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Resumo: No presente trabalho foi realizada uma analise experimental do desempenho térmico de um trocador de calor
do tipo casco e tubos sob diferentes condicBes de operacdo em escoamentos contracorrente e paralelo. As especificacGes
técnicas do trocador de calor sdo casco Tipo E, cabecote frontal do Tipo A, cabegote traseiro do Tipo L, feixe de tubos
fixados em disposigdo de 90° e chicanas de orificio. A taxa total de transferéncia de calor foi determinada utilizando
trés diferentes métodos: Balanco de Energia, Média Logaritmica das Diferencas de Temperaturas (MLDT) e
Efetividade-NUT (s-NUT). Os escoamentos dos fluidos quente e frio foram controlados por banhos ultratermostatizados.
As temperaturas foram medidas utilizando termopares do Tipo K e as vazdes volumétricas foram medidas e controladas
por rotametros de area variavel. Os dados experimentais foram coletados a cada 10 segundos por meio de um sistema
de aquisigdo de dados e gravados em um microcomputador. As incertezas experimentais foram calculadas através da
Técnica de Amostragem Simples. As propriedades termofisicas dos fluidos, dos tubos e do casco foram obtidas a partir
da biblioteca do software Engineering Equation Solver™ (EES™). Uma camera termografica de alto desempenho foi
utilizada para obtengdo de imagens termograficas da distribui¢cdo de temperaturas ao longo do trocador de calor. Os
resultados experimentais do desempenho térmico dos trocadores de calor indicaram que as mais altas taxas de
transferéncia de calor ocorrem para as maiores vazdes dos fluidos quente e frio e os maiores gradientes de temperatura
de entrada entre os fluidos quente e frio. Para as mesmas condi¢des de temperatura de entrada e de vazao dos fluidos
quente e frio a configuracdo em escoamento contracorrente apresentou um melhor desempenho.

Palavras-chave: avalia¢do de desempenho, trocadores de calor, tipo casco e tubos, Método MLDT, Método Efetividade-
NUT.

1. INTRODUCAO

Os trocadores de calor sdo dispositivos utilizados para permitir a transferéncia de calor entre dois ou mais fluidos que
se encontram em diferentes temperaturas, sendo que essa troca térmica pode ser feita através de elementos que separam
os fluidos, como por exemplo, uma parede sélida. Eles sdo utilizados em diversas aplicagdes na engenharia, como
aquecimento de ambientes, condicionamento e refrigeracdo de ar, producdo de poténcia, recuperacdo e regeneracdo de
calor em processos, processamento quimico, e estdo presentes em indistrias de varios segmentos devido a sua alta
eficiéncia térmica, flexibilidade e facilidade de escoamento. Como exemplos de trocadores de calor podem ser citados 0s
radiadores, os condensadores, 0s evaporadores e os economizadores (CENGEL & GHAJAR, 2012).

De acordo com Bergman et al. (2014) os trocadores de calor podem ser classificados conforme a configuragdo do
escoamento ou o tipo de construcdo. Com relagdo a configuragdo do escoamento os trocadores de calor podem operar em
escoamento paralelo ou em escoamento contracorrente. Quanto ao tipo de construcdo, os trocadores de calor possuem
diferentes configuracBes tais como: trocadores de calor de tubos concéntricos, trocadores de calor com escoamento
cruzado, trocadores de calor do tipo casco e tubos, trocadores de calor compacto e trocadores de calor do tipo placas.

Os trocadores de calor do tipo casco e tubos sdo 0s mais versateis dentre as diferentes configuracfes de trocadores de
calor e fornecem taxas relativamente grandes de area de transferéncia de calor por volume e peso. Métodos confiaveis de
projetos e de instalacdes estdo disponiveis para que o projeto e a construcdo destes trocadores sejam bem-sucedidos. Os
trocadores de calor do tipo casco e tubos podem ser projetados para altas pressdes relativas para o ambiente e elevadas
diferencas de press@es entre os fluidos (KAKAC et al., 2012).
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Os projetos de trocadores de calor podem envolver duas situacdes distintas para o engenheiro. Em uma primeira
hipotese, as temperaturas de entrada e de saida e as vazfes massicas dos fluidos quente e frio sdo conhecidas. Nesse caso,
o problema consiste na determinacédo das dimensdes do trocador de calor, calculando a area A necessaria para a obtencédo
da taxa de transferéncia de calor desejada. O Método da Média Logaritmica das Diferencas de Temperatura (MLDT)
fornece uma média apropriada entre as temperaturas, de entrada e de saida, dos fluidos quente e frio. Com isso e com a
taxa de transferéncia de calor do trocador de calor conhecida, através de um balango de energia, é possivel calcular o
coeficiente global de transferéncia de calor no trocador de calor e, finalmente, calcular a &rea necesséria para a existéncia
da transferéncia de calor. Mesmo o Método MLDT sendo o mais indicado, o Método da Efetividade-NUT (e-NUT)
também pode ser utilizado nesse caso (BERGMAN et al., 2014).

Quando um trocador de calor existente é analisado, o problema torna-se o calculo do desempenho térmico do
equipamento. Com as temperaturas de entrada e vazdes especificadas, a taxa total de transferéncia de calor e as
temperaturas de saida dos fluidos quente e frio sdo calculadas. O Método ¢-NUT é comumente utilizado para projetos e
desempenho de trocadores de calor, calculando primeiramente a efetividade do trocador de calor. Feito isso, 0s outros
pardmetros pertinentes a este método sdo calculados. Para o calculo do desempenho térmico, os valores de NUT e da
razdo entre o valor minimo e méaximo da capacidade calorifica (C,) podem ser calculados, e o valor da efetividade pode
ser determinado com a equacao apropriada para cada tipo de trocador de calor. Com isso, é possivel determinar a taxa
total de transferéncia de calor e analisar o desempenho térmico do trocador de calor em questéo. Este caso também poderia
ter sido resolvido pelo Método MLDT, porém isto exigiria um processo iterativo enfadonho. O calculo de desempenho
termofluidodindmico esta comumente associado ao uso de tipos e tamanhos de trocadores de calor fora dos padrées
disponiveis (BERGMAN et al., 2014).

Neste contexto, o objetivo principal deste trabalho é realizar um estudo experimental do desempenho térmico de um
trocador de calor do tipo casco e tubos sob diferentes condicdes de operacdo. O desempenho do trocador de calor serd
calculado a partir da obtencéo da taxa total de transferéncia de calor utilizando-se de trés diferentes métodos: Balanco de
Energia, MLDT e &-NUT. Para obtenc¢do do coeficiente global de transferéncia de calor, o coeficiente de transferéncia de
calor no interior dos tubos (h;) seré calculado pela Equacéo de Sieder-Tate enquanto que o coeficiente de transferéncia de
calor no lado do casco (he) serd determinado pelo Método de Kern.

2.1. Método do Balanco de Energia

Pelo Método do Balango de Energia, a taxa total de transferéncia de calor entre os fluidos quente e frio em trocadores
de calor pode ser expressa por:

qbalan(;o = rﬁqcp,q (Tq,ent _Tq sai ) = rhfcp,f (Tf sai _Tf ,ent) (1)

sendo que, m, é a vazdo massica do fluido quente, cpq € 0 calor especifico a pressdo constante do fluido quente, Tgent € a
temperatura de entrada do fluido quente, Tq i € a temperatura de saida do fluido quente, m, € a vazdo massica do fluido

frio, cpt € 0 calor especifico a pressdo constante do fluido frio, T € a temperatura de saida do fluido frio e Tien € @
temperatura de entrada do fluido frio.

2.2. Método da Média Logaritmica das Diferencas de Temperatura (MLDT)

Pelo Método da Média Logaritmica das Diferencas de Temperatura, Método MLDT, a taxa total de transferéncia de
calor em trocadores de calor pode ser calculada, de forma analoga a Lei de Resfriamento de Newton, substituindo o
coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo h pelo coeficiente global de transferéncia de calor U:

Quior = FUAAT, (2)

sendo que, UA é a condutancia térmica global, F é um fator de correcdo que depende do tipo do trocador de calor e AT
é média logaritmica das diferencas de temperaturas.

2.2.1. Média Logaritmica das Diferencas de Temperaturas

A média logaritmica das diferencas de temperaturas, ATmi, € expressa por:

3 AT, —AT, B AT, —AT, ()

ml = -
AT AT
In| =2 In| =2
AT, AT,

sendo que, para trocadores de calor em escoamento contracorrente, tem-se que:

AT
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AT1 :Tq,l _Tf,l :Tq,ent _Tf,sai (4)
ATy =T, =Ty =T =T

q,sai f.ent

enguanto que para escoamento paralelo, tem-se que:

ATl :Tq,l _Tf,l :Tq,em _Tf,ent (5)
AT, =Ty, =T, =T =T

q,sai f ,sai

2.2.2. Coeficiente Global de Transferéncia de Calor

O célculo do coeficiente global de transferéncia de calor U é uma etapa indispensavel para a analise de um trocador
de calor. Esse coeficiente, definido a partir da consideracdo das resisténcias convectiva e condutiva dos fluidos que sdo
separados por uma parede sélida e desprezando incrustacdes que poderiam existir, pode ser expresso por:

1 1 In(D,/D;) 1
ﬁ: Rt = Ri +Rparede+Re :m—i_m_’_m
i parede e

(6)
sendo que, Ri e Re sdo as resisténcias térmicas interna e externa, respectivamente, Di e D, sdo os diametros interno e
externo dos tubos, respectivamente, h; e he sdo os coeficientes de transferéncia de calor por convecg¢do interno e externo,
respectivamente, kparede € @ condutividade térmica da parede solida que separa os fluidos e L é o comprimento dos tubos.

As correlagdes empiricas utilizadas na determinagdo dos coeficientes convectivos interno e externo sao apresentadas
a seguir. Ressalta-se que na executacdo dos testes experimentais deste trabalho, em todos os casos estudados, a natureza
do escoamento foi laminar.

2.2.3. Coeficiente Convectivo Interno: Equacgdo de Sieder-Tate

O coeficiente convectivo no interior dos tubos considerando escoamento laminar com comprimento de entrada
combinada é calculado através da utilizacdo da Equacédo de Sieder-Tate (SIEDER & TATE, 1936):

% 014
_ ki [ Re, Pr, M
=186 D) ( L/Di ] (/us,iJ "

sendo que, ki é a condutividade térmica do fluido no interior do tubo, Re; é 0 nimero de Reynolds no interior do tubo, Pr;
€ 0 nimero de Prandtl do fluido no interior do tubo, i é a viscosidade dindmica do fluido no interior do tubo baseada na
temperatura méedia de mistura e s, € a viscosidade dinamica do fluido no interior do tubo baseada na temperatura interna
da parede do tubo.

2.2.4. Coeficiente Convectivo Externo: Método de Kern

O coeficiente convectivo no lado do casco (escoamento externo sobre os tubos) é calculado pelo Método desenvolvido
por Kern (KERN, 2001):

k 0,14
h = j, - Pr2 [Lj ®)
D Hse

sendo que, ke é a condutividade térmica do fluido no lado do casco, Pre é 0 nimero de Prandtl do fluido no lado do casco,
e € a viscosidade dinamica do fluido no lado do caso baseada na temperatura de filme e ps. € a viscosidade dindmica do
fluido no lado do casco baseada na temperatura externa da parede do tubo.

O parametro j» do Método de Kern pode ser obtido em funcéo de Reynolds em Kern (2001). O ndmero de Reynolds
para 0 escoamento externo sobre os feixes de tubos, Ree, pode ser expresso por:

Ree — Dh mcasco (9)
He

sendo que, m ¢ a vazdo massica do fluido no lado do casco e Dy é o didmetro hidraulico que pode ser expresso por:

casco

2 _ 2
b - 4(|_m7ﬂ;zDe /4)

e

(10)

sendo que, Ly é 0 passo transversal.
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O Método de Kern é utilizado para analisar o comportamento térmico do fluido no lado do casco através dos defletores
ao longo dos trocadores de calor, tendo assim uma melhor visdo sobre a ideal colocacdo dos feixes de tubos. O ponto
negativo desse método é que ele desconsidera efeitos de correntes que ocorrem por vazamentos e alguns pontos de bypass
por causa de algumas folgas no equipamento, trazendo uma analise aproximada (KAKAC et al., 2012). Entretanto, de
acordo com Kulkarni et al. (2014) esse método tem uma grande facilidade de utilizagdo, pois exige o conhecimento de
poucos parametros operacionais iniciais, sendo excelente para aplicacOes rapidas.

2.3. Método da Efetividade-NUT (Método da &-NUT)

O Método da Efetividade-NUT é uma forma alternativa de se calcular a taxa total de transferéncia de calor em um
trocador de calor e apresenta maior aplicabilidade quando ndo ha conhecimento das temperaturas de saida dos fluidos
quente e frio, e é desejada a determinacdo da taxa total de transferéncia de calor, bem como as dimensdes do equipamento
de troca térmica.

De acordo com Kays & London (1998), esse método é caracterizado por um parametro adimensional chamando de
efetividade de transferéncia de calor, ¢, e definido como:

e=_4 (11)
qméx

sendo que, q é a taxa de transferéncia de calor real do trocador de calor e gmax € a taxa de transferéncia de calor maxima
possivel do trocador de calor que pode ser expressa por:

Omsx = le’n (Tq,ent _Tf ,ent) (12)

sendo que, Cmin € 0 menor valor entre as taxas de capacidade calorifica dos fluidos quente e frio, Cr e Cq, respectivamente.
Dessa forma, do conhecimento das temperaturas de entrada, tém-se as seguintes equacles para efetividade de
transferénciad de calor:

= Quando Cq< Cs:

Tosa) (13)

Cmin (Tq,ent -T; .ent )

C, (T

gent

= Quando Cq> Cs:

Cf (Tf,ent _Tf,sai) (14)
Cmin (Tf ent _Tq,em)

£=
Desta forma, se a efetividade de transferéncia de calor, ¢, e as temperaturas de entrada dos fluidos quente e frio, Tqent
e Trent, forem conhecidas, a taxa total de transferéncia de calor real em trocadores de calor pode ser expressa por:
Aot =€Chin (Tq,ent -T ,ent) (15)
Para qualquer trocador de calor, Kays & London (1998) demostraram que
£=f(NUT,C,) (16)
NUT = f(s,C,) (17)

sendo que, C, € a razdo entre as taxas de capacidades calorificas maxima e minima, Eq. (18), e NUT é o NuUmero de
Unidades de Transferéncia — um parametro adimensional amplamente utilizado na analise de trocadores de calor e
definido na Eq. (19).

c - Cuin (18)

NUT = YA (19)
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Relacdes especificas do Método da Efetividade-NUT para aplicacdo em trocadores de calor do tipo casco e tubos,
apresentadas por Kays & London (1998), sdo expressas por:

= Relacdo ¢ (NUT,C))

, 1+exp[—NUT (1+cr2)]/2} h

£=2{1+C, +(1+C;?) 7 (20)
1—exp[—NUT(1+Cr2) }
= Relagdo NUT (&,Cy)
NUT :—(1+cr2)]/2 |n(EJ (21)
E+1
g 2e-(1+Cr) (22)

(1+ Crz)l/z

3. METODOLOGIA

Os experimentos foram realizados em um mddulo que simula um trocador de calor do tipo casco e tubos real. Este
mddulo experimental, fabricado pela empresa espanhola Edibon™, esta instalado no Laboratério Didatico de Ciéncias
Térmicas do Departamento Académico de Mecanica da Universidade Tecnolégica Federal do Parana/Campus Ponta
Grossa. Maiores informacfes sobre os equipamentos utilizados na execucdo desta andlise experimental podem ser
encontradas em Ferreira (2014) e em Maia Junior (2014).

3.1. Aparato Experimental

O aparato experimental utilizado neste trabalho, mostrado na Fig. 1, consiste em uma unidade basica de abastecimento
de 4gua quente, um banho ultratermostatizado para fornecimento de &gua fria, um médulo de controle, um trocador de
calor do tipo casco e tubos, mangueiras flexiveis de aco inoxidavel para conexdo das bancadas com a unidade bésica,
mangueiras de silicone para conexao das bancadas com o banho ultratermostatizado, um sistema de aquisi¢do de dados e
um microcomputador. Uma camera termografica de alto desempenho foi utilizada para obtengdo de imagens
termograficas dos testes experimentais.

Trocador de Calor do
Tipo Casco e Tubos

Médulo de
Controle

Figura 1. Aparato experimental.

A unidade basica de abastecimento Edibon™ consiste em um tanque com uma resisténcia elétrica de 3 kW para o
aquecimento da agua destilada, um sensor para medicao da temperatura do fluido no reservatorio, um rotdmetro de area
variavel para a medicdo de vazao no fluido quente e outro para a medicéo do fluido frio, uma bomba centrifuga para a
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agua quente, quatro valvulas esfera para alterar a dire¢do do escoamento, duas valvulas de controle de vazao e uma valvula
reguladora de pressdo. O abastecimento de agua fria foi feito por uma unidade de banho ultratermostatizado Solab™
SL-130, composta de um tanque com 30 litros de capacidade, um sensor PT-100 para medicao da temperatura do fluido
no reservatorio, processador digital PID para controle de temperatura e bomba hidraulica com 3 ¢min de vazéo
volumétrica.

De acordo com a Associacdo Americana de Fabricantes de Trocadores de Calor Tubulares (Tubular Exchanger
Manufacturers Association — TEMA), as especificagdes técnicas do trocador de calor do tipo casco e tubos analisado séo:
casco Tipo E, cabecote frontal do Tipo A, cabecote traseiro do Tipo L, feixe de 21 tubos fixados em disposicéo de 90° e
apoiados por chicanas de orificio. O trocador de calor possui quatro chicanas segmentais localizadas transversalmente
aos tubos. No trocador de calor foram instalados dois termopares Tipo K para medi¢do de temperatura de entrada e saida
do fluido quente e cinco termopares Tipo K para medi¢éo da temperatura do fluido frio, localizados em pontos estratégicos
ao longo do trocador de calor.

Um sistema de aquisicéo de dados Agilent™ 34970A com 20 canais foi utilizado na coleta dos dados experimentais.
Os sensores de temperatura utilizados foram termopares do Tipo K fabricados pela Omega™, com uma faixa de trabalho
de -200°C a 1250°C.

3.2. Coleta de dados

As temperaturas utilizadas para o fluido quente foram 35°C e 45°C, enquanto que para o fluido frio foram de 20°C e
25°C em ambas as configura¢es, mantendo assim gradientes de temperatura de 10°C, 15°C, 20°C e 25°C. As vazfes
volumétricas de entrada foram de 1 ¢/min e 2 ¢/min para ambos os fluidos. A partir das combinacdes de gradientes de
temperatura e de vaz@es, 16 casos experimentais para cada configuracdo de escoamento, mostrados na Tab. 1, foram
testados e, posteriormente, analisados.

Tabela 1. Casos experimentais analisados: escoamento em contracorrente (escoamento paralelo)

Vazéo Volumétrica [ ¢/min ]

Tem oeéa]tura rhq =14min mq =1{min mq =2 4dmin mq —>dmin

m, =14min m, =2 ¢min m, =1¢min m, =2 ¢min
Tq,ent =35°C
Trent = 25°C #1 (#17) #2 (#18) #3 (#19) #4 (#20)
Tq,ent =35°C
Tten = 20°C #5 (#21) #6 (#22) #7 (#23) #8 (#24)
Tq,ent =45°C
Trent = 25°C #9 (#25) #10 (#26) #11 (#27) #12 (#28)
Tq,ent =45°C
Trent = 20°C #13 (#29) #14 (#30) #15 (#31) #16 (#32)

Os dados foram coletados durante 30 (trinta) minutos, sendo que no regime de transi¢do de temperaturas ou vazdes
volumétricas foi aguardado um periodo de, no minimo, 60 (sessenta) minutos para estabilizag8o (regime permanente) do
trocador de calor do tipo casco e tubos. Os dados de temperaturas dos fluidos quente e frio foram tratados visando a
obtencdo dos valores médios de temperatura de entrada e de temperatura de saida nas duas configuragdes de escoamento
estudadas.

3.3. Procedimento de Calculo

Apos a coleta dos dados experimentais foi calculada a taxa total de transferéncia de calor q através da aplicacéo de
trés métodos: Balango de Energia, MLDT e Efetividade-NUT. O software EES™ (Engineering Equation Solver™) foi
utilizado na resolucdo das equacdes, devido a sua grande biblioteca de propriedades termodindmicas. As incertezas
experimentais foram calculadas com o auxilio do software Uncertainty Calculator™ utilizando a Técnica de Amostragem
Simples e considerando uma incerteza de + 2,2 °C para a temperatura e de + 0,1 ¢/min para a vazéo volumétrica.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para analisar o desempenho térmico do trocador de calor e comparar os métodos utilizados, os valores da taxa total
de transferéncia de calor, para os trés métodos, Balanco de Energia, MLDT e Efetividade-NUT, sdo apresentados nas
Tabs. 2 e 3, nas configuracfes de escoamento contracorrente e de escoamento paralelo, respectivamente. A Figura 2
ilustra o desempenho térmico em escoamento contracorrente e a Fig. 3 em escoamento paralelo. Nestes graficos os valores
apresentados para 0 Método Balango de Energia consistem na média entre os valores dos balangos dos fluidos frio e
quente para cada caso. As diferencas encontradas nos valores da taxa total de transferéncia de calor em cada caso,
considerando os diferentes métodos, estdo dentro das incertezas experimentais dos resultados.
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Tabela 2. Resultados obtidos para escoamento contracorrente.

Caso Taent | Tosai Ttent | Tisai | Opalango | Incerteza | gmupt | Incerteza | (Qenut | Incerteza

[Cl | [°C] | [°C] | [°C] | Wl | [%] | W] | [%] W] | [%]
#1 29,9 26,5 24,0 27,0 222,3 30,9 206,4 36,0 232,7 27,8
#2 29,9 25,9 243 26,1 262,7 26,9 234,2 59,1 274,8 29,9
#3 30,8 28,6 241 27,9 282,0 49,8 295,8 21,7 3819 20,9
#4 30,4 27,9 24,4 26,8 350,1 41,9 359,5 42,6 3791 21,4
#5 28,8 231 18,9 23,9 367,5 18,9 350,1 215 400,9 16,6
#6 28,4 22,3 19,3 225 | 4319 17,4 400,2 33,8 599,1 17,5
#7 29,6 26,3 18,7 2555 | 464,7 32,2 472,7 15,8 517,7 13,2
#8 29,0 25,2 19,7 23,7 548,6 27,6 555,8 26,4 636,5 13,8
#9 36,7 29,3 23,9 30,7 | 4914 14,5 434,4 15,6 626,1 13,1
#10 36,4 27,7 24,4 28,5 588,4 12,3 486,0 25,7 724,2 14,1
#11 37,3 33,0 23,8 32,3 595,6 24,5 565,8 12,6 732,7 10,8
#12 36,8 315 24,4 29,8 752,3 19,8 715,7 19,5 855,9 10,5
#13 35,9 26,5 18,8 28,1 647,1 11,4 599,0 11,4 938,2 9,7
#14 35,3 24,5 19,6 251 763,4 9,8 678,6 19,2 1075,0 10,3
#15 36,7 31,0 19,1 30,2 781,7 18,6 746,8 9,6 981,6 8,2
#16 36,5 29,3 19,6 27,0 | 10118 14,8 988,8 14,4 1175,0 7,7

— 1300 B ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ]

‘; 1200 N Balancgo de Energia E

1100 0 MLDT =
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Figura 2. Taxa total de transferéncia de calor por diferentes métodos em escoamento contracorrente.

Tabela 3. Resultados obtidos para escoamento paralelo.

Caso Ta,ent Taq,sai Trent Ttsai Qbalango Incerteza | qmupr | Incerteza Qe-NUT Incerteza
ecl | el | el | el | Wl | el | wl | (%l | wl | (%]
#17 30,1 27,0 23,9 26,6 201,9 33,7 158,7 40,2 120,7 35,6
#18 29,8 26,4 24,3 25,7 220,3 35,9 212,7 71,9 157,3 37,5
#19 30,6 28,7 24,2 27,4 243,1 57,0 259,6 32,6 261,6 23,5
#20 30,5 28,2 24,4 26,7 314,7 46,5 333,5 47,6 285,6 22,8
#21 29,7 24,6 18,9 23,7 342,4 21,0 313,2 22,2 2529 18,7
#22 29,5 23,6 19,6 22,5 407,5 18,0 374,5 36,5 335,6 18,6
#23 30,5 27,3 19,3 25,3 429,2 33,7 450,6 17,6 407,9 13,9
#24 29,6 26,0 19,6 23,4 516,6 29,1 560,0 28,2 492,0 13,8
#25 37,2 30,6 24,1 29,7 425,4 16,2 345,1 18,7 269,0 16,6
#26 36,9 29,1 24,3 28,0 521,7 13,7 4443 29,3 386,3 15,7
#27 37,9 33,9 24,2 31,6 538,0 26,5 524,0 14,3 527,6 11,8
#28 37,5 32,4 24,4 29,4 695,3 21,3 698,3 21,3 638,6 10,8
#29 36,6 28,3 19,1 26,9 558,8 12,9 488,5 13,6 403,2 11,8
#30 35,9 26,2 19,6 24,6 678,5 11,0 604,0 21,5 585,2 11,7
#31 37,6 32,4 19,2 29,5 7229 20,3 700,1 10,3 647,6 8,9
#32 36,8 30,2 19,6 26,3 922,2 16,2 933,0 15,9 860,7 8,4
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Figura 3. Taxa total de transferéncia de calor por diferentes métodos em escoamento paralelo.
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As configuragdes que apresentam as maiores taxas totais de transferéncia de calor considerando escoamentos em
contracorrente e em paralelo sdo os Casos #16 e #32, respectivamente. Estes casos correspondem as situagdes de maiores
vazdes volumétricas dos fluidos quente (2 ¢/min) e frio (2 ¢/min) e de maiores gradientes de temperatura de entrada entre
os fluidos quente (45°C) e frio (20°C). Pode ser notado também que, independentemente da configuracdo do escoamento,
0 desempenho do trocador de calor aumenta com o aumento das vazdes volumétricas dos fluidos quente e frio e com o
aumento dos gradientes de temperatura entre os fluidos. Finalmente, como esperado, o trocador de calor operando em
escoamento contracorrente apresenta uma maior taxa de transferéncia de calor do que a configuragdo em escoamento
paralelo. Com imagens térmicas obtidas por uma camera termografica de alto desempenho (FLIR™ T440), como por
exemplo a Fig. 4 captada durante a execucdo experimental do Caso #8, é possivel identificar a perda de calor para o
ambiente, o que contribuiu para as incertezas dos resultados.

'Diferenca

Figura 4. Imagem termogréfica do Caso #8.

5. CONCLUSOES

Neste trabalho foi realizada uma analise experimental do desempenho de um trocador de calor do tipo casco e tubos
sob diferentes condi¢des de operagéo considerando escoamento em contracorrente e escoamento em paralelo. A taxa total
de transferéncia de calor nas diferentes configurag@es foi encontrada por trés diferentes métodos: Balango de Energia,
Média Logaritmica das Diferencas de Temperaturas (MLDT) e Efetividade-NUT (¢-NUT). O Método do Balango de
Energia foi calculado de duas maneiras: analise do fluido quente e analise do fluido frio. O Método MLDT consistiu no
calculo dos coeficientes convectivo interno (SIEDER & TATE, 1936) e externo (KERN, 2001), da resisténcia térmica
condutiva da parede, do fator de correcdo (BERGMAN et al., 2014) e da média logaritmica das diferencas de temperatura.
O Método &-NUT foi calculado de acordo com os conceitos desenvolvidos por Kays & London (1998).

Os resultados experimentais do desempenho térmico do trocador de calor do tipo casco e tubos indicaram que as mais
altas taxas de transferéncia de calor ocorrem para as maiores vazdes volumétricas dos fluidos quente e frio e os maiores
gradientes de temperatura de entrada entre os fluidos quente e frio. Para as mesmas condicGes de temperatura de entrada
e de vazdo volumeétrica dos fluidos quente e frio a configuragdo em escoamento contracorrente apresentou um melhor
desempenho em relacdo ao escoamento paralelo. Esta avaliagdo experimental pode ser utilizada no desenvolvimento de
projetos de pesquisa e de inovacao tecnolégica em trocadores de calor do tipo casco e tubos, por exemplo, na validagdo
de resultados provenientes de simulagBes numéricas utilizando softwares CFD.
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EXPERIMENTAL ANALYSIS PERFORMANCE OF SHELL-AND-TUBE
HEAT EXCHANGER UNDER DIFFERENT OPERATING CONDITIONS
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Abstract: In the present research was performed an experimental analysis of the thermal performance of a shell-and-
tube heat exchanger under different operating conditions counterflow and parallel flow. The technical specifications of
the heat exchanger are shell type E, front head type A, rear head L type, tube bundle fixed in disposal of 90°, and orifice
baffles. The overall rate heat transfer was measured using three different methods: Energy Balance, Logarithmic Mean
Temperature Difference (LMTD), and Effectiveness-NTU (¢-NTU). The flow of hot and cold fluids were controlled by
ultrathemostatic bath. The temperatures were measured using K-type thermocouples and flow rates were measured and
controlled by variable area flowmeter. The experimental data were collected every 10 seconds by means of a data
acquisition system and recorded in a microcomputer. The experimental uncertainties were calculated by Simple
Sampling Technique. The thermophysical properties of fluids, tubes, and shell were obtained from the software
Engineering Equation Solver™ (EES™). A high performance infrared camera was used capture thermal images of the
temperature distribution along the heat exchanger. The experimental results of thermal performance of heat exchangers
indicated that the highest heat transfer rates occur at higher flow rates of the hot and cold fluids and the higher inlet
temperature gradients between hot and cold fluids. For the same input temperature and flow of hot and cold fluids, the
configuration counterflow performed better.

Keywords: evaluation performance, heat exchanger, shell-and-tube, LMTD Method, Effetiveness-NTU Method.



