cerca de -65,8 oá (ensaio 20), apresentam um desvio médio de -74,5 %o e,

com o aumento do referido caudal, os desvios veriÍicados assumem valores mais

negativos (o permutador de calor com placas planas e condições de fronteira adiabáticas
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apresenta valores do número de Nusselt do fluido frio menores do que com placas

comrgadas e condições de fronteira periódicas).
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Fig. 5.32 - Variação percentual do número de Nusselt do fluido frio do permutador de calor de placas

com o caudal volumétrico no interior de um canal de fluido frio obtida por simulação

numérica 3D (placas planas e condições de fronteira adiabáticas relativamente a placas

comrgadas e condigões de fionteira periódicas)'

140

r0
I

I

i -rE
ia
:r'c -so€IE
t 

-7s

i -100

I

a o o a
a

o 20 40 100 120

Fig.5.33 - Variação percentual da perda de carga do fluido querte-do.permutador {9 calor de placas

com ó cauaat volumétrico no interiú de um canal de fluido quente obtida por simulação

numérica 3D (placas planas com condições de fronteira adiabáticas relativamente a placas

comrgadas com condições de fronteira periódicas)'

De acordo com a figura 5.33, verifica-se que os valores da variação percentual da perda

de carga do fluido quente do permutador de calor com placas planas e condições de

fronteira adiabáticas, relativamente ao mesmo permutador de calor com placas

comrgadas e condições de fronteira periódicas, obtidos através de simulação numérica,

com o caudal volumétrico no interior de um canal de fluido quente, se situam entre

cerca de -91,8o/o (ensaio 9) e cerca de -82,4 % (ensaio 4l), apresentaÍn um desvio

médio de -85,6 o/o a, cotÍto aumento do referido caudal, os desvios verificados assumem

valores menos negativos (o permutador de calor com placas planas e condições de

fronteira adiabáticas apresenta valores de perda de carga do fluido quente menores do

que com placas comrgadas e condigões de fronteira periódicas).
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Fig. 5.34 - Variação percentual daperda de carga do fluido frio do permutador de calor de placas com o
caudal volumétrico no interior de um canal de fluido friã obtida por simulação numgrica fO
(placas planas e condições de fronteira adiabáricas relativamente a placas comrgadas e
condições de fronteira periódicas).

Relativamente à Íigura 5.34, verifica-se que os valores da variação percentual da perda

de carga do fluido frio do permutador de calor com placas planas e condições de

fronteira adiabáticas, relativamente ao mesmo permutador de calor com placas

comrgadas e condições de fronteira periódicas, obtidos através de simulação numérica,

com o caudal volumétrico no interior de um canal de fluido frio, se situam entre cerca

de -84,6 oÁ (ensaios 9 e 27) e cerca de -40,7 oá (ensaio 22\ e apresentam um desvio

médio de -79 oá, assumindo os desvios valores negativos (o permutador de calor com
placas planas e condições de fronteira adiabáticas apresenta valores de perda de carga

do fluido frio menores do que com placas comrgadas e condições de fronteira
periódicas).

Tomando como referência os valores obtidos por simulação numérica tridimensional do

domínio de cálculo constituído por placas comrgadas de um canal de fluido quente

rodeado por dois meios canais de fluido frio, com condições de fronteira periódicas,

verifica-se que o facto de se considerarem placas planas e condições de fronteira

adiabáticas (influência conjunta das comrgações e das condições de fronteira) se

traduzem num diminuição média de cerca de 64 % na potência térmica (figura 5.30),

numa diminuição média de cerca de 70 %o no número de Nusselt do fluido quente e

(figura 5.31), numa diminuição média de cerca de 75 o/ono número de Nusselt do fluido
frio (figura 5.32), numa diminuição média de cerca de 86 %ona perda de carga do fluido
quente (figura 5.33) e numa diminuigão de cerca de 79% na perda de carga do fluido
frio (figura 5.34), ou seja as placas planas com condições de fronteira adiabáticas,

relativamente a placas comrgadas e condições de fronteira periódicas, originam
transferência de calor e perdas de carga significativamente menores.
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5.5.Influência dos topos das placas

A avaliação da influência dos topos das placas no funcionamento do permutador de

calor de placas tem como objectivo a eventual simplificação do modelo numérico a

adoptar de modo a conseguir reduzir-se o correspondente esforço computacional e

insere-se numa liúa de continuidade dos trabalhos realizados por vários autores,

nomeadamente Rokni et al. (1998), Mehrabien e Poulter (2000), Grijspeerdt et al.

(2003), Fernandes et al. (2005) e Kanaris et al. (2006).

Estes autores consideraram o modelo de permutador de calor de placas não continha

topos, ou seja, o fluido entrava e saía do interior dos canais com uma direcção paralela à

das placas. Esta hipótese introduz erros pois, na realidade o escoamento do fluido entra

e sai dos canais segundo uma direcção perpendicular à das placas, sofrendo uma forte

deflexão, o que lhe confere características marcadamente tridimensionais. Assim com

este estudo pretende-se avaliar os desvios que tal simplificação introduz na análise de

permutadores de calor de placas.

Esta avaliação da influência dos topos das placas foi efectuada através de simulação

numérica utilizando o código comercial Fluent (2001a, 2001b, 2001c e 2001d), tendo

em atenção o exposto no subcapítulo 2.7. Assim, representou-se o funcionamento do

permutador de calor de placas ensaiado através de um canal de fluido quente e de um

canal de fluido frio, adoptando as seguintes hipóteses:

o Escoamento tridimensional em regime permanente;

o Distribuição uniforme dos caudais dos fluidos pelos canais;

o Domínio de cálculo (geometria): placas sem topos com colrugações cónicas

inclinadas de um ângulo de23,3",um canal de fluido quente trocando calor com

dois meios canais de fluido frio (número infinito de placas), placas com as

dimensões indicadas na tabela 3.1;

r Condições de fronteira:

Orificios de entrada dos fluidos: perfis de velocidade uniforme, energia cinética

turbulenta I m2ti e taxa de dissipação de energia cinética turbulenta I m2ls3;
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Orificios de saída dos fluidos: pressão atmosférica (gradiente de pressão nulo),

energia cinética turbulenta de inversão de escoamento I m2ls2 e taxa de

dissipação de energia cinética turbulenta de inversão de escoamento I m2ls3;

Juntas de vedação: adiabáticas;

Planos de simetria do canal de fluido frio: condições de fronteira periódicas.

Nas figuras 5.35 a 5.39, representa-se, graficamente, as variações percentuais da

potência térmica, do número de Nusselt e da perda de carga dos fluidos quente e frio,

correspondente a placas com corugações, com condições de fronteira periódicas mas

sem topos, relativamente a placas com corrugações, condigões de fronteira periódicas e

com topos, em função do caudal volumétrico por canal.
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Fig. 5'35 - Variação percentual da potência térmica do permutador de calor de placas com o caudal
volumétrico no interior de um canal de fluido quente obtida por de simulação numérica 3D
(placas comrgadas e condições de fronteira periódicas sem topos relativamente a com topos).

Relativamente à figura 5.35, verifica-se que os valores da variação percentual da

potência térmica do permutador de calor com placas comrgadas e condições de fronteira

periódicas sem topos, relativamente ao mesmo permutador de calor com placas

comrgadas e condições de fronteira periódicas mas com topos, obtidos através de

simulação numérica, com o caudal volumétrico no interior de um canal de fluido

quente, se situam entre cerca de -7,8 % (ensaio 4l) e cerca de0%o (ensaios 3,9,20),
apresentam um desvio médio de -4 %o e, com o aumento do referido caudal, os desvios

verificados assumem valores negativos (o permutador de calor sem topos apresenta

valores de potência térmica menores do que com topos).

De acordo com a figura 5.36, verifica-se que os valores da variação percentual do

número de Nusselt do fluido quente do permutador de calor com placas comrgadas e
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condições de fronteira periódicas sem topos, relativamente ao mesmo permutador de

calor com placas comrgadas e condições de fronteira periódicas mas com topos, obtidos

através de simulação numérica, com o caudal volumétrico no interior de um canal de

fluido quente, se situam entre cerca de -3,7 oÁ (ensaio 32) e cerca de 9,6 oá (ensaio 4l),

apresentam um desvio médio de +2,2 oá e os desvios verificados assumem valores

maioritariamente positivos (o permutador de calor sem topos apresenta valores do

número de Nusselt do fluido quente maioritariamente maiores do que com topos).
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Fig. 5.36 - Variação percentual do número de Nusselt do fluido quente do permutador de calor de placas

com o cáudal volumétrico no interior de um canal de fluido quente obtida por de simulação

numérica 3D (placas comrgadas e condições de fronteira periódicas sem topos relativamente

a com toPos).
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Fig. 5.37 - Variação percentual do número de Nusselt do fluido frio do permutador de calor de placas com

o caúdaÍvohmétrico no interior de um canal de fluido frio obtida por de simulação numérica

3D (placas comrgadas e condiçôes de fionteira periódicas s€m topos rclativamente a com

topos).

Da figura 5.37, verifica-se que os valores da variação percentual do número de Nusselt

do fluido frio do permutador de calor com placas comrgadas e condições de fronteira

periódicas sem topos, relativamente ao mesmo permutador de calor com placas

comrgadas e condições de fronteira periódicas mas com topos, obtidos através de

simulação numérica, com o caudal volumétrico no interior de um canal de fluido frio,

situam-se entre cerca de -26,3 oá (ensaio 15) e cerca de *1,2 % (ensaio 20), apresentam
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um desvio médio de -14,3 % e os desvios veriÍicados assumem valores

maioritariamente negativos (o permutador de calor sem topos apresenta valores do
número de Nusselt do fluido frio maioritariamente menores do que com topos).
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Fig' 5'38 - Variação percentual-da perda de carga do fluido quente do permutador de calor de placas como caudal volumétrico no interior d" y1n canal de fluidó quente obtida por de simulação
numérica 3D (placas comtgadas e condições de fronteira p".iódicas sem to'pos relativamente
a com topos).

Na figura 5.38, verifica-se que os valores da variação percentual da perda de cargas do

fluido quente do permutador de calor com placas comrgadas e condições de fronteira
periódicas sem topos, relativamente ao mesmo permutador de calor com placas

comrgadas e condições de fronteira periódicas mas com topos, obtidos através de

simulação numérica, com o caudal volumétrico no interior de um canal de fluido
quente, se sifuam entre cerca de -84,4 oÁ (ensaio 9) e cerca de -76,10á (ensaio 39),
apresentam um desvio médio de -79,3 %o e, os desvios veriÍicados assumem valores

menos negativos (o permutador de calor sem topos apresenta valores da perda de carga

do fluido quente menores do que com topos).
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Fig' 5'39 - Variação percentual da perda de carga do fluido frio do permutador de calor de placas com o
caudal volumétrico no interior de um canal de fluido frio obtida por de simulaião numérica
3D (placas comrgadas e condições de fronteira periódicas sem topos relativamente a com
topos).
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Relativamente à figura 5.39, verifica-se que os valores da variação percentual da perda

de cargas do fluido frio do permutador de calor com placas comrgadas e condições de

fronteira periódicas sem topos, relativamente ao mesmo permutador de calor com placas

comrgadas e condigões de fronteira periódicas mas com topos, obtidos através de

simulação numérica, com o caudal volumétrico no interior de um canal de fluido frio, se

situam entre cerca de -81,3 % (ensaio 27) e cerca de '74,6 oÁ (ensaio l5), apresentam

um desvio médio de -76,8 oÁ e os desvios verificados assumem valores negativos (o

permutador de calor sem topos apresenta valores da perda de carga do fluido quente

menores do que com toPos).

Tomando como referência os valores obtidos por simulação numérica tridimensional do

domínio de cálculo constituído por placas comrgadas de um canal de fluido quente

rodeado por dois meios canais de fluido frio, com condições de fronteira periódicas'

verifica-se que o facto de não se considerarem os topos (influência dos topos das placas)

se traduzem num diminuição média de cerca de 4 %o na potência térmica (figura 5.35),

num aumento médio de cerca de 2 %o no número de Nusselt do fluido quente e (figura

5.36), numa diminuição média de cerca de 14 7o no número de Nusselt do fluido frio

(Íigura 5.37), numa diminuição média de cerca de79 o/onaperda de carga do fluido

quente (figura 5.38) e numa diminuição de cerca de 77o/o na perda de carga do fluido

frio (figura 5.39), ou seja as placas com topos, relativamente a placas com topos,

originam uma tansferência de calor ligeiramente menor e uma perda de carga

si gnifi cativamente inferior.

5.6. Conclusões

Relativamente aos permutadores de calor, os quais são equipamentos que desempenham

importantes funções na generalidade das indústrias, a simulação numérica

tridimensional constitui uma poderosa ferramenta para aprofundar o seu estudo, pois,

sem necessidade de os ensaiar experimentalmente e sem necessidade de modelos

(recurso à teoria da semelhança), é possível analisar diferentes geometrias e,

consequentemente, prever o seu comportamento quando sujeito a diferentes condições

de funcionamento ou optimizar o seu dimensionamento para responder
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satisfatoriamente a um determinado objectivo. Para um determinado permutador de

calor, a simulação numérica permite ainda avaliar a influência de determinados efeitos
que podem ocoÍrer tais como os problemas inerentes a uma distribuição não uniforme
de caudais, a problemas decorrentes do sujamento, problemas de sobredimensionamento

e subdimensionamento, etc.

Tendo em atenção os resultados obtidos e dentro do intervalo de números de Reynolds

considerados, é possível concluir que o modelo analítico S, tanto em relação ao

processo de transmissão de calor como em relação à perda de carga, não é adequado

para descrever o funcionamento do permutador de calor de placas em estudo nesta

dissertação. O modelo analítico Sm proporcionou resultados satisfatórios para o
processo de transmissão de calor, no entanto, apenas é válido para o permutador de

calor ensaiado. O modelo numérico, tanto para o processo de transmissão de calor como
para a perda de carga, conduziu a resultados razoáveis, podendo ser utilizado noutras

configurações pois é completamente independente dos resultados experimentais.

Para o permutador de calor de placas em estudo nesta dissertação, tendo em atenção que

a avaliação da influência das comrgações, das condições de fronteira e dos topos das

placas, tinha como objectivo a eventual simplificação do domínio de cálculo a adoptar e
a consequente diminuição do correspondente esforço computacional, face aos resultados

obtidos pode-se concluir que no respeitante à perda de carga nenhuma das

simplificações conduziu a resultados aceitiáveis e, relativamente ao processo de

transmissão de calor, somente a simplificação adoptada de não se considerarem os topos
(extremidades das placas) permite obter resultados satisfatórios.
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6

FUNCIONAMENTO COM OUTROS FLUIDOS

Alguns dos mais importantes permutadores de calor existentes a bordo dos navios,

nomeadamente os que estão intimamente ligados ao funcionamento da instalação

propulsora, utilizam água do mar para arrefecimento da água doce e esta, por sua vez, é

utilizada no arrefecimento do óleo lubrificante (sistema de arrefecimento central),

conforme se representa, esquematicamente, na figura 6.1. Neste contexto, este capítulo

tem como objectivo prever o funcionamento do permutador de calor de placas com este

tipo de fluidos (água do mar e óleo lubrificante) e compará-lo com o funcionamento

com água doce.

para arref.
de camisas

*J

doce

águado mar

do arref. de
camisas

Fig.6.l - Esquema de um sistema de arrefecimento cental utilizado em instalações de máquinas

marítimas

Assim, esta previsão foi efectuada simulando o funcionamento do permutador de calor

de placas considerado nos capítulos anteriores, através do modelo desenvolvido nesta

dissertação (modelo analítico Sm) e através de simulação numérica 3D, para as

seguintes condições de funcionamento:

o Água do mar/água doce;

. Água doce/óleo lubrificante.

arref. de óleo de lubrificação

r+

arrefecedor ceirtral arref. do ar de lavagem

r_<F

arcf do óleo vcio de rcssaltos

r67



Dado que os números de Reynolds do escoamento dos fluidos no permutador de calor

de placas, calculados para a água doce, água do mar e óleo lubrificante são diferentes,

de modo a poderem'se comparar as grandezas características do referido permutador de

calor, tomou-se como variável independente o caudal volumétrico dos fluidos, por canal

e continuaram a considerar-se condições idênticas àquelas em que foram realizados 12

ensaios experimentais (ensaios 3, g, 15, I 8, 20, 22, 26, 27 , 30, 32, 39 e 4l ).

Nesta análise como variáveis de saída das simulações efectuadas, consideraram-se: a

potência térmica, os números de Nusselt dos fluidos quente e frio e as respectivas

perdas de carga.

6.1. Funcionamento com água do mar/água doce

Tal como anteriormente, os resultados numéricos foram obtidos utilizando o código
comercial "Fluent" versão 6.1, tendo-se adoptado as seguintes hipóteses:

o Escoamento tridimensional em regime permanente.

o Distribuição uniforme dos caudais dos fluidos pelos canais;

o Domínio de cálculo (geometria): placas com corugações cónicas inclinadas de

um ângulo de 23,3", um canal de fluido quente trocando calor com dois meios

canais de fluido frio (número de placas infinito), placas com as dimensões

indicadas na tabela 3.1;

o Condições de fronteira:

Orificios de entrada dos fluidos: perfis de velocidade uniforme, energia cinética

turbulenta I m2ls2 e taxa de dissipação de energia cinética turbulenta I m2ls3;

Orificios de saída dos fluidos: pressão atmosférica (gradiente de pressão nulo),

energia cinética turbulenta de inversão de escoamento I m2ls2 e taxa de

dissipação de energia cinética turbulenta de inversão do escoamento I m2ls3;

Juntas de vedação e região das extremidades das placas (topos): adiabáticas;

Planos de simetria do canal de fluido frio: condições de fronteira periódicas;
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Relativamente ao funcionamento com ágUa do mar/água doce (água do mar como fluido

frio e água doce como fluido quente), com base no modelo analítico sm, obtiveram-se

os valores apresentados na tabela do Anexo H'

Nas figuras 6.2 a 6.6, representaÍl-se, graficamente, as variações percentuais da

potência térmica, do número de Nusselt dos fluidos quente e frio e da perda de carga

dos fluidos quente e frio, obtidos através do modelo analítico Sm, para funcionamento

com água do mar/água doce (água do mar como fluido frio e água doce como fluido

quente) relativamente ao funcionamento com água doce/rágua doce (água doce como

fluidos frio e quente), em função do caudal volumétrico por canal.

Fig.6.2- variação percentual da potência térmica do permutadoille -calor 
de placas com o caudal

volumétrico a. ntú q"Jtte por canal obtida através do modelo Sm funcionando com água do

mar/água doce relativamente ào funcionamento com água doce/água doce.

De acordo com figura 6.2,verifrca-se que os valores da variação percentual da potência

térmica do permutador de calor de placas, obtidos através do modelo analítico Sm com

água do marlâgua doce relativamente aos colrespondentes valores obtidos com água

doce/ágUa doce, com o caudal volumétrico de fluido quente por canal, se situam entre

cerca de -7,9 o/o(ensaio 26) e cerca de -1,4 % (ensaio 3), apresentam um desvio médio

da ordem de -5,3 %o e, com o aumento do referido caudal, os desvios verificados

assnmem valores menores (funcionamento com ágaa docelágga doce apresenta valores

de potência térmica superiores aos de funcionamento com água do muláryg6 doce)'

Relativamente à figura 6.3, verifica-se que os valones da variação percentual do número

de Nusselt do fluido quente do permutador de calor de placas, obtidos através do

modelo analítico Sm com água do marláryaa doce relativamente aos colrespondentes

valores obtidos com água doce/água doce, com o caudal volumétrico de fluido quente

por canal, se situam entre cerca de -1,5 oá (ensaio 4l) e cerca de l2,l oá (ensaio 3)'
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apresentam um desvio médio da ordem de -0,7 %o e, como aumento do referido caudal,
os desvios veriÍicados passam de positivos (para caudais volumétricos do fluido quente
por canal da ordem de 25 l/tr o funcionamento com água doce/água doce apresenta
valores do número de Nusselt do fluido quente inferiores aos de funcionamento com
água do marlágua doce) a negativos (para caudais volumétricos do fluido quente por
canal superiores a 45 llh o funcionamento com água docelátgua doce apresenta valores
do número de Nusselt do fluido quente superiores aos de funcionamento com água do
mar/águadoce).
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Fig' 6'4 - Variação percentual do número de Nusselt do-fluido frio do permutador de calor de placas como caudal volumétrico de fluido frio por canal obtida através do modelo Sm funcionando com
água do matlâguadoce relativamenté ao funcionamento com álua doce/água doce.

Da figura 6.4, veriÍica-se que os valores da variação percentual do número de Nusselt
do fluido frio do permutador de calor de placas, obtidos através do modelo analítico Sm
com água do mar/água doce relativamente aos correspondentes valores obtidos com
água docelágua doce, com o caudal volumétrico de fluido frio por canal, se situam entre
cerca de -0,6 yo (ensaios 9, 18, 2r) e cerca de +2,6 oá (ensaio 20), apresentam um desvio
médio da ordem de *0,5 %o e, com o aumento do referido caudal, os desvios verificados
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passam de positivos (paÍa caudais volumétricos do fluido frio por canal até cerca de 80

l/h o funcionaÍlento com água doce/água doce apresenta valores do número de Nusselt

do fluido frio inferiores aos de funcionamento com água do marlígua doce) a negativos

(para caudais volumétricos do fluido frio por canal superiores a 100 l/h o funcionamento

com água doce/água doce apresenta valores do número de Nusselt do fluido frio

superiores aos de funcionamento com água do marlágoa doce).

Fig.6.5 - Variação percentual da perda de carga do fluido quente do permutador de calor de placas com

o caudal volumétrico aã nuiao quente por canal obtida através do modelo Sm funcionando

com água do mar/água doce relativamente ao funcionamento com água doce/água doce.

A partir da figura 6.5, verifica-se que os valores da variação percentual da perda de

carga do fluido quente do permutador de calor de placas, obtidos através do modelo

analítico Sm com água do mar/água doce relativamente aos corespondentes valores

obtidos com água doce/água doce, com o caudal volumétrico de fluido quente por canal,

se situam entre cerca de -4,6 %o (ensaio 4l) e cerca de +3 %o (ensaio 3), apresentam um

desvio médio da ordem de -2,4 %o e, com o aumento do referido caudal, os desvios

verificados passam de positivos (para caudais volumétricos do fluido quente por canal

até cerca de 30 l/h o funcionamento com água doce/água doce apresenta valores de

perda de carga do fluido quente inferiores aos de funcionamento com água do matlâgaa

doce) a negativos (para caudais volumétricos do fluido quente por canal superiores a 30

l/tr o funcionamento com água doce/água doce apresenta valores de perda de carga do

fluido quente superiores aos de funcionamento com água do mar/água doce).

De acordo com figura 6.6, verifica-se que os valores da variação percentual da perda de

carga do fluido frio do permutador de calor de placas, obtidos afiavés do modelo

analítico Sm com água do marlágw doce relativamente aos correspondentes valores

obtidos com água doce/água doce, com o caudal volumétrico de fluido frio por canal, se

situam ente cerca de -54,8 oá (ensaio 9) e cerca de +66,2 oÁ (ensaio 20), apresentam um
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desvio médio da ordem de *1,8 o/o a, coÍrr o aumento do referido caudal, os desvios

verificados passam de positivos Gara caudais volumétricos do fluido frio por canal até

cerca de 100 l/h o funcionamento com âgua docelágua doce apresenta valores de perda

de carga do fluido frio inferiores aos de funcionamento com água do marláguadoce) a

negativos (para caudais volumétricos do fluido frio por canal superiores a 100 l/h o
funcionamento com água doce/água doce apresenta valores de perda de carga do fluido
frio superiores aos de funcionamento com água do mar/água doce).
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Fig.6.6 - Variação percentual da perda de carga do fluido frio do permutador de calor de placas com o
caudal volumétrico de fluido frio por canal obtida através do modelo Sm funcionando com
água do marlágua doce relativamente ao funcionamento com água doce/água doce.

Tomando como referência os valores obtidos através do modelo Sm para o permutador

de calor de placas em estudo, funcionando com âgua docelátgua doce (água doce como

fluidos quente e frio), verifica-se que o facto de o fluido frio ser a água do mar e o
fluido quente continuar a ser a água doce se traduz numa diminuição média da potência

térmica de cerca de 5 Yo (figura 6.2), numa diminuição média do número de Nusselt do

fluido quente de cerca de lYo (figura 6.3), num aumento do número de Nusselt do fluido
frio de cerca de 0,5 oÁ (figura 6.4), numa diminuição da perda de carga do fluido quente

de cerca de 2,5Yo (figura 6.5) e num aumento da perda de carga do fluido frio de cerca

de2%o (figura 6.6).

É assim possível concluir que, tanto no respeitante ao processo de transmissão de calor

como à perda de carga, o funcionamento com água do marláguadoce do permutador de

placas em estudo, comparativamente ao funcionamento com água doce/água doce, os

desvios percentuais apresentados pela potência térmica pelos números de Nusselt e

pelas perdas de carga dos fluidos quente e frio, são inferiore s a 6 %o,ou seja não existem

diferenças significativas.
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Com o objectivo de avaliar a consistência do modelo analítico Sm e para as mesmas

condições de funcionamento, efectuou-se a simulação numérica tridimensional do

permutador de calor de placas tendo-se obtido os valores apresentados na tabela do

Anexo I.

Quanto aos resultados obtidos, através de simulação numérica tridimensional,

relativamente ao funcionamento com água do mar/água doce, em comparação com o

funcionamento água doce/água doce, é possível concluir que a potência térmica, os

números de Nusselt e as perdas de carga dos fluidos quente e frio, apresentam,

igualmente, desvios percentuais inferiores a 6 o/o, ou seja, não existem diferenças

significativas.

É ainda possível concluir que, quanto ao funcionamento do permutador de calor de

placas com água do mar/água doce comparativamente ao funcionamento com água

doce/água doce, os resultados obtidos através do modelo Sm são da mesma ordem de

grandeza do que os obtidos por simulação numérica tridimensional.

6.2. Funcionamento com água doce/óleo lubriÍicante

Relativamente ao funcionamento com água doce/óleo lubrificante (água doce como

fluido frio e óleo lubrificante como fluido quente), com base no modelo analítico Sm,

obtiveram-se os valores apresentados na tabela do Anexo H.

Nas figuras 6.7 a 6.11, representam-se, graficamente, as variações percentuais da

potência térmica, dos números de Nusselt e da perda de carga dos fluidos quente e frio,

obtidos através do modelo analítico Sm, para funcionamento com água doce/óleo

lubrificante (água doce como fluido frio e óleo lubrificante como fluido quente),

relativamente ao funcionamento com áryuadocelágua doce (água doce como fluidos frio

e quente), em função do caudal volumétrico por canal.

De acordo com figura 6.7,veriftca-se que os valores da variação percentual da potência

térmica do permutador de calor de placas, obtidos através do modelo analítico Sm com

água doce/óleo lubriÍicante relativamente aos correspondentes valores obtidos com água
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docelágta doce, com o caudal volumétrico de fluido quente por canal, se situam entre

cerca de -78o/o (ensaio 27) e cerca de -63,7 oá (ensaio 20), apresentam um desvio médio

da ordem de -72,5 o/o e os desvios verificados assumem valores negativos

(funcionamento com áryua docelátgua doce apresenta valores de potência térmica

superiores aos de funcionamento com água doce/óleo lubrificante).

&

0

àR -ao

c,
!

-60

-90

1m 120 1rm

Fig.6.7 - Variação percentual da potência térmica do permutador de calor de placas com o caudal
volumétrico de fluido quente por canal obtida através do modelo Sm funcionando com água
doce/óleo lubrificante relativamente ao funcionamento com iigua doce/água doce.
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Fig.6.8 - Variação percentual do número de Nusselt do fluido quente do permutador de calor de placas
com o caudal volumétrico de fluido quente por canal obtida através do modelo Sm
funcionando com água doce/óleo lubrificante relativamente ao funcionamento com água
doce/água doce.

Relativamente à figura 6.8, verifica-se que os valores da variação percentual do número

de Nusselt do fluido quente do permutador de calor de placas, obtidos através do

modelo analítico Sm com água doce/óleo lubrificante relativamente aos correspondentes

valores obtidos com água doce/água doce, com o caudal volumétrico de fluido quente

por canal, se situam entre cerca de -47,5 oÁ (ensaio 20) e cerca de -36,7 % (ensaio 9),

apresentam um desvio médio da ordem de -44,5 oÁ e os desvios verificados assumem

valores negativos (funcionamento com água docelátgua doce apresenta valores do

número de Nusselt do fluido quente superiores aos de funcionamento com água

doce/óleo lubrificante).
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Fig. 6.9 - Variação percentual do número de Nusselt do fluido frio do permutador de calor de placas com
o caudal volumétrico de fluido frio por canal obtida através do modelo Sm funcionando com
água doce/óleo lubrificante relativamente ao funcionamento com água doce/água doce.

Da figura 6.9, verifica-se que os valores da variação percentual do número de Nusselt

do fluido frio do pennutâdor de calor de placas, obtidos através do modelo analítico Sm

com água doce/óleo lubriflrcante relativamente aos corespondentes valores obtidos com

água doce/água doce, com o caudal volumétrico de fluido frio por canal, se situam entre

cerca de -1,7 yo (ensaio 22) e cerca de -0,8 %o (ensaio 9), apresentam um desvio médio

da ordem de -1,3 %o e os desvios verificados assumem valores negativos (funcionamento

com água doce/água doce apresenta valores do número de Nusselt do fluido frio

superiores aos de funcionamento com água doce/óleo lubrificante).
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Fig.6.10 - Variação percentual da perda de carga do fluido quente do permutador de calor de placas

com o caudal volumétrico de fluido quente por canal obtida através do modelo Sm

funcionando com água doce/óleo lubrificante relativamente ao funcionamento com água

doce/água doce.

A partir da figura 6.10, verifica-se que os valor€s da variação percentual da perda de

carga do fluido quente do permutador de calor de placas, obüdos através do modelo

analítico Sm com água doce/óleo lubrificante relativamente aos correspondentes valores

obtidos com água doce/água doce, com o caudal volumétrico de fluido quente por canal,

se situam entre cerca de +128,5 % (ensaio 4l) e cerca de +188,9 oÁ (ensaio 3),

apresentam um desvio médio da ordem de +148,9 %o e os desvios verificados assumem
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valores positivos (funcionamento com água docelárgua doce apresenta valores da perda

de carga do fluido quente inferiores aos de funcionamento com água doce/óleo

lubrificante).

Fig. 6.1I - Variação percentual da perda de carga do fluido frio do permutador de calor de placas com o
caudal volumétrico de fluido frio por canal obtida através do modelo Sm funcionando com
água doce/óleo lubrificante relativamente ao funcionamento com água doce/água doce.

De acordo com a figura 6.1l, verifica-se que os valores da variação percentual da perda

de carga do fluido frio do permutador de calor de placas, obtidos através do modelo

analítico Sm com água doce/óleo lubrificante relativamente aos coÍrespondentes valores

obtidos com água doce/água doce, com o caudal volumétrico de fluido frio por canal, se

situam entre cerca de -56,7 oá (ensaio 9) e cerca de +71,2 oá (ensaio 20), apresentam um

desvio médio da ordem de +0,7 %o e, com o aumento do referido caudal, os desvios

verificados passam de positivos (para caudais volumétricos do fluido frio por canal até

cerca de 100 l/h o funcionamento com âgaa docelágua doce apresenta valores de perda

de carga do fluido frio inferiores aos de funcionamento com água do marlágua doce) a

negativos (para caudais volumétricos do fluido frio por canal superiores a 100 l/h o

funcionamento com água doce/água doce apresenta valores de perda de carga do fluido

frio inferiores aos de funcionamento com água do marlâgua doce).

Tomando como referência os valores obtidos através do modelo Sm para o permutador

de calor de placas em estudo, funcionando com água docelígua doce (água doce como

fluidos quente e frio), verifica-se que o facto de o fluido frio ser a água doce e o fluido

quente ser o óleo lubrificante se traduz numa diminuição média da potência térmica de

cerca de 72,5 yo (figura 6.7), numa diminuição média do número de Nusselt do fluido

quente de cerca de 44,5o/o (figura 6.8), numa diminuição média do número de Nusselt

do fluido frio de cerca de 1,3 yo (figura 6.9), num aumento médio da perda de carga do

fluido quente de cerca de 150 o/o (frgura 6.10) e num aumento médio da perda de carga

do fluido frio de cerca de I %o (figrra 6.1l).
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6.3. Conclusões

Relativamente à previsão de funcionamento do permutador de calor de placas com água

do mar/água doce (água do mar como fluido frio e água doce como fluido quente), em

comparação com o funcionamento com água doce/água doce (água doce como fluido

frio e fluido quente), é possível concluir que a potência térmica, os números de Nusselt

e as perdas de carga dos fluidos quente e frio, apresentam desvios percentuais da mesma

ordem de grandeza (situam-se numa faixa de cerca de 16 yA, tanto através do modelo

Sm como através de simulação numérica.

Verifica-se assim não existirem diferenças significativas entre o funcionamento do

permutador de calor de placas com água do mar e âguadoce como fluido frio, mantendo

aágtadoce como fluido quente.

Quanto à previsão de funcionamento do permutador de calor de placas, através do

modelo analítico Sm, com água doce/óleo lubrificante (água doce como fluido frio e

óleo lubrificante como fluido quente), em comparação com o funcionamento com água

doce/água doce (água doce como fluido frio e fluido quente), é possível concluir que:

o A potência térmica e o número de Nusselt do fluido quente tomam valores

nitidamente inferiores;

o O número de Nusselt do fluido frio não apresenta alterações significativas

(desvios inferiores a'1,7%o);

o A perda de carga do fluido quente toma valores nitidamente superiores;

o A perda de carga do fluido frio para caudais volumétricos por canal até valores

da ordem de 60 lh toma valores nitidamente positivos e para valores de caudal

superiores assume valores nitidamente negativos.

Tal como era expectável, veriÍica-se assim existirem diferenças significativas enfre o

funcionamento do permutador de calor de placas com óleo lubrificante e água doce

como fluido quente, mantendo aâgaadoce como fluido frio.

Face ao exposto, pode-se ainda concluir que o modelo analítico Sm, desenvolvido e

proposto nesta dissertação é aceitiável para, de uma forma analítica, prever o
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comportâmento do permutador de calor de placas ensaiado, particularmente no

respeitante aos aspectos térmicos.

Relativamente à perda de carga, tanto no funcionamento com água do mar/água doce

como no funcionamento com água doce/óleo lubriÍicante, os resultados obtidos e,

consequentemente, as respectivas conclusões têm bastantes limitações, pois, conforme

exposto no sub-capítulo 4.4, as correlações desenvolvidas nesta dissertação conduziram

a valores da perda de carga que, quando comparadas com os coÍTespondentes valores

experimentais apresentavam desvios superiores ao valor pré-definido de +30%.
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7

CONCLUSÔES E TRABALHO FUTURO

7.1. Conclusões Íinais

Os permutadores de calor são equipamentos imprescindíveis para o bom funcionamento

da generalidade das indústrias, sistemas de energia (centais termoeléctricas, refinarias,

etc.), sistemas de climatizaçío e sistemas de propulsão tetlestre, aeronáutica e marítimo.

Em instalações de máquinas marítimas, os permutadores de calor são determinantes

para o bom funcionamento da instalação propulsora, pois são utilizados em vários

sistemas principais e auxiliares. Constituem exemplos de sistemas auxiliares onde são

utilizados permutadores de calor de placas o sistemas de arrefecimento da água de

circulação da máquina principal, o sistema de arrefecimento do ar de lavagem e o

sistema de arrefecimento do óleo lubrificante.

O principal objectivo deste estudo é o de contribuir para o desenvolvimento do estado

da arte no domínio dos permutadores de calor de placas, os quais constituem o principal

tipo de permutadores de calor utilizados em navios da marinha mercante.

Nesta dissertação desenvolveu-se uma metodologiapaÍa modelação de permutadores de

calor de placas tendo em vista a sua utilização nas vertentes de interpretação do seu

comportamento passado, predição do seu comportamento futuro, aquisição de

conhecimento para, com base em novas medições, actualizar o modelo, obtenção de

informação com vista à alteração das características do sistema e implementação de

controlo automático.

O trabalho foi desenvolvido nas seguintes quatro fases:

A primeira fase consistiu na obtenção de valores experimentais relativos a um

permutador de calor de placas e, para as mesmas condições de entrada,

comparação com valores experimentais obtidos para um permutador de calor de
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corpo cilíndrico e feixe tubular. Ainda nesta fase efectuou-se a análise da

incerleza experimental, bem como a avaliação das grandezas que mais

contribuem para a referida incerteza experimental;

A segunda fase consistiu na modelação do permutador de calor de placas,

através da utilização de correlações existentes na bibliografia (modelo analítico).

Uma vez que, quando comparados com os valores obtidos experimentalmente,

os resultados obtidos para o modelo analítico adoptado (modelo S) mostraram

ser insatisfatórios, estabeleceram-se novas correlações, as quais mostraram uma

razoável concordância com os valores obtidos experimentalmente (modelo Sm).

Ainda nesta fase, para condições próximas da potência máxima, foi determinada

a sensibilidade do modelo analítico Sm relativamente às variações normalmente

verificadas em instalações de máquinas marítimas. Assim adoptaram-se

variações de *10%o e de *5o/o na temperatura do fluido frio à entrada do

permutador de calor de placas e de *20Yo e de *10% na sua viscosidade;

De forma a obter-se mais informação sobre o escoamento dos fluidos no interior

dos canais, a terceira fase consistiu na simulação numérica tridimensional do

referido permutador de calor de placas, utilizando um código comercial de cFD,

com o qual ainda se simulou o funcionamento deste permutador de calor

fazendo-se variar a sua geometria e as condições de fronteira, tendo-se avaliado

a influência das comrgações, das condições de fronteira e dos topos das placas;

A quarta fase consistiu na simulação, através do modelo analítico Sm e numérica

tridimensional com um código comercial cFD, do funcionamento do

permutador de calor de placas com outros fluidos tal como acontece nas

instalações de máquinas marítimas. Assim, os fluidos adoptados foram: água do

marlágua doce e água doce/óleo lubrificante.

Em resumo, o ensaio e modelação de permutadores de calor de placas, permite retirar as

seguintes conclusões:
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l. Na sequência dos ensaios experimentais realizados, paÍa caudais e

temperaturas de entrada da mesma ordem de grandeza, verificou-se que o

permutador de calor de placas, comparativamente ao permutador de calor de

corpo cilíndrico e feixe tubular apresentava valores da eficiência térmica

superiores em cerca de uma vez e meia, valores de NTU superiores em cerca

de três vezes e valores de cerca do dobro da perda de carga, razões pelas quais

os permutadores de calor de placas tenham vindo a substituir com vantagem

os permutadores de calor de corpo cilíndrico e feixe tubular. Esta substituigão

assume particular relevância a bordo de navios, pois o espaço ocupado

constitui um factor determinante;

2. euando comparados com os resultados experimentais, os resultados obtidos

através do modelo analítico do permutador de calor de placas desenvolvido

com base nas corelações apresentadas por Saunders (1988), tanto no

respeitante ao processo de transmissão de calor como no processo de perda de

carga, não podem considerar-se satisfatórios, pois os valores obtidos não se

enquadram nos critérios definidos para validação do modelo;

3. Os resultados do modelo analítico desenvolvido para o permutador de calor de

placas com base nas correlações estabelecidas nesta dissertação (modelo

analítico Sm), no respeitante ao processo de úansmissão de calor entre os dois

fluidos, apresentam uma boa concordância com os resultados experimentais, o

que mostra a validade do modelo conceptual desenvolvido. No respeitante à

perda de carga, devido à provável deformação das placas, o modelo analítico

Sm não pode considerar-se satisfatório, pois os valores obtidos não cumprem

os criterios pÉ-definidos para a validação do modelo;

4. Relativamente à sensibilidade do modelo analítico Sm, do permutador de calor

de placas, pode concluir-se que a variação da temperatura de entrada do fluido

frio afecta, de forma mais significativa, a diferença média logaríünica de

temperaturas e a potência térmica. A variação da viscosidade do fluido frio à

entrada afecta,fundamentalmente, o número de nusselt do fluido frio;
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5. Quanto à simulação numérica tridimensional, com um código comercial cFD,

referente ao domínio computacional constituído por um número infinito de

placas (um canal de fluido quente trocando calor com dois meios canais de

fluido frio, com condições de fronteira periódicas), verificou-se que os

resultados obtidos paru o processo de transmissão de calor estavam

relativamente próximos dos valores experimentais. Os desvios verificados

podem considerar-se resultantes de:

o Ter-se considêrado que a distribuição de caudais por canal era uniforme;

o Perdas de calor através das placas colocadas nas extremidades do

permutador de calor;

o Q número de placas não ser infinito, não existindo simetria no número de

canais percorridos por cada um dos fluidos;

o os pontos de leitura das temperaturas e pressões não se situarem

exactamente nas entradas e saídas do domínio geométrico considerado;

o Q número e a forma das comrgações adoptadas ser ligeiramente diferente

do número e da forma das comrgações reais.

6. Através de simulação numérica tridimensional, com um código comercial

cFD, comparando canais com e sem comrgações, verificou-se guê,

relativamente ao perÍnutador de calor de placas, a ausência de comrgações se

traduz numa diminuição média da potência térmica em cerca de 35 oÁ e numa

diminuição média dos números de Nusselt dos fluidos em cerca de 50 %o.

verifica-se que a existência de comrgações, ao aumentar a turbulência do

escoamento, apresenta a vantagem de, sem aumento das suas dimensões

exteriores, proporcionar um aumento do calor transferido. Em contrapartida, a

existência de comrgações provoca um aumento da perda de carga;

7. Para analisar a influência de modelar o permutador de calor de placas com

condições de fronteira mais simples e frequentemente adoptadas por outros

autores, compararam-se simulações numéricas tidimensionais com diferentes

condições de fronteira (periódicas e adiabáticas). verificou-se que as

condições adiabáticas se traduziam numa diminuição média da potência

térmica em cerca de 36 oÁ e numa diminuição média dos números de Nusselt
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dos fluidos em cerca de 50o/o. Tal como seria de esperar, veriÍica-se assim que

as condições de fronteira adoptadas têm grande influência nos resultados

obtidos e o facto de se considerar que o permutador de calor de placas tem um

número infinito de placas conduz a resultados mais próximos da realidade;

8. Comparando a influência conjunta da ausência de comrgações e das diferentes

condições de fronteira, anteriormente referidas, através de simulação numérica

tridimensional com um código comercial CFD, verifica-se que, relativamente

ao permutador de calor de placas, o agravamento no processo de transmissão

de calor é de cerca de mais 25 % do que cada um dos efeitos considerados

isoladamente;

g. O facto de não se considerarem os topos das placas, o processo de transmissão

de calor não é significativamente alterado. No entanto, a perda de carga

diminui significativamente (detectaram-se desvios da ordem de 80%);

10. A incerteza relativa experimental do número de Nusselt do permutador de

calor de placas tem um valor médio de cerca de 5 o/o, sendo o número de

Reynolds a grandeza que mais contribui para esta incerteza relativa

experimental. A perda de carga global do permutador de calor de placas

apresenta uma incertez.a relativa experimental da ordem de 13 o/o e, como era

expectável, a gtandezaque mais contribui para esta incerleza relativa é a perda

de carga no interior dos canais;

ll.Quanto aos resultados obtidos através do funcionamento do permutador de

calor de placas com outros fluidos, tomando como termo de comparação o

funcionamento com água doce/água doce, verifica-se que:

o De acordo com os resultados obtidos através do modelo Sm e com a

simulação numérica efectuada, o funcionamento com água do marlágua

doce, relativamente à transmissão de calor, apresenta desvios inferiores a

l0o/o, ou seja verifica-se não existirem diferenças de funcionamento

significativas;

o De acordo com os resultados obtidos através do modelo Sm, o

funcionamento com água doce/óleo lubrificante, relativamente à
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transmissão de calor, apresenta desvios significativos, verificando-se um

pior desempeúo do permutador de calor;

12. O modelo analítico desenvolvido e proposto nesta dissertação constitui uma

ferramenta eflrciente para dimensionar e avaliar termicamente permutadores de

calor;

13. O modelo numérico tridimensional, embora seja de aplicação trabalhosa e

processamento pesado, é de utilização universal, permitindo prever ..à

anteriori" o funcionamento de um permutador de calor, independentemente

das suas dimensões e geometria.

7.2. Sugestões de trabalho futuro

No âmbito do ensaio e da modelação de permutadores de calor de placas e como

extensão do presente trabalho, considera-se importante a realização dos seguintes

desenvolvimentos fu turos :

l. Verificar a validade das correlações desenvolvidas nesta dissertação (modelo

Sm) quando aplicadas a um número diferente de canais e a canais formados por

placas cujos vértices das comrgações, entre duas placas consecutivas, estejam

dispostos em sentidos opostos;

2 Utilizando um código comercial CFD, simular numericamente o funcionamento

tridimensional do permutador de calor de placas com as geometrias acima

referidas e com diferentes ângulos das comrgações, avaliando a sua influência

no processo de transmissão de calor e na perda de carga.

Num futuro próximo, os pontos constantes desta síntese constituirão, certamente, um

desafio extremamente aliciante e motivador, para se desenvolverem trabalhos de

investigação numa área ainda em contínua evolução como é a da modelação de

permutadores de calor de placas.
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Tabela À1 - Resuttados experimentais do permutador de calor de placas'

Condiçõesdêfuncionamento: âguadocelátguadoce

AI\IEXO A

Grendezes ens.1 ens.2 ens3 ens.4 ens.5 ens.6 ens.7 ens.8 ens.9

mn 104 ITID toz 103 mn 100 103 102

Ífin 197 mn 404 trm 604 698 799 m
7-- (K) TFçM 3403 334.1 333.2 332.6 3332 3 11.1 332.9 334.1

7.- íK) r§H w1 'TTKI
294.9 295.4 2955 294.6

r-. íK) 308.0 tmf,ü 301.4 3015 301.1 300.0 F[Iirü ffiÍFl

r" íK) 32t.5 3l3,0 304.1 3015 300.1 2992 297,5 2973 296.9

LMTD tt.2 12.8 t2.l I l-6 tt.7 tt.2 I1.3 tt-7

&w) 2,72 3,8 3,54 3,71 3,67 3,67 3,56 3,88 1,''-: I

U 1.09 1,33 I I r-43 l,4l 1.47 -45 1.55

NTU 3.25 2.97 3.05 3-25 3.17 3.42 -36 3.48 3-45

E 0.82 0,84 0.9 0-93 0,93 0.95 09s 0.96 0,96

Re^-* 219 207 176 174 175 170 172 173

Rer.* 132 234 314 405 495 592 759 852

Nu. t6.4 t6-4 14.4 t4-9 l4.l l4.l 3.6 14.3 13-7

Nur 13.4 20-9 25.2 3l 33.5 38.9 4l,l 46.2 48-2

Âp- (Pe) r33 133 r33 133 267 267 267 267 267

Âp'(Pe) 133 zrm MD 1599 2399 2399 3199 3332 4399

Grendezas ens.10 ens.l1 ens.l2 ens.13 ens.l4 ens.15 ens.16 ens.17 ens.l8

201 200 ztiE mn 202 203 203 202 203

ir,íJ/nl 101 2U2 [fitr 401 ffi 599 701 trfin 901

r-- (K) 340.1 336-7 32E.4 322.1 32tA 3202 318.8 318.7 318.0

r.- (K) 297.1 2962 294.9 294.4 294.8 294.5 294.5 293]7

z. íK) 3263 315.6 308.7 3043 302,7 301.1 300.9 ETiIiE trrxil

7" (K) 325.0 316.5 3078 303.1 301'2 3003 299Á ,[[B 297.5

LMTD (K) ll t4-3 13.3 11.5 -4 9.8 l0 9.5 9-3

3,08 4,88 4,7 4,23 4,51 4,64 4,36 4,49 4,64

U 1.26 l -53 1,59 1.65 -78 2.t2 l-96 2.tt 2-23

NTU 3.82 2-18 1.75 1-84 r.96 2.33 2-16 2.34 2-45

E 0.94 0,73 0.67 0,72 0.77 0.83 0.81 0.84 0,86

Re-* 5ll 437 377 331 325 316 3ll 307 301

Re"^* 138 254 337 412 500 594 686 77E 855

Nu- 26.1 23.6 21.5 20,6 2t.l 24-4 2t.6 22.8 23,6
.,4

Nu" 12.8 19.5 23.5 27.s 22.3 42,r 41.5 47.8

Âz- íPe) ETR §B s33 533 FFR 533 (ffi a,T^73 5í,1

Â2,ÍPe) mn rrm 1599 íF§I.l 23» 3199 3332 IFç»
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Grandezas ens.19 ens.20 ens.2l ens.22 ens.23 ens.24 ens.25 ens.26 ens.27Í. (yn) 300 30r 304 FIT 303 305 FIIFI 304 302
ü, oml 10r ,[n 299 403 $R 602 703 mn mr..oo 339,9 329.7 321,0 318,5 316.5 314.5 313.4 3t2J 313.4
7r. (K) 299,3 296.s 295.4 295.5 295.1 293.5 293.5 293.4 293Ar".fi) 329,7 3165 306.5 3055 303s 301.6 3012 299.9
?Ê íK) 325.5 315.r 300.4 3043 302.0 298.8 298§ 2973 297.5
LMTD «) 10,2 I 1-8 tt.2 l0 9.6 10.3 9,8 9.3

3,3 4.61 4,39 4,77 4,78 4,81 4,53 4,93 23
1,45 t-76 1.76 2.15 2.24 2.1 2,08 2.44 .65NTU 4.39 2.53 1.66 1.56 l-63 1.52 l,5l 1.77

e 0.97 0,83 0.67 0.62 0,67 0.68 0.67 0,73 0.78
798 632 53s 499 476 4s9 448 439 436

Rera' 139 245 324 424 510 579 67s 755 851
Nu^ 37 32,4 2t-9 3r.l 30,3 27 25.s 27-7 3 1.3
Nur I3.6 20,1 23 31.4 35.7 35-8 37.7 44-5 54.4
Ap" (Pa) [fifn 1066 1066 1200 1200 íFrm 1333 146,6 1466
Apr(Pa) 133 MD lrn 1599 2399 2399 3332 3332 4399

Grendezas ens.28 ens.29 ens30 ens.3l ens.32 ens.33 ens34 ens.35 ens36
V"eth) 400 nA 401 405 403 403 405 402 401l, oml 104 ,fiE 300 401 MB ríTIN 704 [ut 9041i"(K) 341.4 7 317.6 316.4 3r43 313*8 312.9 3lr.E 311.5Ir. (K) 299.1 297.5 2953 294.6 294$ 294.7 294.7 294.74. (K) 333.4 322.5 308.5 306.2 3042 3033 3023 301J 301.0
7Ê (K) 327.0 318.E 3065 303.E 302.0 300.6 299.8 298.7 29E.4
LMTD íK) 10.4 12,g 9-3 l0 9,3 9.5 9 8-8 8.5( ftw) 3,36 5,14 4,39 5,02 4,99 5,2 5,29 5,23 5,22

1.44 l.8l 2.12 2.24 2.42 2.45 2-63 2.68 2.76
NTU 4,23 2-56 1.99 1,56 1.33 1.33 l-42 1.46 l.5l
E 0.97 0,87 0.75 0,64 0.57 0.6 0,64 0.66 0,68
Re^^r tt2t 951 683 662 629 619 609 590 58s
Rera, 148 266 323 416 5ll 598 69s 777 876

42 37-7 37.9 36,2 36.2 34.7 35.8 35.1 35.1
Nur l2,g 

,
l9-l 25.9 30 35.2 38 43-s 46.8

Âp. íPa) 1733 1E66 1866 1999 1999 2133 2133 2399
ApríPa) 133 rín mn 1599 2533 2533 3332 3466 453.2

Grendezes ens37 ens38 ens39 ens.40 ens.41 ens.42 ens.43 ens.44 ens.45
% (tft) 08 502 ffIil 501 501 ffE 502 Frn §rz
ir,olhl 102 203 301 qn 502 mn 701 800 90r?:.Íro 342.1 325.9 319.1 315.1 312,9 311.6 3093 3085 §TII;]
7í. íK) 29E.4 298.1 297.1 2953 294A 294.7 294.0 293.8
7-. íK) 335.4 318.5 311.4 306J 305.0 303.4 301.7 301.1
T" ÍK) 327.4 314.9 3085 3043 301.8 301.0 299.1 297.9 2982
LMTD íK) 10.6 9,8 9-4 9.1 9,2 8.4 E 8-2 7.5
0 ftw) 3,38 4,24 4,59 5,01 4,88 5,12 4,79 4,67 5,24
UftWm2K) r.44 1,95 2.19 2.46 2,37 2.75 3.13
NTU 4.3 2.75 2-0s 1.7 l,3l 1.26 r.l8 l-12 1.36
e 0.98 0.89 0,77 0.69 0,6 0,58 0.54 0,5s 0.52
Re""r, 1432 1055 900 819 783 760 726 712 712
Rer"r, t4s 250 339 422 508 602 681 763 867Nu 47.6 45.3 42.9 43-4 38.3 42.5 39-6 35.8 43.1
Nur 12.4 t9.9 25.3 3t-2 32.2 40.2 41.8 41.4
Âp. (Pa) 2399 2399 2533 26« 2799 2799 2932 FTIíí
ApríPa) É3 rnil 933 1599 2533 2533 3466 TT'D 466,5
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ANEXO B

Tabela 8.1 - Resultados experimentais do permutador de calor de corpo cilíndrico
e feixe tubular.
Condições de funcionamento: água doce/água doce

Grrndczas ens.1 ens.2 ensS ens.4 ens.5 ens.6 ens.7 ens.8 ens.9

ü" 0,m) 99 D gD Írm 99 » trJ w 100

', ílft) 104 ÍEE 300 401 $D ffi 699 793 M
333.9 EFTf,J 328-6 m[m Fffi 3313 3345 337.7

7.- íK) 7[I,x,1 2902 289-6 2t9A 2893 íTrr.1 Trtv) 2tt2
?-. íK) mfil;l 2993 298.5 297.5 mtm 297.6

7" íK) 3123 303.9 2952 2e43 292.9 2v2.6 2923

LMTD 19-6 20.7 19.6 l9-l l8.E 18,6 20 22.2 21,2

I | ftw) 2.3 2,9 3 3,1 3,2 3,3 3,6 3,9 4

U 0-2 0.3 0.3 0-3 0.3 0.3 0.3 0.3 o-4

NTU 1-1 1.3 1-4 t-4 1.6 1-6 t-7 1.6 t-7

t 0-49 0.62 0.68 0.71 0.75 0,76 0.78 0.77 0-79

Re^ s99 555 514 496 484 480 482 5ll 506

Ree ll4 208 303 395 488 581 663 752 847

Âp- íPe) 133 133 133 133 r33 r33 133 133 133

Âa' íPa) 67 r33 ,rí1 533 666 933 1333 1599 r8ó6

ens.l0 ens.l1 ens.12 ens.13 ens.l4 ens.15 ens.16 ens.17 ens.l8

ü" G,n) 199 202 200 mn m 20t mn 201 201

U o/h) 102 iltt) 299 EÇ{il [[N 59E 697 797 895

r-. íK) 330.7 319.6 323.9 írfiI3 319.6 319.1 3r8.I 31rí 3r7.5

r,. (K) 291.5 288.1 290-1 2E9.7 2895 2895 289.4 290.1 290.1

318.5 306.6 ffif:n ffiEfü 303.6 3023 301.8 301.9 3013

7- íK) 315.6 FTM 3002 297.4 296,0 2952 2942 2944 293.9

18.7 17.8 20-2 18.6 l8,l t7-7 17.3 16.5

2,6 2,9 3,5 3,5 3,6 3,7 3,6 3.7 3,6

7ftwmT) 0.3 0.3 0-3 0.4 0.4 0-4 0.4 0,4 0-4

NTU I 0.7 0.8 0.8 0.9 0-9 0.9 I I
e 0.4 0.5 0,55 0.56 0.57 0-5t

Re^ t.267 1.005 1.061 990 962 953 928 937 922

199 305 491 5ss I 679 785

Âz- (Ps) Floo rrm mü T loo rrn mn rrn rrm
Âo, íPe) 67 133 267 533 rríí FE r333 ÍErg rf,fí
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Grendezes ens.l9 ens.20 ens.21 ens.22 ens.23 ens.24 ens.25 ens.26 ens.27
% (Lh) 299 Etrz 301 302 299 301 F'TT' 302 trfl
ü,0thl r03 ,[t) 305 EA m ó01 $D 79t 897
r--flo 332,6 325^8 3r35 3003 3152 314.9 3152 3145 311.5
Io íK) 291Á 2t7,9 m[H 2892 zftm [mn 288.9 290.1
r-. íK) 323.1 315-2 304i3 295.7 3042 303.7 303.4 302.7 3013
TE(K) 318.6 306.8 296.9 292.0 295,7 294.s 293.9 293.5 293.7
LMTD íK) 20 20-7 16,2 7-6 16.9 t7.3 17 -6 t7.r I
( ,(kw) 3 3 1,5 3,6 3,7 4 4
U 0.3 0-3 0.4 0.4 0.4 0-4
NTU 1.4 0-7 0.6 0.6 0.6 0.6 0.7 0-7
E 0.65 044 0.34 0,36 0.41 0.41 0.43 0.45 0A6

2.057 1.766 1.382 1.096 1.397 1.394 r.399 1.378 1.309
Rer t2t 220 294 371 490 582 674 769 878
Ap. íPe) 533 5:13 533 533 533 533 533 533 533
Aar(Pa) 67 133 267 533 6rít 933 1333 1599 ffi

Grandezas ens.28 ens.29 ens30 ens3l ens32 ens.33 ens.34 ens35 ens.36
% (rh) 401 392 397 ffIn 39s 397 §ttrl 396 39E
7r (Uh) 105 205 301 404 499 ffi 691 798 EN

7\.(K) 307.1 3202 317.0 310.5 3122 312-A 3105 310.7
rr.(K) 289.9 2893 z-rrü 287.7 m[m 2882 zf,tr, 288.4 [m
2r",. «) 303.8 312,3 mrm 303.0 303.7 3033 302.1 3022
7e. (K) 3013 303.7 2993 294-7 294.6 293.9 293.r 292.7 2922
LMTD 8.9 t9-2 18.6 15.4 16.5 16.5 15,5 15.8 l5-6
( (kw) 1,3 3,3 3,5 3,3 3,7 3,4 3,7 3,7 3,8
U 0.3 0.3 0.3 0.4 o-4 0.4 o-4 0.4 0-5
NTU 1.3 0-8 0.5 0.5 0.5 0.5 0-5 0.5 0-5
E 0,66 0.46 0,4 0.29 0,33 0.35 0,36 0,36 0.37
Re^ 1.719 2.127 2.004 1.763 t.787 1.784 1.737 1.733 1.72s
Ree 100 2tt 301 384 478 575 657 759 843
Âp- íPa) 933 933 933 93s 933 9s3 933 933 933
Âp'ÍPe) 67 133 267 533 666 933 1333 1599 1866

Grendezes ens.37 ens38 ens39 ens.40 ens.4l ens.42 ens.43 ens.44 ens.45
ü" 0,m) ffi zrf;t 495 495 501 499 499 492 49s
vç ídlhl 99 202 304 rr[i] 502 6m 700 80r Irm
7^. íK) 329.7 322.0 317-9 3r3.0 308.5 uü 3082 308' 308.4
rÍ- íK) 291.6 290.4 289.4 289 287.6 287.5 287.4 2E7.s 287.5
z. íK) 323.8 3153 310.8 3062 3022 302.4 301.7 301.4 3013
7r. íK) 31E5 rírri 3003 297.0 293.7 2y2.8 292.0 291.7 291.5
LMTDíK) 19.2 20 19,3 16.5 t4-6 15.5 t5-2 15.2 ls-3
l íkw) 2,9 3,4 3.7 3,6 3,4 3,5 3,5 3,6 3,8
U 0.3 0-3 0.4 0.4 o-4 0.4 0-4 0.4 0.5
NTU 1.5 0.8 0.6 0.5 o-4 0.4 0.4 0.4 0-4
€. 0.7 0.48 0.37 0.32 0,28 0.29 0,29 0.31 0-32
Re" 3399 2.857 2.s86 2.330 2.149 2.157 2.122 2.085 2.too
Rer ll5 215 309 394 474 563 653 747
Ap.(Pa) 1333 r333 1333 1333 1333 1333 1333 1333 1333
Âp'(Pe) 67 133 267 533 ír,fr 933 1333 1599 1E66
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Tabela C.l - Inceúeza experimental do permutador de calor de placas.

Condições de funcionamento: água doce/água doce

AhTEXO C

Grendezes
Enseio 9 Enseio 15

Ero. I.A. 1.R..(o/o) c.R Exp. I.A. I.RÍolo) C.n. Exn. I.A. I.Ríolo) C.R

ü" 0,m) mn 1,20 1,2 tuà 1,22 r2 tml 0,6

v, 302 t,2l 0,4 mn 0.90 0,1 599 1,20 0,2

r-- í'c) 6l.l l5
16

61.1 0-15 0.2 472 0.r5 0,3
0.8

Ios íoC) 30.0 0.16 0.5 273
I urto
for6 0-6 28.1 0.16 0,6

^4.fis("C) 31.1 0.16 0.5 23.9 0.16 0.8 273 0.16

LMTD ("C) t2,l 0,21 1.8 AI.; tt.7 0.25 2,1 AL" 9,8 0.2 Â7-r"

0ttw) 3,54 0,04 1,2
-7J 3,94 0,05 l,l iL 4,64 0,05 l,l io

uftWm'fl l-31 0.03 2-2 LMTD 1.52 0-04 2.5 LMTD 2.12 0.05 2-4 LMTD

NTU 3.05 3.05 C-,- 3.45 3-45 100 C-,- 2-33 2.33 100 C-,.

a 0-9 0.23 25.2 NTU 0.96 0.13 14.0 NTU 0.83 0.28 33,7 NTU

Reoo, 176 14,3 E,l drcn
Áa,

t73 8,1 drcn

4."
316 25,5 8,1 dnn

Án

Retot 314 25,3 8,1 dto,
4.,

852 68,6 8,1 drnn

A*
594 47,9 8,1 dtr"t

Á*
r33 0.1 0-08 267 0-l 0.04 sFt 0.1 0-02

f" 1.08 t2-9 Á.ç 2-14 0-28 12.9 Á-r 0.96 0,12 12.8 Áa,

Âp'(Pe) ifin 0. 0-01 4.399 0.1 0 2399 0

f, 1.00 0. 3 t2-7 A"t 0-54 0.07 12.7 Á^" 0.70 I 0,09 12.7 A*

Grandczes
Ensaio lE Ensaio 20 22

Exo. I.A. I.Rí9/o) C.R Exo. I.A. I.Ríolo) C.R Exo. I.A. I.Ríolo) c.R-

tír" 0,m) 203 1,22 0,6 301 1,20 0,4 ME 1,22 0,4

ü, oÂ) 901 0,90 0,1 ,fiIn 1.20 0,6 MB l,2l 0.3

u". (,c) 45.0 0.15 0.3 56.7 0-15 0.3 4í5 0.15 0-3

r,.ec) 20.7 0-8 23.5 0-16 OJ 22.5 0.1( 0-7

Tos fC) 26.0 0.16 0.6 43-5 0-16 0.4 32.5 0.16 0-5

fis("C) 24.5 0.1( 0-6 42-l 0-16 0.4 313 0-5

LMTD("C) 9,3 0.21 2.3 AZ-i" I 0,25 2,1 AI-; 10,0 1,8 ÀI-i"

(kw) 4,64 0,05 l,l ?q, 4,61 0,07 1,5 Tq. 4,77 0,07 1,4 Iq"
lnc

0.6 2.5 LMTD 1.76 fo,o+

-

2-5 2-15 0.05 2A LMTD

NTU Ti.+s 2-45 100 C^r^ 2.53 2.51 100 1.56 100 C*,-

E 0.87 o25 28.6 0.83 0281 NTU 0-35 56.7 NTU

kq"t 301 24,3 8rl 4"h
À*

632 51,0 dhú
Á*

499 40,2 8,1 dr'*
Á-*

Rero 855 68,9 8,1 drron

An
245 19,7 8,1 424 34,1 8,1 dtny.

A*
í{,T1 0-02 0-l rmn
t-22 0.16 An 0.8( 0-l I 12.7 A* t2-7 A^*

4399 0.1 0-l 0.03 0.1 0-01

f. 0-54 0.07 7 Áu 12.8 A6 t-12 0.14 12,7 4.,
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Grendezes Ensaio 26 Ensaio 27 Enseio 30
fxn I.A. I.Ríolo) C.R. Exp. I.A. I.R(o/o) C.R. fxn. I.A. I.Ríol") c.Rir"on) ffZr'] 1,22 0,4 Etrz l,2l 0,4 401 1,20 0,3

ir, othl m 0,80 0,1 i;T[J 0,1 EID 1,20 0,4
7- í',C) 39-7 0.r5 0.4 40.4 0-lr 0.4 44.6 0.r5 0,3
fi. íoC) 20.4 0.16 0-8 20.4 0-lt 0.8 223 0.16 0.7
Ios (,C) 26.5 0.16 0-6 263 0.6 355 0.16 0.4
?'fs ít) 24.1 0.16 0-7 24.s 6 0.6 33.s 0.16 0.5
LMTD ('C) e,l I 0,19 2,1

^T^_
8.9 l9 2,2 AI-r 9,3 0,21 2.3 AT.;

0 (rw) 4,93 0,07 1,4 To"

To.
5,23 0,07 1,3 7q,

To"

4,39 0,09 2,0 Tq"

Tno
U(kWmzK) 2.44 0.06 2.6 LMTD 2.65

I
2-6 LMTD 2-12 0.05 2.4 LMTD

NTU 1.77 l-77 100 C^'^ 1.93 I 1.99 1.99 100 C-,"
€ 0.75 0,32 42.8 NTU 0.78 0.31 39.3 NTU 0,76 0.32 42.8 NTU
Req"n 437 35,2 8,1 dnt

Á^"
436 35,1 8,1 úr"t

Á"ç
683 55,0 8,1 dv"1,

Á^"
Rer"l 752 60,6 8,1 dn*

Áa,
851 68,5 8,1 dt"t

A-"
323 26,0 8,1 dr*n

Ap^ (Pa) 1.466 0,1 | 0.01 1.466 0.1 0,01 1.866 I 0.01
í: l-17 0.15 t2.7 Á^" r.l9 0.15 12.7 A-r 0.83 0.1I t2-7 Áa,
Ap' (Pe) 3332 0-l 0 4.399 0.1 0 |Íilil 0.1 0.01
fr 0-51 0.07 12.7 Á^" 0.54 0.07 12.7 Á.t l-o2 0.13 t2-7 Áa,

Grandezas Enseio32 Ensaio 39 Ensaio 4l
Exn. I.A. I.Rí%) C.R. Exo. I.A. I.Ríolo) C.R. Exn- I.A. c.Rü.glt) 403 l,2l 0,3 §m 1,00 0,2 501 1,00 0,2

ir, oR.l 503 1,00 0,2 301 1,20 0,4 ffi 1,00 0,2
4. ("c) 413 o-22 0.2 46.1 0.15 0-3 39.9 0.15 0.4
7r.(.C) 21.8 0.15 0.4 24.1 0.16 0-7 21.8 0,16 0.8
Iqs ('C) 31.2 0-16 0,9 38,4 0.16 0^4 32.0 0-16 0.5
7fs í'C) 29.0 0.16 0,5 35.5 0.16 0.4 2E.8 0.16 0.5
LMTD("C) 9,3 0,18 2,0 A?inin

a7-""
9,4 0,12 1,3 AI-io

^T^"-

9,2 0,18 2,0 AI.i"
an".

Q (kw) 4,99 0,09 1,8 Tq.

To.
4,59 0,1I 2,4 7q"

To"

4,88 0,1 I 2,3 Tq,

To.
U(kWmzK) 2.42 0-07 2.7 LMTD 2.19 0.05 2-3 LMTD 2-37 0.07 3.1 LMTD
NTU 1.33 l-33 100 C*,- 2.05 2.05 100 C^,^ l-31 l.3l 100 C*;
a 0,57 0,34 58,7 NTU

r
0,79 0,31 39,3 NTU

r
0,6 0,33 55,0 NTU

r
Req"n 629 50,7 8,1 drct

Á^t
900 72,5 8,1 drr.n

An
783 63,0 8,1 dro,

Á"t
Rer"n 5ll 4l,l 8,1 dta,

A"t
339 27,3 8,1 dt"t

A^"
508 40,9 8,1 dta,

Á.t
Ap^ (Pa) 1.999 t.l0 0.01 2.533 0-10 0 2.799 0.10 0
í; 0,88 0.ll t2-7 A;, 0.71 0-09 12.7 A^t 0.79 0.10 12.7 Á*
Ap' íPa) 2.533 0.10 0 933 0,10 0.01 2.533 0.10 0
rt t,t2 0.14 t2-7 Á.ç t-2 0,15 12.7 A^" 1.1 3 0.14 12.7 A^u

I.A. - lncerteza absoluta
I.R - lncertezarelativa
C.R. - Contribuições relativas mais relevantes.
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AI\IEXO D

Tabela D.l - Resultados obtidos através do modelo s do permutador de calor de

placas.
ôondiçõesdefuncionamento: âguadoceláguadoce

Grendezas ens.2 ensS ens.4 ens.5 ens.6 ens.7 ens.8 ens.9

% (uh) r01 104 Írm to2 m nn r00 rTrE 102

y' onl to2 197 302 404 mn 604 698 799 m
339^8 3403 s34.1 333'2 332.6 3332 331.1 332.9 334.1

298.5 297.5 293.6 2949 295.4 295.5 294.6 294.5 2943

316-2 307.8 302-2 300.7 300-4 299,1 299.2 299-4

323-2 314.0 304.9 301,7 300.6 299.5 297.7 297.4 297-2

l0-5 12,2 r0.9 10.7 10.2 9.9 9,5 l0-0

ó ftw) 2,76 3,87 3,63 3,78 3,75 3,73 3,63 3,95 4,02

uTkwmzKt l-18 r.43 1.49 l-59 1,66 1.69 t,7l 1.78 l-81

NTU 3-54 3,18 3.47 3-61 3.73 3.92 3,97 4.00 4.1I

E 0.85 0,85 0.92 0,94 0.95 0.97 0,97 0,97 |
0.98

218 205 174 173 t74 169 163 t7l t72

r32 236 317 406 499 596 668 762 859

Nu- l8-0 17.8 r6.6 16,7 16.8 16.5 16,3 16.7 16.7

Nur 14.6 22.4 28.7 34-4 39.6 44.8 48-9 53.4 57.8

t4l 153 145 r5l 155 146 147 155 152

Âp.(Pa) 92 352 824 1.444 2.164 3.092 4.077 5.249 6.554

Grrndezas ens.11 ens.12 ens.13 ens.14 ens.15 ens.16 ens.17 ens.18

201 ,fiIn iTE 200 202 203 203 TIt l íTF]

10r ,m 304 401 mf 599 70t mn 901

r-- (K) 336J 328.4 322.1 321,4 3202 31t,8 3r8J 318.0

?.- (K) 297.1 2962 294.9 2944 294.8 294.5 294.5 293.í

7r" «) 327-9 3t5.4 307.5 302-7 301.2 300.6 299,5 2»,2 298.1

r".(K) 326.9 318.7 309.6 303-6 301.4 300.3 298.8 298.1 296.E

LMTD 9-6 t2.5 ll.4 l0.l 10,0 9.4 9,0 8,9 8.9

r íkw) 3,1I 5,12 5,05 4.61 4,84 4,73 4,64 4,67 4,77

1-45 1.83 1.99 2.06 2.16 225 2.31 2.36 2.40

NTU 4-39 2.61 2.19 2.30 2.39 2-47 2,54 2.61 2.64

E 0,96 0.78 0.72 0,79 0.82 0,86 0.88 0.89

Re."r, 5ll 432 370 324 319 315 307 304 299

Rec.r 140 259 3U 415 soz 595 682 772 8s0

-
Nu. 30.3 28.6 27,4 26.3 26-2 26,2

Nur 14.7 23.3 29.6 44,7 49.3 s3-7 57,8

514 s29 562 559 573 580 583 5?8

t9 363 821 1.415 fz.rss @ 4.093 5.247 6.576
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Grandezas ens.l9 ens.20 ens.2l ens.22 ens.23 ens.24 ens.25 ens.26 ens.27
% (tft) Erlli] 301 304 Era FTE 305 [fiR FIE 302
üroml r01 trm 2» 403 §rR ffi 703 iuil [m

339,9 329.7 321,0 3TE§ 3165 3r4.5 313.4 312.7
2983 296.5 295.4 295,5 295.1 293.5 293,; 293.4

7:" (K) 332,0 317-0 | 308,2 305,1 302.9 300.4 299-, 298.7fr.«) 327.2 316-7 308.2 304.9 302-4 299.5 297-4
LMTD (K) 9.1 10.6 9.7 9.3 9.0 9.0 8.4 8.6
o rtwl 3,17 4,76 4,77 4,95 4,99 5,19 5,10 5,10 5,37
U(kwm'zK) r.57 2-01 2.21 2,39 2-50 2.59 2.74 2.80NTU 4.76 2,88 2.07 1,73 t-82 1.87 t-99 2.05
€ 0.98 0,86 0.73 0.64 0,70 0.73 76 0,78 0.80
RGo.n 800 629 527 496 472 453 400 435 434
Rer.n t40 248 329 427 513 586 674 7s9 849
Nu- 40.4 37.5 35-7 35.0 34.4 34.1 33.7 33.6 33-s
Nuc 14.7 22,9 29-0 35.0 40.1 44-6 49.3 53.5 57-7
4p. (Pa) 1.083 1.147 1.212 1.227 1.230 1.2s8 1.247 1.259 1.243
Apr(Pa) 89 359 799 1.421 2.158 3.O7s 4.123 5.261 6.529

Grendezas ens.28 ens.29 ens30 ens.3l ens.32 ens33 ens.34 ens.35 ens36
üo (Uh) 400 404 401 405 403 403 405 6:tn 40t
VÍ (Uhl 104 MB FIIN 401 tíFi mn 704 irn 904
?i. (K) 341.4 333.7 317.6 316.4 3r43 313.E 312.9
7f.(K) 299.1 297.5 29s3 294.6 294.E 294-7 294.7 294A 294.7
7:" (K) 335.6 323,1 308-6 305.9 303.7 302-6 301.6 300.5 300.2r".«) 328.8 320,7 307-3 304.7 302.5 301-3 300.1 298,9 298.sLMTD íK) 8.9 I l.l 8.6 9.1 8,6 8-6 8.4 8,1 7.9
{4F$ ,

3,35 5,50 4,54 5,26 5,25 5,51 5,56 5,51 5,49
U 1.69 2-22 2.36 2.58 2.74 2.87 2.98 3.05
NTU 4.96 3-15 2.21 1.79 1.50 1.56 l,6l 1.66 r.72

0,99 0,91 0.78 0,69 0.60 0.64 0,67 0.70 0.72
943 680 658 62s 614 604 586 581

Rer.r, t49 270 326 421 514 604 699 782 880Nu 49,8 47-2 42.7 42.4 4t.7 41.5 41,4 40.9
Nur 15,2 23.7 28.9 34,8 40.2 45 49.8 54.0
Ap" (Pa) 1.835 1.945 2.039 2.097 2.096 2.t04 2.131 2.1t2 04
Apr(Pa) 94 364 807 1.410 2.174 3.036 4.107 5.2U 6.575

Grendezas ens.37 ens.38 ens.39 ens.40 ens.41 ens.42 ens.43 ens.44 ens.45t"om) 498 502 Efin 501 501 írE 502 500 trr,]
ve (uhl 102 203 301 qn 502 rrm 701 m 901
7.. ÍK) 342.1 325:9 319.r 315.1 312:9 311.6 3093 [Itf;mrf. íro 29E.4 298.1 297.1 2953 294A 294.7 294.0 293.8

337,7 319,4 311.7 306.9 304-4 302.9 300.8 299.9 299.9
329.2 316.2 309-7 305.1 302.6 301.1 299.0 298-O 298.0LMTD íK) 8.8 8.7 8-4 8.4 8,2 7.9 7.5 7,3 7.3

t &w) 3,40 4,34 4,72 5,14 5,31 5,41 5,24 5,28 5,46
1.73 2,25 2-54 2.74 2.91 3.06 3.15 3,25 3.36

NTU 5.18 3.18 2.37 1.90 r,60 1.40 1.37 r.42 1.46
e 0.99 0.92 0,83 0.73 0.66 0,59 0.60 0,62 0-65
R€ool l43l 1053 898 817 77s 755 719 703
Rerol 146 252 343 427 514 603 682 768 867
Nuo 58.r 53.0 50,4 49-t 48.3 48.0 47-3 46.9 47.1
Nur 15.0 23.1 29,4 35-0 40.2 45.0 49-4 53.7

2.743 2.970 3.039 3.108 3.140 3.181 3.197 3.185
90 370 805 t4t4 2165 3037 4091 5249 6548
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ANEXO E

Tabela E.l - Resultados obtidos através do modelo sm do permutador de calor de

placas.
bondiçõesdefuncionamento: áryuadoceláryuadoce

Grendczas ens.l ens3 ens.4 ens.5 ens.6 ens.7 ens.8 ens.9

101 104 100 toz 103 100 íIin ÍrE toz

mn 197 tIrZ KV, m rffi I?f{il 799 m
T^- íK) 340,3 l 334.1 3332 332.6 333J 331.1 332.9 334.1

29t5 297.5 295.6 294.9 2954 295.5 294.6 294.5 294.7

7\" íK) 317.1 309.0 303.1 301.4 301,3 300,9 299.6 2»,7 299,9

7:"(K) 322.3 313-4 304.6 301.5 300-5 299,4 297.6 297-3 297.r

LMTD 11.8 l3-5 t2.l lt.9 tt.4 I 1,1 10.7 11-l ll,2

t íkw) 2,66 3.73 3,53 3,69 3,68 3,66 3,58 3,89 396

U l.0l t-24 l.3l 1.39 1.46 rA9 t.5l t-57 1,59

NTU 2-76 3.03 3.16 3-27 3.45 3.49 3-53 3,62

€ 0.82 0,90 0.92 0-93 0,95 0.95 0.96 0,96

Re..r 221 208 176 t75 175 170 t64 172 173

Ree.r t32 233 3t6 405 498 s95 668 762 858

Nu. 15.7 15.6 t4-6 14.7 14.8 14-5 14,3 14.7 r4-7

Nue 12.3 18.8 24-2 29.0 33.3 37 -7 41.2 45.0 48-6

177 197 l9E 208 212 202 206 214 2to

^Dr(Pa)
108 469 1254 2301 3557 53t2 7257 9334 I l87l

I irendezas ens.10 ens.l1 ens.l2 ens.13 ens.14 ens.l5 ens.l6 ens.17 ens.lt

ü" (mr) 201 tm 203 m 202 203 203 202 ,mi

ü, on) 101 i[n 304 401 ffID 599 701 trlin 901

7-. (K) 336.7 328.4 322,1 321.4 3202 318.8 318.7 31E.0

7J IÕ 297.r 2962 2949 294.4 294.8 294.5 294.5 293.7

r^- íK) 328-2 316.5 308.6 303-7 302.r 301.4 300-3 299.9 298.9

317.6 308.9 303,1 301.0 300.0 298-6 297.9 296.6

1 1.1 14.0 t2-6 I1.0 ll.0 10.4 9.9 9.8 9.8

I ftw) 3,04 4,88 4,80 4,39 4§3 4,53 4,45 4,50 4,60

r.23 1.57 t-72 1.78 1.88 t-96 2,01 2.06 2-10

3.74 r-89 2.00 2.08 2-15 22r 2.28 2-31

t 0.94 0.74 0-69 0.75 0.79 I 0,83

Re*r 512 437 375 328 323 318 310 306 302

Rec;. 138 255 lr+o 4t2 499 592 680 770 t:I-n

Nu- 26.0 24.8 239 22.9 22.9 22,8 22,6 22.5 | 22,5

Nu" t2A 19.5 24,8 29.r 33.4 37,5 41,4 45.1 48,5

489 532 596 619 638 649 65E 655 667

70 344 873 t652 2620 3813 5317 6992
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Gnndezas ens.l9 ens.20 ens.2l ens.22 ens.23 ens.24 ens.25 ens.26Vo(h) FTN 301 304 FÍ4 303 305 EIE Etm 302i\ othl 101 2[n 299 403 50r ffi 703 trfn U;l?;.(K) 339.8 329.7 321.0 318.5 316.s 3145 313-r 312.7 313.47r.( K) 2983 296.5 29sA 295.5 295.1 293.5 293,5 293.4
7:" (K) 332.1 317.6 309,9 305,9 303.7 30t.2 300-, 299-s

--
299.47f"(K) 326,7 315.7 304,3 301-9 299.r 297,1 296.8LMTD 10.5 t2.0 10.7 10.2 9.8 9.8 9.4 9.1 9.4

( (kw) 3,12 4,55 4,51 4,67 4,?t 4,90 4 ,83 4,84 5,10U 1,33 t.7t 1.89 2,05 2-16 2.24 I 2.44NTU 4,04 2.45 1.78 1.49 t-57 r.62 .68 1,73 1.78t 0,96 0-83 0.69 0.61 0,66 0.69 t.72 0.74 0.76
802 634 532 501 477 457 444 439 438

Ree"r, 139 244 325 423 509 583 671 756 845Nu" 34.4 32-2 30.8 30.2 29,8 29-s 29.2 29.1 29-0Nur 12.4 t9-2 24.3 29.4 33,6 37-5 41.3 44,9 48-4
891 1022 tt42 l r80 1202 1247 1249 t265 l25l
57 281 7tt 1356 2170 3226 4484 5862 7424

Grandezes ens.2E ens.29 ens30 ens.31 ens32 ens.33 ens.34 ens35 ens.36
% (r/h) trÍil 40{ 401 405 403 403 405 M) 401

104 zfi8 300 401 ffB I?nm 704 rm 904r." íK) 341.4 333.7 317.6 316.4 314J 3l3,E 312.9 311.87.(K) 2991 297.5 295s 294.6 294.E 294.7 294.7 294.4 294.7
33s.7 323,6 309-l 306.5 304,4 303-3 302.4 300-94. (K) 328.4 319,8 306.6 304.0 301.9 300.8 299.7 298.2LMTD 10.4 12,6 9.5 10.0 9.4 9.4 9.1 8,8 8-5(kw) 3,31 5,29 4,30 4,95 4,93 5,17 5,23 5,18 5,17U l-43 1.88 2.02 2.22 2-36 2.47 2.s8 2-64NTU 4.20 2.67 1.89 1,54 1.30 1.35 1,40 1.44 r.49

s 0.97 0.87 0,74 0-65 0.57 0.60 0.63 0.66 0.68tt22 948 6E5 663 630 619 610 591 585Rer.r 148 266 322 417 510 600 69s 778
Nu" 42.2 40.4 36.7 36.5 35.9 35.7 35.6 35.2Nur 12.8 19,7 24,3 29-2 33.7 37,7 4l-8 45.3

1360 1526 1770 1842 l87l 1890 1925 1926
52 24t 634 tt75 l9l5 2770 3862 5093 @

Grandezes ens37 ens.38 ens.39 ens.40 ens.4l ens.42 ens.43 ens.44 ens.45vqQth) fç{rI 502 tíiln 501 tm ffi s02 ffn ffih othl 102 203 301 402 502 ffIil 701 m 901
342.1 32s.9 319.1 315,1 312.9 311.6 3(D3 3oE.s m;Xl
298.4 298.1 297.1 2953 294.8 294.7 294,0 293.8

4" (K) 337-7 319.7 312.2 307,4 304.9 303.5 30r,4 300.5 300.5rr (K) 328-9 3 15.5 309.0 304,5 302-0 300.6 298,6 297-7 297.7LMTD (K) 10,3 9.8 9.3 9.2 8.9 8.6 8,1 7-9 7.9
0 Gw) 3,37 4,18 4,48 4,84 4,98 5,07 4,90 4,94 5,1IU(kWm'K) t-46 l.9l 2.17 2.35 2-50 2.63 2.72 2-81 2.91NTU 4,39 2.70 2.02 1.63 1.38 t.2t t.l8 I 1.27
€ 0,98 0-89 0.78 0.69 0.61 0.5s 0.56 0.61
R€oot' 1432 1056 902 822 781 761 724 708 713
Rer"r" 145 2s0 340 423 510 599 678 763 863Nu. 49,1 45,r 43-t 42.0 4t,4 4l-2 40.6 40,3 40-4

t2.6 19,4 24.t 29.3 33,7 37.7 41.4 45.0 48-7
1889 2250 2418 2548 2617 2674 2728 2751

Âp6@a) 45 229 562 1068 1725 2512 3524 4657 5906
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AI\IEXO T'

Tabela F.l - Sensibilidade do modelo Sm do permutador de calor de placas'

Condições de funcionamento: água doce/água doce

Grandezas modelo + + o/o Tç^' 5o/o - lú/o

ú ;- (l,h) E[2 302 Oo/o E[2 0o/o FIZ 0o/o 3A Oo/o

EI;l m 0o/o m Oo/o [ç{J 0o/o tit{l 0o/s

40.4 40Á 0o/o 40.4 Oo/o 40.4 Oo/o 40.4 Oo/o

7\- ec) 20.4 22-4 9.8o/o 21.4 4.9/o 19.4 -4-9/o 18.4 -9-8o/o

7:"ec) 26.4 27-8 5.3 27.1 2.?o/o 25.7 -2-7o/o 25,0 -5-3o/o

?;" (.c) 23.8 25,5 7.lo/o 24-7
-3,8%

22.9 -3-8o/o 22.1 -7 -lo/o

LMTD 9.4 8,4 -10.60/o 8-9 -5.3o/o 9.9 5,3o/o 10.4 l0-60/o

I &w) 5,10 4.61 -9,60/o 4,86 -4,7o/o 5,35 4.9/o 5,59 9.60/o

U 2.44 2-46 0.8o/o 2-45 0.4o/o 2.43 -O-4o/o 2.42 -O-8o/o

NTU 1.78 1-80 l.lo/o t-79 0.60/o 1.77 -O-60/o r.77 -0-60/o

a 0.76 0.76 0o/o 0-76 0o/o 0.76 0o/o 0.76 ff/o

Re^^u 438 445 l.60/o 442 0.9/o 434 -0.9/o 431 -l -60/o

Re.^* 845 878 862 2.0o/o 830 -1,8o/o 814 -3-7o/o

Nu^ 29.0 29-2 0.7o/o 29-t 0.3o/o 29.0 0 o/o 28.9 -O-3o/o

Nue 48.4 48.9 l.0o/o 48.6 0.4o/o 48.1 -O-60/o 47,9 -l-Oo/o

t25l 1236 -1.2' 1244 -0,60/o 1258 O-60/o I l-lo/o

f^* 0-99 -1.0 '/n 0.99 -1.0o/o 1.00 Oo/o l.0l l-0o/o

7424 7340 - 1.1( 6 7382 -0.60/o 7M5 O-60/o 7507 l.lo/o

ftn 1.00 0-99 -1.0 /o 0.99 -l-0o/o 1.00 0o/o 1,01 l.Oo/o

Grandezas

Ensaio 27

modelo 11+ 20o/o u + l0o/o u - l0o/o u - 20o/o

I ;- (uh) 302 302 0o/o 302 0o/o 302 |Vo ME OVo

[m [m 0o/o

OVo

0o/o

m OVo [m lYo trln Oo/o

LMTD 9.4 9.5 l.lo/o 9-4 9.3 -l.lo/o 9.2 -2-lo/o

I ,íkw) 5,10 5,06 -0,8o/o 5,08 -0,4o/o 5,13 0,60/o 5,15 l.Oo/o

2-44 2.39 2-42 -0.8 2-47 l,2o/o 2.50 2-5o/o

I t.75 -1.7o/o 1,76 -l.lo/o r-80 l,lo/o 1.82 2-2o/o

E 0,76 0.75 -1.3o/o 0.75 -1.3o/o 0-76 0o/o 0.t7 l,3o/o

I i.e-r 438 438 0o/o 438 0o/o 438 0o/o 437 -0,2o/o

Rec"r, 845 704 -16-7o/o 768 -9.1o/o 940 ll.T/o 1057

Nu" 29.0 29.1 0^3o/o 29,0 ú/o @/o 29-O V/o

Nur 48.4 45.6 -5.8o/o M.9 -3-lo/o 3.5o/o s2.0 7
TsrÍ

t25l 1250 -O-lo/o -O-lo/o 125 P/o 1252
1 

^íl

0o/o

I 1.00 0o/o r.00 0o/o ú/o Oo/o

744 7421 0o/o ?422 7425 Oo/o 7427 0%

f"n 1.00 l-00 0o/o 1.00 1.00 Oo/o 1,00 Oo/o
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ANEXO G

Resultados obtidos através de simulação numérica tridimensional
do permutador de calor de Placas

Condições de funcionamento: âgundocelágua doce (adlad)

Tabela G.l - Permutador de calor com placas corrugadas, um canal de fluido
quente trocando calor com dois meios canais de fluido frio, com

condições de fronteira periódicas.

Grendezes cns3 ens.9 ens.15 ens.20 ens.22

ü" G/h) Ím to2 mn TIIR 301 304

3A guil 599 901 200 MB

7--OO 334.1 334.1 3202 318.0 31t5
r,- ÍK) 295.6 294.7 294.t 293.7 295§

306.6 301.2 304.7 301.5 319-l 307,2

7,"(K) 306.7 297.5 301-3 297: I 315.9 304,0

ftw) 4,74 5,76 sA6 5,51 5,52 5,46

Re^"r, l13 ll6 230 230 341 345

Rer.r, 274 7 544 818 182 366

Nu" 13.67 t2-41 20.63 20-42 33.98 33-87

Nur 28.58 s2-55 47.67 59-96 t7.24 30-09

Ap" Ga) 190 2t2 442 446 719 746

Apç(Pa) 546 3641 1395 2748 308 798

Grandezas ens.26 ens27 ens.30 ens32 ens39 ens.41

ü" o/h) 304 mz 40r ME 500 tírtr

ü, ruh) m ra 300 tíFt 30r tí2
r-- íK) 312.7 313.4 317.6 3143 319.1 311.6

7.- íK) 293.4 293.4 2953 294.8 297.1 294.7

7r" «) 301-8 301.0 310-3 305.3 3r2-9 305.9

r,"(K) 298-6 297.1 307-5 301.1 309.6 302.0

ftw) 5,70 6,06 5,10 5,76 5,34 5,40

345 343 455 457 567 568

Re".t 726 272 457 2t3 456

Nu- 29-60 30.82 4t-87 42.56 49.90 44.39

Nu" 56-82 52.78 24-61 33.40 23-76 36.?4

765 729 1096 1076 l50l 1538

,n-rE 3667 s36 1246 s39

207



Tabela G.2 'Permutador de calor com placas planas, um canal de fluido quente
trocando calor com dois meios canais de fluido frio, com coràiçõet
de fronteira periódicas.

Grendezes ens.3 ens.9 ens.l5 ens.l8 ens.20 ens.22
% 0/h) irm tu2 203 203 301 304
V,0thl FÍ'] m 599 901 ,fin 403
7\^ íK) 334.r 334.1 3202 318.0 329.7 318.5
7,- ítrO 295.6 294-7 294.8 293.7 296.5 295.5
7:" (K) 312.8 309,6 310.2 305.9 321.7 3l1.0
G" (K) 304.4 298.8 299.3 297,1 310-5 301.9
( ríkw) 3,78 4.56 3,54 3,72 3.90 3,30

132 135 269 269 398 402
320 952 634 953 212 426

Nu" 12.12 10,72 13.76 14,64 17.71 19,07
Nur 16.57 29,95 22.18 30.07 13.43 17.84
Âp" (Pa) 360 185 396 483 659 641
Apr(Pa) 555 1535 776 t6M 197 491

Grandezes ens.26 ens.27 ens30 ens.32 ens.39 ens.4l
v" (Uh) 304 rÍn 401 403 ffi 50r

rm m Etm 503 30r 502
r-. (K) 312.7 313.4 317,6 3143 319.1 311.6
7Í. (K) 293A 293.4 2953 294A 297.1 294.7

306-7 305.4 312.7 308.6 315,3 307.7
296-5 296.3 303-0 300.0 305.r 299.8

( (kw) 3,36 3,54 3,18 3,30 3,30 3,06
402 399 530 533 661 663
847 950 317 532 319 531

Nu^ 16.10 17.25 20.26 20,87 22.35 22.93
Nue 26.10 27-87 15.14 20,21 14.91 20.4s
Ap" (Pa) I 156 649 930 I 166 t949 1263
Apr(Pa) 1268 1542 3lE 792 3t7 799

Tabela G.3 - Permutador de calor com placas corrugadas, um canal de fluido
quente trocando calor com um canal de fluido frio, com condições de
fronteira adiabáticas.

Grandezas ens.3 ens.9 ens.l5 ens.18 ens-20 eas.22
ir"om) 100 t02 203 203 301 304
üç Êth\ 302 ç{in g 90r 200 ME

334.1 334.1 3202 318 329.7 31E.5
r". (K) 295,6 294.7 294.8 293.7 296.5 295-5
z.(K) 316,5 313-l 3 l0.l 307.6 322.7 3tt.t
f"" «) 302.8 297.6 299.1 296-6 309.5 301-8
ó rtwr 3,00 3,66 3,54 3,66 3,60 3,54
Re.^r. ll3 l16 230 230 341 345
Ree.* 274 8t7 544 818 182 366
Nu^ 6,42 6-02 11.07 10.82 18.5 t l6-58
Nur 12.98 29-8s 22.36 29-42 8.54 t6-29
ôp" (Pa) 3l 35 106 ll0 197 213
Apr(Pa) 156 1089 524 I l0r 76 256
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rfl':,ririt,IRll
304

cn§27 ens30 ens32 ens39 en§"41

302 401 [fiE m
Ffl

501

m m Ffin FIFI

r^.flo 313.4 317.6

r,- (K) 293.4 293-1 ,IIil
?:" (K) 312-9 309.0 315.1 307,7

7". (K) 296.7 Tzses 303-l 300.0 305.4 299.6

I ,íkw) 3,60 324 3,66 3,48 3,42

Re^^u 345 34? 455 457 567 568

Re"^u 726 815 272 457 273 456

Nu^ 15.28 20-91 20-26 25.08 23.67

Nu.
222 346

l9-35 12.6t 19.18

220 361 510 s28

887 154 389 153

Tabela G.4 - Permutador de calor com placas planas, um canal de fluido quente
trocando calor com um canal de fluido frio, condições de fronteira
adiabáticas.

Grendezes ens.3 ens.9 ens.l5 ens.18 ens.20 ens.22

% (vh)
302

tu2 ,ml 203 301 304

tir'rml m 599 90r irm 403

334.1 3202 318.0 329J 318.5

7.. (K) 295-6 294.7 294.8 293.7 ,[Iffi 2955
321-8 319.3 314.5 312.1 325-3 314-9

300-6 296.8 297.2 295,3 304-8 298.8

2,10 2,58 1,98 2,04 2,28 1,86

132 135 269 269 398 402

Re.^u 320 9s2 634 953 212 426

Nu^ 5.29 4.92 6.67 6-43 9.87 8.87

Nu" 7.t9 13.70 to.2l t3-25 s.89 7.78

Ap^ (Pa) t8 l9 58 59 l0l lll
Apc(Pa) 90 562 278 568 48 473

Grendezes ens.26
m

ens30 ens32 ens39 ens.41

ü" (tt) FT4 401 MR ffn trm
t{in7, fithl t:fin tr{l 300 503 mn

r-- íK) 312.7 3143 319.1 311.6

r- íK) 293Á 293.4 2953 294.8 297.1 294.7

z. íK) 309.1 309.6 3tt-7 3 309.?

7i. íK) 295.1 29s.0 2».6 297-4 297.1

ó rrwr 1,86 1,98 1.86 1,86 1,68

Re^^* 402 399 530 s33 661 663

Re.-" 847 950 319 531

8-19 8.15 t2-67 I1.65

Nur t2-o4 13.00 6-61 8-74

Ap^ íPa) l16 tt4 177 270

ap"(Pa) 460 565 m 88 206
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Tabela G.5 - Permutador de calor com placas corrugadas, um canal de fluido
quente trocando calor com dois meios canais de fluido frio, com
condições de fronteira periódicas, sem topos.

Grendezas ens3 ens.9 ens.15 ens.18 ens.20 ens.22

% (l,h) 100 102 MB
E[r] mo rr,

7
I

203 301 304

ü,nthl 901 200 ffi
7-- íK) 318.0 329-7 318"5
r.- íK) 293.7 296-s 2955
z" íK) 302.6 319-0 308.6
7"" ÍK) 307.2 299.4 301.1 298-t

5,16I íkw) 4,74 5,76 5,16 546
Re-^u l13 ll6 230 230 341 345
Re"^* 274 817 544 818 182 366
Nu- 14.47 12.95 21.02 20-72 33.02
Nu" 25.52 49.87 35.14 47 -s0 t7.4,1 26.33
Ap" (Pa) 32 33 84 84 155 158

Apr(Pa) 128 687 355 688 73 t96

Grandezes ens.26 ens-27 ens30 ens32 ens39 ens.4l
% 0/h) 304 302 401 (rB mn 501

ü,lttl. m [ç'A mn ffE 301 502
7". íK) 312-7 313.4 317-6 3143 319.1 311.6
r,. íK) 293.4 293-4 2953 294E 297.1 294.7
7i" (K) 302.4 302-4 310-s 306.6 313.2 305-8
4. (K) 298.3 298-t 307.1 302.5 309.4 301.9
d rtwl 5,40 5,76 4,86 5,34 5,10 4,98
Re^^u 345 343 455 457 567 56E
Rer^* 726 815 272 457 273 456
Nu^ 30.33 29.91 43.20 40-99 5t-26 48.65
Nu. 42-34 46.30 21.46 29-95 2t-25

-

27,28
Ap" Ga) 157 155 249 250 358 3s9
Apr(Pa) s66 685 126 274 r27 273
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AI\IEXO H

Tabela H.l - Resultados obtidos através do modelo Sm do permutador de calor de

placas.
Ôondições de funcionamento: águadocelâgua doce (aüad);

água do mar/água doce (am/ad);

água doce/óleo lubrificante adlol).

Grendezrs
Enseio 3 Enseio 9 Enseio 15

ilr.lil am/ed ed/ol ed/rd nm/rd eüol rd/ed
flin 102 ,TB

ü, tltl FTZ 900 SD

r-- íK) 334.1 334,1 §tm
7.. (K) 295.6 294,7 294.8

303.1 3040 312.4 2999 300-9 311,2 301-4 302.1 308-8

304.6 305.7 298.5 297.r 298-5 295,8 300-0 301.0 296-3

285.1 284.3 295.4 284.2 283-5 296,3 283-4 282.4 290-2

( íkw) 3,53 3,48 1,02 3.96 3,90 l, l0 4,53 4,27 1,07

l.3l t-37 0.20 r.59 1.67 0.21 t-96 2.02 0-28

NTU 3.03 3-03 r.l I 3-62 3.62 l.l3 2.15 2,19 0.75

Ê 0,90 0,89 0,65 0,96 0,96 0,67 0,81 0,81 0,51

Re^"r, 176 185 l0 t73 180 l0 318 325 l9
te"^t 316 333 316 858 873 889 592 609 599

Nu^ 14.6 t4-9 9.2 14-7 14.8 9-3 22.8 22-7 12.5

Nu" 24.2 24.6 24.0 48-6 48.3 48-2 37.5 37 -5 37.1

Àa^ (Pa) 198 204 572 210 216 s97 649 636 1632

^D"íPa)
1254 948 943 1 1871 s363 sl40 3813 2803 2735

Grandezes
Enseio lE Enseio 20 Enseio 22

aüed em,/ed ed/ol ed/ed am/ed ed/ol ad/ad rm/ed ed/ol

203 301 304

m ,[n [mi
r-«) 31t 329,7 31t.5

r,. (K) 293J 296,5 295.5

298.9 299.7 307.0 317.6 317.1 318,0 305.9 306,2 309-7

296.6 297.9 294.7 315.7 315.6 303,6 304-3 298-2

282.8 281.9 289.7 285.0 284.1 294.4 283-2 288-9

ftw) 4,60 4,3t 1,03 4,55 4,45

-

1,65 4,67 4,40 1,24

U 2.10 2.16 0.28 l.7l t-t6 2-O5 2.tt 0-35

NTU 2.31 235 0-76 2.45 2-48 1.53 o-il
t 0,86

308

0,52 0,83 0,83 0,40 0,61 0,61

512

044

Re* 302 l8 634 646 3l 501 28

rfil 870 2M 260 232 423 40
Nu- Tn.s 22.3

166

32.2 31.8 l6-9 29-9

Nu" 48-2 t9-2 29.4 29-6 28.9

Áz- íPa) 654 1022 991 2647 I 180 I 139 2873

,4.ÍPa) 8966 5403 5207 281 46? 1356 1477 146,6
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Grandezas Enseio 26 Enseio 27 Enseio
eüed an/ed eüol ad./sd em/ed ed/ol eüed em/nd ed/ol

Ío @h) 304 [fin 401

h oth) m ma 300
r.. oo 312.7 313,4 317.6
?.(K) 293.4 293A 2953
?:" (K) 300.1 305,0 299.4 300-0 305.3 309-r 309.0 3
7f"(K) 298.2 294-6 296.8 298-0 294.5 306-6 307.0 299-3
LMTD «) 282,1 281.1 286,7 282.4 281-4 287.3 282-s 28r.6 288.2
0 Gw) 4,94 

I
4,46 1.08 5,10 4,70 l,l2 4,30 4,07 1.37

u(kwmzK) 2,38 2.44 0,35 2.44 2-50 0.3s 2,02 2.07 0-41
NTU 1,73 1.77 0.64 1.78 1,82 0.65 1,89 r.94
€ 0,74 0,74 0,46 0,76 0,76 0,46 0,74 0,75 0,38
Re^." 439 446 26 438 444 26 685 702 37
Rer.* 756 772 770 845 862 863 322 338 318
Nu. 29.1 28-8 15.9 29-0 28.7 15.9 36.7 36-3 19.6
Nur 44.9 44-7 44.3 48-4 48.1 47-8 24.3 24.6 24
Âp. (Pa) 1265 l22t 2997 l25t 1208 2962 1770 1697 4238
Âpe (Pa) 5862 4484 4342 7424 5370 5l9l 634 928 927

Grendezes Enseio 32 Enseio 39
aüed em/ed adlol ad/ed em/ad aüol aüad am/ed eüol

n onl ffiR ffi 501
V,(:thl 503 301 502
r-.oo 3143 319.1 312.9
rf. íK) 294,E 297.1 294.E7;"«) 304-4 304.6 307.4 312.2 3l l-9 312.4 304-9 307-0

301-9 302.7 297-O 309.0 309-2 301.6 302-0 297-t
LMTD «) 282-4 291,4 286-8 282.3 281-4 288.0 281.9 290,9 286-0
I (kw) 4,93 4,58 1,28 4,48 4,25 1,55 4,98 1,36
U 2-36 2,41 0.41 2.17 2.22 0,47 2.50 2.55 0.47
NTU 1.30 1,34 0.57 2.02 2.07 0,51 1.38 t-43 0.52
E 0,57 0,58 0,40 0,78 0,79 0,35 0,61 0,62 0,37
Re""r, 630 642 36 902 924 48 781 796 45
Rer"r 510 527 510 340 354 336 510 526 5ll
Nu" 35.9 35.4 t9.4 43.r 42.5 22-9 41.4 40.8 22.3
Nur 33.7 33,8 33.2 24.7 25.0 24,4 33.7 33-7 33.2
Âp" (Pa) t87t 1793 4375 2418 2309 s687 2617 2497 s981
Âpr(Pa) t9t5 2tt4 2080 562 912 908 1725 2107 2071
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AITEXO I

Tabela I.1 - Resultados obtidos através de simulaçâo numérica tridimensional do

permutador de calor de Placas.
bondições de funcionamentoi áryua doce/água doce (adlad); 

_-

água do marláryaadoce (am/ad);

Gnndezes
Enseio 3 Enseio 9 Enseio 15

rd/ed em/ed ilÍIm em/ed eüed em/ed

mn 102 ,mi

i ,. íIlh) 3U2 T][D 599

7- (K) 334,1 334.1 320,

r,. (K) 295,6 294.7 294,t

306.6 306.6 301.2 301,2 304,7 304.7

306.7 306.7 297.5 297,6 301,3 301.3

4,74 4,74 5,76 5,76 5,46 546

Re."r l13 ll4 l16 116 231

Reç.r 274 257 817 765 544 509

Nu. 13,67 13.69 12.41 12,42 20,63 20.67

Nuç 28.58 28.16 52.55 52,40 47.67 47.28

190 206 212 199 442 446

546 550 3«t 2749 1395 1445

r'o

Grandezes
Ín Enseio 20 Ensaio 22

eüed em/rd nüsd em/ad eüed am/ed

ü" 0,m) 303 301 304

ü,0lln1 90r ,fiO 403

r..(K) 31t,0 329,7 31E,5

7Í. (K) 293,7 296.5 295,5

301,5 301.5 319.1 3 l9.l 307,2 307.2

7i" íK) 297,9 297.9 315.9 315.9 304 304,1

ó rtwl 5,s8 5,58 5,52 5,52 5,46 5,46

230 231 341 343 345 346

Re"^* 818 766 182 170 366 342

Nu^ 20-42 20,49 33.98 34.18 33-87 34,10

Nu" 59-96 58,98 17.24 16.95 30-09 29.51

446 452 719 741 746 761

Âr,(Pa) 2748 26M 308 322 798 820

Grendezes
Enseio 26 Enseio Enseio 30

rd/rd em/ed eüed en/ed cd/ed em/ed

% onl 304 E[2 401

m [§r] 300

3t2J 313í 317.6

293.4 293,4 2953

301.8 301-8 301.0 30r.0 310.3 310.3

298.6 298-6 297.r 297,0 307 307.5

5,70 5,70 6,06 6,00 5,10 5,04

Re-* 345 346 343 344 455 456

680 815 763 272 2s5

Nu^ 29-60 29.54 30.82 4t 41,38

Nu" s6,82 55.36 52.7t s1.96 24-61 23,83

Âp" (Pa) 765 767 729 761 1096 1095

Âpç(Pa) 2088 2225 3«7 260? 536
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Grandezes Enseio 39 Enseio 41
ed/ad em/ed aüed em/ed eüad em/ed

üo (Uh) 403 500 501
% 0/h) EIE 301 §-rn
2i.(K) 3143 319.1 3rr,6
?6 (K) 294.8 297.1 294,7
7:. (K) 305.3 305,3 312.9 312.9 305.9 305.8
G"(K) 301.1 301.2 309-6 309.6 302.0
( r(kw) 5,76 5.76 5,34 5,34 5,40 5,40
Re""r, 457 459 567 569 568 570

457 427 273 256 456 427
Nu. 42.56 42,95 49-90 50.03 44.39 44.84
Nur 33,40 32.60 23-76 23-26 36.74 35.61

1076 I 108 l50r 1493 1538 1505
1246 I 103 539 548 t22t lllS

214


