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PLANO DO PROJETO

Este trabalho insere-se no &mbito da unidade curricular de Projeto e tem como finalidade
elaborar um guia laboratorial para o permutador de calor P.A. Hilton H900. Para isso, foi-

nos proposto:

e Recolha bibliografica e estudo do equipamento ao qual serd realizado o guia
laboratorial;

e Realizacdo de ensaios experimentais;

e Correcdo de anomalias e introducdo de melhorias no equipamento;

e Elaboracdo do relatorio.
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RESUMO

O presente projeto descreve as atividades desenvolvidas e relacionados com o permutador

de calor de tubos concéntricos P. A. Hilton H900.

Dentro do ambito deste projeto foram realizados ensaios experimentais com a finalidade
de adquirir dados para posterior aplicacdo nos exercicios de apoio nomeadamente o

método da diferenca média logaritmica de temperatura (DMLT) e o método da

efetividade-numero de unidades de transferéncia (e-NTU).

Foram elaborados manuais de utilizacdo, de seguranca e manutencdo e um manual rapido
para o equipamento uma vez que 0s mesmos ndo foram encontrados. Também foi feita a

manutenc&o e sugestdo de melhorias no equipamento.

Palavras-chave: Permutador de calor, exercicio de aplicagdo, DMLT, e-NTU, manual.
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Abstract

This project describes the activities developed and related to the P. A. Hilton H900

concentric tube heat exchanger.

Within the scope of this project, experimental tests were carried out with the purpose of
acquiring data for later application in the support exercises, namely the log-mean
temperature difference method (LMTD) and the effectiveness-number method of transfer

units (e-NTU).

User manuals, safety and maintenance manuals and a quick manual for the equipment
have been developed since they were not found. We also made maintenance and

suggestions for improvements in equipment.

Keywords: Heat exchanger, application exercise, DMLT, e-NTU, manual
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ABREVIATURAS, SIMBOLOS E UNIDADES

Simbolo Descricao Unidade

ATa Diferenca maxima entre os valores da temperatura no permutador °C

ATy Diferenca minima entre os valores da temperatura no permutador °C

AT ]lc)rii:;erenga entre as temperaturas de entrada e de saida do fluido oc

AT Diferenca média logaritmica de temperatura °C
Diferenca entre as temperaturas de entrada e de saida do fluido o

ATq quente ¢

€ Efetividade Adimensional
Area de transferéncia de calor m?

Ct Capacidade térmica do fluido frio W/°C

Chmin Capacidade térmica minima W/°C

Crmax Capacidade térmica méaxima W/°C

C Razao entre as capacidades térmicas Adimensional

Cq Capacidade térmica do fluido quente W/°C

Cp Calor especifico do fluido JIKg °C

Cpr Calor especifico do fluido frio JIKg °C

Cpq Calor especifico do fluido quente JIKg °C

DMLT Diferenca média logaritmica de temperatura °C

1y Caudal massico do fluido frio Kgls

My Caudal massico do fluido quente Kgls

NTU NUmero de unidades de transferéncia Adimensional

q Calor do fluido W

Ot Calor do fluido frio W

Oméx Calor méaximo do fluido W

Or Calor real do fluido W

Qq Calor do fluido quente W

QQ Caudal de 4gua quente L/min — Kg/s

QF Caudal de 4gua fria L/min — Kg/s

T1 Temperatura da dgua quente a entrada do permutador °C

T2 Temperatura da 4gua quente a saida do permutador °C

T3 Temperatura da &gua fria a entrada ou a saida do permutador o
conforme a corrente

T4 Temperatura da agua fria a saida ou a entrada do permutador °c
conforme a corrente

T5 Temperatura de transicao da agua fria no tubo concéntrico °C

T6 Temperatura de transicdo da agua quente no tubo concéntrico °C

Tfe Temperatura do fluido frio a entrada °C

Tf Temperatura do fluido frio a saida °C

TOe Temperatura do fluido quente a entrada °C

Tqs Temperatura do fluido quente a saida °C

u Coeficiente global de transferéncia de calor W/ m?°C

Relatdrio de Projeto Pagina ix



Guia Laboratorial de um Permutador de Calor de Tubos Concéntricos

CAPITULO 1 - INTRODUGCAO

1.1. O Problema

Levando em consideracdo a importancia das aulas praticas no processo de aprendizagem
e que os equipamentos envolvidos complementam este aprendizado, é de total interesse
que estes equipamentos facam-se acompanhar por guias laboratoriais que suportem e

apoiem a utilizacdo dos mesmos.

O equipamento que sera estudado e cujo manual serd elaborado neste projeto € o
Permutador de Calor P. A. Hilton H900 que estd disponivel para aplicacdo dos
conhecimentos tedricos sobre transferéncia de calor no Laborat6rio de Climatizagdo e
Ambiente da Escola Superior de Tecnologia e Gestdo, cujo manual ndo foi encontrado.

1.2. Objetivos
Tendo em atencdo o que foi mencionado anteriormente, 0s objetivos deste projeto séo:

e Elaboracdo de um manual rapido, um manual de utilizacdo e um manual de
seguranca e manutenc¢do para o permutador de calor P. A. Hilton H 900;

¢ Realizacdo de ensaios experimentais e exercicios de apoio sobre o permutador de
calor;

e Manutencao e sugestdo de melhorias a realizar no equipamento.

1.3. Organizacao do Projeto
O presente relatdrio esta organizado em quatro capitulos:

- Neste primeiro capitulo é feita a introducdo ao presente relatorio;

- No segundo capitulo abordamos de forma sucinta a temética dos permutadores

de calor, assim como as equacdes e métodos utilizados para os exercicios de aplicagéo;

- O terceiro capitulo é dedicado aos ensaios experimentais e aos exercicios de
aplicagdo onde fazemos também a cronologia das atividades desenvolvidas e a

descricdo do equipamento;
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- No quarto e ultimo capitulo, foram tecidas as consideragdes finais onde
assinalamos entre outras coisas, a forma como decorreu 0 projeto assim como

algumas sugestdes de melhoria.

Relatdrio de Projeto Pagina 2



Guia Laboratorial de um Permutador de Calor de Tubos Concéntricos

CAPITULO 2 - PERMUTADORES DE CALOR

Segundo Figueiredo (2015, p.291) de um modo geral, designam-se por permutadores de
calor os dispositivos concebidos com o propésito de transferir calor entre dois
escoamentos a temperaturas distintas. O modo mais simples de transferir calor entre dois
escoamentos consiste em mistur-los, obtendo-se naturalmente um escoamento a uma
temperatura intermédia, cujo valor corresponde ao da média ponderada das temperaturas
de cada escoamento, sendo os coeficientes de ponderacdo dados pelas capacidades
calorificas transportadas por cada um. Na generalidade, contudo, a mistura dos dois
escoamentos ndo é conveniente, sendo ambos, nos casos mais comuns, separados por uma
parede impermeavel, mas condutora de calor.

2.1. Classificacéo dos permutadores de calor

Azevedo (2005) refere que a classificacdo de permutadores de calor pode ser efetuada de
diversas formas consoante o critério considerado. Como exemplos, podemos apresentar
as seguintes classificacbes consoante os critérios:

2.1.1. Processos de Transferéncia de Calor

e Contacto direto
Neste processo existe contacto entre os fluidos entre os quais se permuta calor.
Em alguns casos trata-se da mesma substancia sendo o processo uma mistura.
Outro exemplo sdo torres de refrigeracdo nas quais ar e agua se separam,
existindo, no entanto, transferéncia de massa das gotas de 4gua para o ar humido.

e Contacto indireto

Neste processo podemos ainda ter a transferéncia direta ou através de um sistema
intermédio de armazenamento/transporte. Na transferéncia direta os fluidos
encontram-se em contacto com uma superficie solida que os separa. Na
transferéncia de calor com um meio intermédio € usado um fluido ou uma matriz
solida que transporta energia entrando em contacto alternativamente com 0s
fluidos principais quente e frio. Sdo exemplos deste tipo os permutadores
utilizados em fornos e caldeiras para aquecer o ar para a combustdo a custa dos
produtos de combustao e os regeneradores nos ciclos de turbina de gas.

2.1.2. Tipo de Construcéo

Os permutadores de contato direto ndo sdo classificados sob este aspeto, sendo a sua
constituicdo a de uma camara onde se misturam os fluidos que permutam calor. Nos
permutadores de contato indireto a classificagdo faz-se em relacdo a forma da superficie
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solida que separa os dois fluidos e através da qual se processa a transferéncia de calor. O
permutador abordado neste trabalho tem a construcgéo do tipo tubular.

e Construcao tubular: nestes permutadores um dos fluidos circula no interior de
tubos circulando o outro fluido no exterior em tubo concéntrico ou no exterior dos
tubos, sendo favorecido o escoamento perpendicular ao tubo por permitir maiores
coeficientes de convecgao.

e Construcdo em placas: as placas podem separar os fluidos e serem montadas em
paralelo ou em espiral.

e Superficies alhetadas: tanto os permutadores baseados em tubos como placas
podem possuir superficies alhetadas.

e Nos permutadores com uma matriz sélida intermédia de transporte de calor a
construcdo pode ser de matriz fixa onde periodicamente se troca o fluido que passa
nessa ou rotativa (tambor ou disco) sendo neste caso a matriz sélida transportada.

2.1.3. Tipos de Escoamentos

A classificagdo quanto ao tipo de escoamento relativo entre os fluidos que trocam calor é
importante pois permite formular modelos que descrevem a distribuigdo de temperatura.
Nesta classificacdo distinguem-se 0s arranjos com passagens simples e multiplas. O
permutador abordado neste trabalho tem o escoamento do tipo simples.

e Passagens Simples: neste tipo de permutadores cada fluido tem escoamento
uniforme apenas numa direcdo e sentido podendo serem classificados pela
orientacéo relativa entre as correntes.

Correntes Paralelas - Os fluidos deslocam-se na mesma direcdo e

sentido.
Saida do
Fluido
Frio
Entrada | — Saida do
do Fluido —» (3 = 7)— Fluido
Quente u — | Quente
Entrada
do Fluido
Frio

Figura 1 - Esquema do escoamento em corrente paralela
Fonte: Adaptado de Bejan (1993)

Contracorrente - Os fluidos deslocam-se na mesma diregdo, mas em
sentidos opostos.
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Entrada
do Fluido
Frio

1

W Saida do

Entrada | -
do Fluido —= () —= —- 1) —= Fluido
Quente - | Quente

'

Saida do
Fluido
Frio

Figura 2 - Esquema do escoamento em contracorrente
Fonte: Adaptado de Bejan (1993)

e Passagens Multiplas: nestes permutadores um dos fluidos tem mais de um
sentido de escoamento em relagédo ao outro ou diversas correntes. Sao exemplos.
Configuracdo 2:1 em que a corrente de um dos fluidos tem duas
passagens em sentidos opostos, uma em paralelo e outra em
contracorrente, em relacdo ao outro fluido que tem apenas uma passagem.
Esta configuracao é apenas uma entre outras do tipo m:n,emqueomeo
n correspondem ao numero de passagens de cada um dos fluidos.
Em permutadores com correntes cruzadas € usual existirem diversas
passagens em série para um dos fluidos (em sentidos alternados) enquanto
o outro fluido mantém sempre um escoamento perpendicular.

2.1.4. Mecanismo de Transferéncia de Calor

Em relagcdo ao mecanismo de transferéncia de calor os permutadores podem-se distinguir
pela importancia da convec¢do em relacdo a radiacdo. A conveccdo pode ainda dar-se
com ou sem mudanca de fase. O mecanismo de transferéncia de calor para cada um dos
fluidos no permutador pode ser diferente.

2.1.5. Grau de Compactacao

Esta classificacdo permite distinguir os permutadores quanto a sua area especifica
designando-se como compactos os permutadores com valores superiores a 700 m? /m?3.
Este valor ndo é rigido, mas d& a indicacdo que se consideram como compactos
permutadores em que a dimensao caracteristica pode ser da ordem dos milimetros.
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2.1.6. Aplicagoes

As aplicacdes dos permutadores sdo muito numerosas podendo, no entanto, efetuar-se
uma classificacdo tendo em conta o objetivo da sua utilizacdo. Sao apresentados alguns
exemplos:

e Grandes instalacOes: Caldeiras de aquecimento e de geragdo de vapor

e Com mudanca de fase: Geradores de vapor, Evaporadores, Condensadores.

e Permuta de calor sem mudanca de fase: Aquecedores, arrefecedores

e Recuperacdo de calor: Recuperadores quando o calor aproveitado é para outra
aplicacdo e regeneradores quando o calor € aproveitado no préprio ciclo térmico.

e Dissipadores: Radiadores, torres de arrefecimento. Nestes pretende-se apenas
efetuar um arrefecimento ndo sendo utilizada a energia transferida para o outro
fluido.

2.2. Tipos de Permutadores de Calor
2.2.1. Permutadores de Calor de Tubos Concéntricos

Constituido por um tubo contendo no seu interior um outro, de diametro menor e
concéntrico como representado na figura 3. Um dos fluidos escoa no tubo interior e 0
outro no anel circular entre os dois tubos. Dado que ambos os fluidos s6 atravessam uma
vez 0 permutador, este diz-se de passagem simples.

Saida do
Fluido
Frio
! Tubos )
Entrada | = Saida do concénlricos
do Fluido —- @ — ) — Fluido
Quente u —r | Quente - -

Entrada
do Fluido
Frio

Figura 3 - Permutador de calor de tubos concéntricos
Fonte: Adaptado de Bejan (1993)

2.2.2. Permutadores de Carcaca e Tubos

A forma especifica varia de acordo com o numero de passagens, quer na carcaga quer nos
tubos, sendo a mais simples aquela que envolve uma passagem em cada um, tal como se
representa na figura 4.
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Fluido A Fluido B (carca¢a)

tLaIC _ _

.| l N L II_\
N =
.

| J,L Y

Deflet
eter Fluido B Fluido A (tubos)

Figura 4 - Permutador de calor de carcaca e tubo com uma passagem na carcaga e uma nos tubos
Fonte: Figueiredo (2015)

No caso da figura 5, o fluido A circula nos tubos em duas passagens, enquanto o fluido B
executa apenas uma passagem na carcaca. Em geral, esta é provida internamente de
defletores, também representados em ambas as figuras, que induzem no escoamento uma
direcdo na medida do possivel perpendicular a superficie exterior dos tubos, configuracédo
a que correspondem, sobre aquelas, coeficientes de calor mais elevados.

Fluido A Fluido B

14

Fluido A Fluido B

Figura 5 - Permutador de calor de carcaga e tubo com uma passagem na carcaga e duas nos tubos
Fonte: Figueiredo (2015)

= d

e,

(72

? Qlls/”
e

Figura 6 - Variagd@o da temperatura com escoamento em corrente paralela
Fonte: Adaptado de Bejan (1993)
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Figura 7 - Variacdo da temperatura com escoamento em contracorrente
Fonte: Adaptado de Bejan (1993)

Existem ainda muitos outros tipos construtivos de permutadores de calor, tais como os de
placas, em espiral, os permutadores de correntes cruzadas, etc., bem como diversos modos
de funcionamento com as suas classificacdes proprias. Mas apenas foram explicitados
estes dois tipos de permutador, pois sdo aqueles mais relevantes para o permutador em
estudo e cujas equacdes mencionadas no subcapitulo a seguir estdo relacionados com 0s
mesmos.
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2.3. Equagdes Gerais para Permutadores de Calor

Ao longo deste subcapitulo iremos analisar a distribuicdo de temperatura nos
permutadores de calor e apresentar os principais métodos para a sua anélise. Ao analisar
um permutador de calor é indispensavel analisar os balancos de energia aos fluidos
através das equacdes de transferéncia de calor, conforme indicado a seguir.

2.3.1. Equacdes de Balanco de Energia

Para a analise de permutadores de calor de uma forma simplificada considera-se que 0s
fluidos séo caracterizados por um calor especifico constante. Com esta hipotese
simplificativa podem-se desenvolver equacdes para o balan¢o de energia, diferenca média
logaritmica de temperatura e eficiéncia do permutador de uma forma simples. Neste caso
o calor perdido pelo fluido quente e ganho pelo fluido frio podem ser escritos como:

dr = 4q (2.1)

Sendo:
qr = Cpsrng ATy (2.2)
qq = Cpgmg AT, (2.3)

Onde:

gr= calor do fluido frio (W)

gq = calor do fluido quente (W)

Cpy = calor especifico do fluido frio (J/kg °C)

Cp, = calor especifico do fluido quente (J/kg °C)

= caudal massico do fluido frio (kg/s)

rh, = caudal massico do fluido quente (kg/s)

ATy = diferenca entre as temperaturas de entrada e de saida do fluido frio (°C)
AT, = diferenca entre as temperaturas de entrada e de saida do fluido quente (°C)

2.3.2. Coeficiente Global de Transferéncia de Calor

Nos permutadores de calor de contacto indireto e transferéncia direta os fluidos que
permutam energia encontram-se separados por uma superficie de transferéncia de calor.
A troca de calor entre cada fluido e a superficie pode ser descrita por um coeficiente de
convecgao.

Assim, o coeficiente global de transferéncia de calor (u) pode ser usado para determinar
a transferéncia de calor total entre as duas correntes no permutador de calor pela seguinte
relacao:

q= ulAATy, (2.4)
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Onde:

g = taxa de transferéncia de calor (W)

u = coeficiente global de transferéncia de calor (W/(mz2-°C))
A = area de transferéncia de calor (m?)

ATm= diferenca média logaritmica de temperatura (°C)

2.3.3. Diferenca Média Logaritmica de Temperatura

Ao longo de um permutador a temperatura do fluido e da superficie variam surgindo
assim a necessidade de analisar os perfis de temperatura em configurag6es tipicas e definir
a diferenca média logaritmica de temperatura entre os fluidos.

Este € o melhor método usado na analise de permutadores de calor quando as
temperaturas de entrada e saida dos fluidos quente e frio sdo conhecidas ou podem ser
determinadas pelo balanco de energia.

(AT, — ATy)

/AT N 25
In (2—;};) (25)

ATml ==

Onde:
AT,,,= diferenca média logaritmica de temperatura

AT, = diferenca mé&xima de temperatura no permutador

AT, = diferenca minima de temperatura no permutador

Com o método da diferenca média logaritmica o que se espera é selecionar o tamanho do
permutador de calor que satisfaca as condi¢des de processo. O processo da sele¢do é entdo

dado por:

Selecionar o tipo de permutador adequado para a aplicacao;

Determinar as temperaturas de entrada e saida, assim como a taxa de
transferéncia de calor, com o uso das equacdes de balanco de energia;
Calcular a diferenca média logaritmica de temperatura e fator de correcéo (se
necessario);

Obter o valor do coeficiente global de transferéncia de calor (u);

Calcular a superficie de transferéncia necessaria (A);

Selecionar um permutador de calor que satisfaca esta area de transferéncia.
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2.3.4. Método da Efetividade - NTU

Este método é mais utilizado para determinar as taxas de transferéncia de calor e as
temperaturas de saida dos fluidos quente e frio para caudais massicos e temperaturas de
entrada prescritas, tendo o permutador de calor sido especificado em termos de tamanho
e tipo.

Neste caso a area (superficie) de troca téermica do permutador € conhecida, mas as suas
temperaturas de saida néo.

Outra possibilidade é a determinacdo do desempenho de um permutador de calor ou se
determinado permutador sera suficiente para a aplicacdo em causa.

Este método baseia-se em um pardmetro adimensional denominado efetividade de um
permutador de calor (€).

Transferéncia de Calor Real qr
£= — — = (2.6)
Transferéncia de Calor Maxima  Quax

A transferéncia de calor maxima ocorrera quando um dos fluidos sofrer a maxima
variacao possivel.

Para isso, é preciso definir as capacidades térmicas dos fluidos:

Onde:

Cr= capacidade térmica do fluido frio (W/°C)

Cy = capacidade térmica do fluido quente (W/°C)
Cpy = calor especifico do fluido frio (J/kg °C)
Cp, = calor especifico do fluido quente (J/kg °C)
= caudal massico do fluido frio (kg/s)

rh, = caudal massico do fluido quente (kg/s)

Troca de calor real:

qr = Cps iy ATf = Cp, AT, (2.9)

Cujos parametros ja foram descritos nas equacdes (2.2) e (2.3)

Ou seja, a energia que um fluido perde € igual a energia que o outro fluido ganha.
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Ja o calor méximo do fluido ser4 igual & capacidade térmica minima:

Gmix = Cmin (Tqe — Tfe) (2.10)
Sendo assim:
e = dr _ Cf(Tf:G B Tfe) _ Cq(TQe B qu) (2.11)
Amax Cmin (TCIe - Tfe) Cmin (TCIe - Tfe)
(TQe - qu)
C<C:>C-=C:>C:<—> (2.12)
T T i T \(Tq, ~ Tf)
(Tfs = Tfe)
C<C=>C-=C=>C=(—) 2.13)
P e T (T - Tf)
Onde:
Tf, = Temperatura do fluido frio a entrada (°C)
Tf, = Temperatura do fluido frio a saida (°C)
Tq, = Temperatura do fluido quente a entrada (°C)
Tq, = Temperatura do fluido quente a entrada (°C)
Escoamento em Correntes Paralelas:
— ((=NTU)*(1+Cy))
_ (- e (2.14)
1+C,
uA
NTU = (2.15)
min
Onde C; é igual a razdo entre as capacidades térmicas:
C.:
C, = —=% (2.16)
Cméx
Escoamento em Contracorrente:
1 -1
NTU = o1 In (Scr_l),quando (Ci<1) (2.17)
NTU = li_g ,quando (Cr =1) (2.18)
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2.3.5. Comparacao Entre os Métodos DMLT e &-NTU

Segundo (Figueiredo 2015), a utilizacdo do método DMTL é relativamente expedita
quando sdo conhecidos os caudais e as temperaturas de entrada e de saida dos
escoamentos envolvidos. Neste tipo de situacBes, designadas, muitas vezes, por
problemas de projeto, interessa conhecer o tipo de permutador a selecionar e a
correspondente area A de transmissdo de calor. A poténcia transferida é determinada por
uma equacao de balango de energia entre a entrada e saida de qualquer dos escoamentos;
uma vez calculados o coeficiente global de transferéncia de calor (u), a &rea obtém-se por
aplicacdo da equacio (2.4). E claro que o método e-NTU é igualmente aplicavel, bastando
para isso determinar-se a razéo C; das capacidades calorificas transportadas e a eficiéncia
€ por recurso das equacdes (2.11) ou (2.14). Conhecido o valor do coeficiente u, a &rea A
determina-se a partir da prépria definicdo do ndmero de unidades de transferéncia,
equacéo (2.15).

Uma outra classe de problemas, habitualmente designada por calculo do comportamento
térmico, parte do conhecimento das temperaturas de entrada dos escoamentos, do tipo de
permutador e da area de transferéncia, tendo por objetivo a determinacdo da poténcia
transferida e as temperaturas de saida do escoamento. Embora, nestes casos, 0 método
DMLT seja igualmente aplicavel, ele conduz necessariamente a um processo laborioso

de iteracOes sucessivas, pelo que é aconselhavel o uso do método e-NTU.
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CAPITULO 3 - ENSAIOS EXPERIMENTAIS E EXERCICIOS DE
APLICACAO

3.1. Nota Introdutoria

Ao longo deste capitulo serdo abordados os temas relacionados com o trabalho realizado,
onde descreve-se, por ordem cronoldgica, as atividades que foram desenvolvidas durante
a realizacdo deste projeto, descreve-se também o equipamento e 0 modo de operacao e

apresenta-se 0s exercicios de aplicacdo resultantes dos ensaios experimentais.

3.2. Cronologia das Atividades Desenvolvidas

Na primeira semana procedemos a limpeza de forma a remover a ferrugem acumulada no
tambor traseiro provavelmente causada pelo contato prolongado entre a &gua do tambor
e a tubulacdo ligada ao mesmo e verificamos o estado de conservacao das componentes

do equipamento.

No seguimento do trabalho de manutencdo ao equipamento, foram entdo realizados
alguns ensaios experimentais com a finalidade de verificar o funcionamento do
equipamento. Posteriormente foram realizados ensaios com intervalos mais precisos entre
as temperaturas para uma melhor perspetiva da comparacéo entre os resultados e para

aplicacdo das equacGes gerais mencionadas no capitulo anterior.

Nas semanas seguintes realizamos ensaios experimentais com intervalos padronizados
para as temperaturas e caudais. Infelizmente o termostato avariou alguns dias antes do
encerramento da Escola para férias. Entretanto no més de encerramento fizemos o
levantamento bibliografico, elaboramos o0s respetivos manuais ja mencionados

anteriormente e comegamos a estruturar o relatorio.

Em outubro realizamos os restantes ensaios onde utilizamos um termometro digital com
termopares fornecido pelo nosso orientador com a finalidade de suprir a avaria do
termostato e para maior certeza na aquisi¢éo dos dados. Uma vez que 0s primeiros ensaios
tinham sido realizados no verdo, a temperatura da 4gua de entrada era bastante diferente
da que verificamos nestes posteriores ensaios, sendo assim, achamos necessario realizar
novamente os ensaios, mesmo porque com a utilizagdo do termometro digital que nos foi

fornecido tinhamos uma maior fiabilidade na temperatura da dgua no tanque.
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A fase seguinte foi a de elaboracéo dos calculos relativos aos exercicios de aplicacdo e

introducao destes dados no presente relatorio.

3.3. Descricdo do Equipamento e Modo de Operacéo

Permutador de Calor de Tubos Concéntricos P. A. Hilton H900

O permutador de calor de tubos concéntricos P. A. Hilton H900 consiste em dois tubos
coaxiais, um dentro do outro, para transportar fluidos com diferentes temperaturas.
Devido a diferenca de temperatura, o fluido que passa pelo tubo concéntrico quente ird
transmitir calor para o fluido que passa no tubo concéntrico frio.

Dois tubos concéntricos separados sdo dispostos em série em um formato de U para
reduzir o comprimento total e para fornecer um ponto intermédio de medicdo da
temperatura.

A &gua quente circula através do tanque de aquecimento que contém uma resisténcia, a
saida do tanque encontra-se uma bomba que faz circular a 4gua quente num circuito
fechado, o caudal de 4gua quente é ajustado através de um caudalimetro.

A agua fria é introduzida no permutador através de uma mangueira, que se encontra ligada
diretamente a rede de distribuicdo, e circula dentro do permutador através de tubos cujo
caudal é ajustado também através de um caudalimetro, e é escoada através de outra
mangueira para o exterior, circulando assim em circuito aberto e permanente.

A temperatura da dgua quente é definida através do controlador de temperatura, onde o
set point previamente definido é atingido quando a linha vermelha atinge o zero.

Os pontos intermediarios de ambos os fluxos quentes e frios sdo equipados com
termometros para medir as temperaturas de transmisséo.

Figura 8 - Esquema das valvulas em paralelo e em contracorrente
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Figura 9 - Esquema e especificacdes do permutador de calor

Tabela 1 - Especificagdes do permutador de calor

Diametro externo do tubo interno 15 mm
Espessura da parede do tubo interno 0,7 mm
Didmetro interno do tubo interno 13,6 mm
Diametro externo do tubo externo 22 mm
Espessura da parede do tubo externo 0,9 mm
Didmetro interno do tubo externo 20,2 mm
Espessura do isolamento 20 mm
Comprimento dos tubos de transferénciade calor | =15m
Area de transferéncia de calor = 0,067 m?

Relatorio de Projeto Pagina 16



Guia Laboratorial de um Permutador de Calor de Tubos Concéntricos

T4 T2

Figura 10 - Vis&do geral do permutador de calor

Tabela 2 - Identificagdo das componentes do equipamento

Interruptor

CT

Controlador de Temperatura

QQ

Caudal de Agua Quente

QF

Caudal de Agua Fria

VQ

Valvulas dos Caudalimetros

VA

Vélvulas Para Retirar Ar as Tubagens

T1

Temperatura da Agua Quente a Entrada do Permutador

T2

Temperatura da Agua Quente a Saida do Permutador

T3

Temperatura da Agua Fria a Entrada ou & Saida do Permutador Conforme a
Corrente

Temperatura da Agua Fria a Saida ou a Entrada do Permutador Conforme a

T4

Corrente
T5 | Temperatura de Transicdo da Agua Fria no Tubo Concéntrico
T6 | Temperatura de Transi¢do da Agua Quente no Tubo Concéntrico
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3.3.1. Objetivos e Potencialidades do Equipamento

Demonstrar 0 aquecimento indireto ou resfriamento por transferéncia de calor de uma
corrente de fluido para outra quando separados por uma parede sélida (transferéncia de
fluido para fluido).

Realizar balancos de energia atraves de um permutador de calor de tubo concéntrico e
calcular a eficiéncia global em diferentes escoamentos.

Demonstrar as diferencas entre o escoamento em contracorrente (fluxos em direcOes
opostas) e em correntes paralelas (fluxos na mesma direcdo) e o efeito sobre o calor
transferido, eficiéncias de temperatura e perfis de temperatura.

Determinar o coeficiente global de transferéncia de calor (u) para um permutador de calor
de tubo concéntrico usando a diferenca média logaritmica de temperatura (DMLT) e o

método e-NTU para realizar os célculos (para escoamentos em contracorrente e correntes
paralelas).

3.3.2. Instruces de Utilizacdo

Fechar as valvulas dos caudalimetros (VQ) e a valvula do tanque de agua quente;

Encher o tanque com agua, sem ultrapassar a altura das chicanas;

Ligar a mangueira de entrada de agua fria a rede e abrir a torneira;

Ligar a mangueira de drenagem a um escoamento;

Ligar o permutador a corrente elétrica, mas antes verificar se 0 mesmo esta

desligado através do interruptor frontal (1);

6. Definir o set point da temperatura da dgua quente através do controlador de
temperatura (CT);

7. Definir o tipo de corrente (contracorrente ou correntes paralelas) através das
valvulas frontais (ver figura 8);

8. Ligar o permutador de calor através do interruptor frontal (I);

9. Definir os caudais de agua fria e quente desejados através dos caudalimetros (QQ
e QF);

10. Retirar o ar das tubagens através das valvulas (VA), preferencialmente com
mangueiras para evitar molhar o equipamento;

11. Aguardar até a temperatura atingir o set point desejado;

12. Apos 5 minutos verificar a temperatura de saida da agua quente, ao fim de mais 5

minutos verificar se a temperatura de saida da agua quente esta igual, se ndo

houver alteragdo, proceder as medigdes, se houver alteragdes € preciso aguardar

mais tempo.

abrwdE
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3.3.3. Medidas de Seguranca

Tabela 3 - Riscos e medidas de seguranca ao utilizar o equipamento
Risco Medidas de Seguranca

Choque Elétrico e e <
a e Verifique antes de cada utilizacdo, o estado de conservagao

dos cabos elétricos, tomadas e interruptores;
A e Nunca efetue ligagdes nem arranjos «improvisados»,
mesmo que estes sejam provisorios;
Queimadura e Desligue a energia se:

e Derramar algo sobre a maquina.
e Suspeitar que a maquina precisa de assisténcia técnica
Ou reparacao.
e Qualquer anomalia que detetar contacte um responsavel;
¢ NaAao toque na resisténcia quando estiver quente;
e Quando introduzir as mdos no interior do tanque, tenha
atencgdo para néo se cortar.

3.3.4. Recomendacdes

Esvaziar completamente o tanque de armazenamento de agua quente se 0 equipamento
ndo for utilizado durante longos periodos para evitar o aparecimento e a acumulagéo de
ferrugem na tubagem, na resisténcia e no tanque.

Durante as operacdes de limpeza:

= Desligue sempre o equipamento no interruptor;
= Desligue o equipamento da corrente elétrica;
= A limpeza deve ser efetuada quando o equipamento estiver frio.
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3.4. Ensaios Experimentais e Exercicios de Aplicacao
3.4.1. Ensaios Experimentais

Objetivo: medir a variacao das temperaturas de entrada e saida da &gua quente e da 4gua
fria em um permutador de calor de tubos concéntricos, com a variagcdo dos seguintes
fatores:

e Tipo de escoamento (em paralelo e em contracorrente);
e Caudal de agua quente e de agua fria;
e Temperatura da 4gua quente que sai do tambor.

Identificacdo dos componentes
| Interruptor
CT | Controlador de Temperatura
QQ | Caudal de Agua Quente
QF | Caudal de Agua Fria
VQ | Valvulas dos Caudalimetros
VA | Valvulas Para Retirar Ar as Tubagens
T1 Temperatura da Agua Quente a
Entrada do Permutador
Temperatura da Agua Quente a Saida
do Permutador
Temperatura da Agua Fria & Entrada
T3 | ou a Saida do Permutador Conforme
a Corrente
Temperatura da Agua Fria a Saida ou
T4 | & Entrada do Permutador Conforme a
Corrente
Temperatura de Transicdo da Agua
Fria no Tubo Concéntrico
Temperatura de Transicdo da Agua
Quente no Tubo Concéntrico

T2

TS5

T6

Figura 11- Permutador de calor P.A. Hilton H900

Procedimentos:

Fechar as valvulas dos caudalimetros (VQ) e a valvula do tanque de 4gua quente;
Encher o tanque com agua, até ultrapassar a altura das chicanas;

Ligar a mangueira de entrada de &gua fria a rede e abrir totalmente a torneira;
Ligar a mangueira de drenagem a um escoamento;

Ligar o permutador a corrente elétrica, e verificar que 0 mesmo esté desligado
através do interruptor frontal (1);

e Definir o set point da temperatura da agua quente através do controlador de
temperatura (CT) para a temperatura desejada em °C;
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e Definir o tipo de corrente (contracorrente ou correntes paralelas) através das
valvulas frontais (ver figura 8);

e Ligar o permutador de calor através do interruptor frontal (1);

e Definir o caudal de agua quente desejado atraves da caudalimetro (QQ);

e Definir o caudal de agua fria desejado através do caudalimetro (QF);

e Retirar 0 ar das tubagens através das valvulas (VA), preferencialmente com
mangueiras para evitar molhar o equipamento;

e Aguardar até a temperatura atingir o set point desejado;

e Ap0s 10 a 15 minutos verificar a temperatura de saida da 4gua quente, ao fim de
mais 5 minutos verificar se a temperatura de saida da agua gquente esta igual, se
ndo houver alteracdo, proceder as medicGes, se houver alteragdes é preciso
aguardar mais tempo.

Utensilios e equipamentos utilizados:

e Permutador de Calor
e CronOmetro

Para facilitar os calculos sugerimos a utilizacdo de uma tabela como a que se encontra a
sequir:

Tabela 4 - Sugestdo de tabela para recolha dos dados num ensaio experimental

Temperatura no controlador
Temperatura de entrada da 4gua da rede
Caudal massico da agua quente (r,)

Caudal massico da agua fria (ry)
Tipo de escoamento

T1
Agua Quente T5
T2
T3
Agua Fria T6
T4

Para os célculos serdo utilizadas as equacdes descritas na sec¢do 2.3 do presente relatorio.
Onde o coeficiente global de transferéncia de calor (u) sera encontrado atraves da dedugédo
feita a partir da equacdo (2.4), como demonstrado a seguir:

q= uAAT,y

w= (Gamm)
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Tabela 5 - Calor especifico da dgua (Cp) em KJ/Kg °C*

°C 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0 4217 4214 4212 4201 4207 4205 4202 4200 4.197 4.195
10 | 4192 4191 4190 4.189 4.188 4.187 4186 4.185 4184 4.183
20 | 4182 4182 4181 4181 4180 4.180 4.180 4.179 4179 4.178
30 | 4178 4.178 4178 4178 4178 4178 4178 4178 4178 4.178
40 | 4178 4178 4178 4179 4179 4179 4179 4179 4180 4.180
50 | 4180 4.180 4.181 4.181 4182 4182 4182 4183 4183 4.184
60 | 4184 4185 4185 4186 4.186 4.187 4188 4.188 4.188 4.189
70 | 4189 4190 4190 4191 4192 4193 4193 4194 4195 4.195

*Encontrada por interpolagéo a partir de uma tabela da fonte citada a baixo.
Fonte: Bejan (1993)
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3.4.2. Exercicios de Aplicacao

Nesta seccdo descrevem-se diferentes condi¢des de funcionamento do equipamento,
resultantes de varios ensaios experimentais para os quais devem ser calculados os

parametros térmicos do permutador de calor exigidos para cada exercicio.

Exemplo:

Para as condi¢Oes do ensaio apresentados resumidamente na tabela a seguir, calcular os

parametros DMLT e e-NTU.

Dados

Temperatura no Controlador 40 °C

Temperatura de Entrada da Agua da rede | 20 °C
Caudal de Agua Quente () 2 L/min
Caudal de Agua Fria () 2 L/min
Tipo de Corrente Paralelo

Tl 39°C

Agua Quente T5 36 °C

T2 34°C

T3 25°C

Agua Fria T6 22 °C

T4 20°C

Calculos:

A diferenca média logaritmica da temperatura é calculada diretamente a

partir das temperaturas registadas durante o ensaio, onde:

— AT, é a diferenca maxima entre os valores da temperatura no
permutador (temperatura da dgua quente e da dgua fria a entrada

do permutador);

— AT, é a diferenca minima entre os valores da temperatura no
permutador (temperatura da dgua quente e da dgua fria a saida do

permutador).
_ (ATa - ATb) ATa =T1-T4 & ATa =39-20 & ATa =19°C
Al = — 77~ =
—_—a .
ln(ATb) AT, =T2—-T3 & AT, =34—-25 & AT, =11°C
(19 — 11)
ATy = —qgv © ATy =14,64°C
in(17)
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Para a efetividade precisamos de calcular outros pardmetros como:

— o calor do fluido quente (gq);

Onde:

O Cpq € o calor especifico da agua quente, e para estes casos
consideramos o valor médio da agua quente, que neste ensaio
é de 36°C;

O caudal massico da dgua quente deve ser convertido para
kg/S;

ATq é a diferenga entre a temperatura da agua quente que
entra e da agua quente que sai.

4q = Cpqr'nq ATq =

Cpy = 4178]/Kg°C (tabela 5)
My = ——— & 1, = 0,033 kg/s

9 7 60min

AT, =39 — 34 & AT, = 5°C

gy = 4178 x 0,033 x5 & q, = 689,37 W

— O coeficiente global de transferéncia de calor (u);

_ q _ 2
u= ( = Armn) = A = 0,067 m2 (tabela 1)

689,37 W

-

(0,067 m? X 14,67 °C)

) & u= 702,81 W/m?*C

- A capacidade térmica do fluido quente (C);

| Cp, = 4178 J/Kg°C (tabela 5)
Cq = Cpgmg = . 2L .
m, = & my =0,033kg/s

9~ 60min

Cq = 4178 J/Kg°C x0,033Kg/s & Cq4= 137,87 W/°C

— A capacidade térmica do fluido frio (Cy);

Cp, = 4181 J/Kg°C (tabela 5)

my = e m, = 0,033 kg/s

Cr = 4178 J/Kg°C x 0,033Kg/s & C;= 137,97 W/°C
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Sendo assim, como a capacidade térmica do fluido quente é menor
do que a do fluido frio, a capacidade térmica minima sera a do fluido quente:

Cq < Cf = Cmin:Cq

— A razdo entre as capacidades térmicas (C.);

Cmin Cin = Cq
C, =
Cméx Cméx = Cf
= 13787 W/C & C,=0,9993
" 13797 W/°C r= v

- O ndmero de unidades de transferéncia (NTU);

NTU =

Cmin

NTU = 702,81 X 0,067
- 137,87

NTU = 0,34

— E por fim a efetividade (€);

(1 — exp((_NTU)*(1+Cr))

1+C,
1 — exp(—0.34)%(1+0,9993))
g p o £=0,25
1+ 0,9993

45

40

35

30

25 25

/

< 20 20— 22

15

10

5

0

— —Agua Fria Agua Quente

Figura 12 - Grafico com as variagdes da temperatura da agua no permutador
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EXERCICIO 1

Ao realizar um ensaio em um permutador de calor de tubos concéntricos com correntes
em paralelo com a finalidade de arrefecer um caudal massico da agua quente de 2 I/min
de 44°C para 37°C, a agua de arrefecimento entrava no equipamento a 20°C e saia a 26°C.
Tendo em consideracdo os dados do ensaio, determine o coeficiente global de
transferéncia de calor (u)?

EXERCICIO 2

Utilizando os valores fornecidos na tabela a sequir, calcule a efetividade (g).

Dados

Caudal de agua quente (ri,) | 2 I/min
Caudal de agua fria () 2 I/min
Tipo de corrente Paralelo

T1 | 48°C

Agua Quente T5 | 43°C

T2 | 40°C

T3 | 27°C

Agua Fria T6 | 23°C

T4 | 20°C

EXERCICIO 3

Através dos valores da tabela a seguir, elabore um grafico com as temperaturas e
identifique o tipo de corrente do escoamento.

Temperaturas

T1|52°C
Agua Quente | T5 | 46 °C
T2 |43°C

) T3 |29°C
AguaFria |T6|24°C
T4 |20°C
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EXERCICIO 4

Através de um ensaio experimental em um permutador de calor de tubos concéntricos,
encontramos os valores que constam da tabela a seguir:

Dados

Caudal de agua quente (ri,) | 2 I/min
Caudal de agua fria (i) 2 I/min
Tipo de corrente Paralelo

T1 | 56°C

Agua Quente T5 | 50°C

T2 | 45°C

T3 | 30°C

Agua Fria T6 | 25°C

T4 | 20°C

Para um coeficiente global de transferéncia de calor (u) de aproximadamente 944
W/m?2°C, qual deve ser a area de troca de calor?

EXERCICIO 5

Para as condi¢cOes do ensaio apresentados resumidamente na tabela a seguir, calcular os
parametros DMLT e e-NTU.

Dados

Caudal de agua quente (ri,) | 2 I/min
Caudal de agua fria () 1 I/min
Tipo de corrente Paralelo

) Tl 40°C

Agua Quente T5 38 °C

T2 36 °C

) T3 28 °C

Agua Fria T6 24 °C

T4 | 20°C

EXERCICIO 6

Ao realizar um ensaio em um permutador de calor de tubos concéntricos com correntes
em paralelo com a finalidade de arrefecer um caudal massico da agua quente de 2 I/min
de 44°C para 39°C, a agua de arrefecimento entrava no equipamento a 20°C e saia a 30°C.
Tendo em consideragdo os dados do ensaio, determine o coeficiente global de
transferéncia de calor (u)?
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EXERCICIO 7

Utilizando os valores fornecidos na tabela a seguir, calcule a efetividade (g).

Dados

Caudal de agua quente () | 2 I/min
Caudal de agua fria (i) 1 I/min
Tipo de corrente Paralelo

T1 | 49°C

Agua Quente T5 | 45°C

T2 | 43°C

) T3 | 34°C

Agua Fria T6 27 °C

T4 | 20°C

EXERCICIO 8

Através dos valores da tabela a seguir, elabore um grafico com as temperaturas e
identifique o tipo de corrente do escoamento.

Temperaturas
) T1|53°C
Agua Quente | T5 | 50 °C
T2 |46 °C
) T3|35°C
AguaFria | T6|29°C
T4 |20 °C

EXERCICIO 9

Através de um ensaio experimental em um permutador de calor de tubos concéntricos,
encontramos os valores que constam da tabela a seguir:

Dados

Caudal de agua quente (rhg) | 2 I/min
Caudal de agua fria (riy) 1 I/min
Tipo de corrente Paralelo

Tl 56 °C

Agua Quente T5 | 52°C

T2 49 °C

T3 37°C

Agua Fria T6 | 31°C

T4 20 °C
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Para um coeficiente global de transferéncia de calor (u) de aproximadamente 660
W/m?°C, qual deve ser a area de troca de calor?

EXERCICIO 10

Para as condi¢Oes do ensaio apresentados resumidamente na tabela a seguir, calcular os
parametros DMLT e e-NTU.

Dados

Caudal de agua quente (rn,) 2 I/min

Caudal de agua fria (rhy) 2 I/min
Tipo de corrente Contracorrente

) T1 39°C

Agua Quente T5 37°C

T2 33°C

) T3 19°C

Agua Fria T6 21 °C

T4 25°C

EXERCICIO 11

Ao realizar um ensaio em um permutador de calor de tubos concéntricos com
contracorrente com a finalidade de arrefecer um caudal méssico da 4gua quente de 2 I/min
de 43°C para 36°C, a &gua de arrefecimento entrava no equipamento a 19°C e saia
equipamento a 26°C. Tendo em consideracdo os dados do ensaio, determine o coeficiente
global de transferéncia de calor (u)?

EXERCICIO 12

Utilizando os valores fornecidos na tabela a seguir, calcule a efetividade ().

Dados

Caudal de agua quente (i) 2 I/min

Caudal de agua fria (i) 2 l/min
Tipo de corrente Contracorrente

T1 47 °C

Agua Quente T5 43°C

T2 38 °C

T3 19°C

Agua Fria T6 22 °C

T4 27 °C
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EXERCICIO 13

Através de um ensaio experimental em um permutador de calor de tubos concéntricos,
encontramos os valores que constam da tabela a seguir:

Dados
Caudal de Agua Quente () 2 L/min
Caudal de Agua Fria (i) 2 L/min
Tipo de Ensaio Contracorrente

Tl 52°C

Agua Quente T5 46 °C

T2 42 °C

T3 19°C

Agua Fria T6 23°C

T4 29 °C

Para um coeficiente global de transferéncia de calor (u) de aproximadamente 958
W/m?°C, qual deve ser a area de troca de calor?

EXERCICIO 14

Através dos valores da tabela a seguir, elabore um grafico com as temperaturas e
identifique o tipo de corrente do escoamento.

Temperaturas

T1|55°C
Agua Quente | T5 | 50 °C
T2 | 44 °C

) T3]19°C
Agua Fria | T6|23°C
T4 |29°C

Para um coeficiente global de transferéncia de calor (u) de aproximadamente 660
W/m?2°C, qual deve ser a area de troca de calor?
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EXERCICIO 15

Para as condi¢cOes do ensaio apresentados resumidamente na tabela a seguir, calcular os
parametros DMLT e e-NTU.

Dados

Caudal de agua quente (i) 2 l/min

Caudal de agua fria (i) 1 I/min
Tipo de corrente Contracorrente

T1 40 °C

Agua Quente T5 38°C

T2 35°C

T3 20 °C

Agua Fria T6 23°C

T4 28 °C

EXERCICIO 16

Ao realizar um ensaio em um permutador de calor de tubos concéntricos com
contracorrente com a finalidade de arrefecer um caudal méssico da 4gua quente de 2 I/min
de 44°C para 38°C, a 4gua de arrefecimento entrava no equipamento a 20°C e saia a 30°C.
Tendo em consideracdo os dados do ensaio, determine o coeficiente global de
transferéncia de calor (u)?

EXERCICIO 17

Utilizando os valores fornecidos na tabela a seguir, calcule a efetividade (g).

Dados

Caudal de agua quente (rh,) 2 l/min

Caudal de agua fria (riy) 1 I/min
Tipo de corrente Contracorrente

Tl 48 °C

Agua Quente T5 46 °C

T2 42 °C

T3 20 °C

Agua Fria T6 26 °C

T4 33°C
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EXERCICIO 18

Através dos valores da tabela a seguir, elabore um grafico com as temperaturas e
identifique o tipo de corrente do escoamento.

Temperaturas

) T1|53°C
Agua Quente | T5 | 49 °C
T2 | 45°C

) T3|20°C
Agua Fria | T6 |27 °C
T4 |35°C

EXERCICIO 19

Através de um ensaio experimental em um permutador de calor de tubos concéntricos,
encontramos os valores que constam da tabela a seguir:

Dados

Caudal de agua quente (rh,) 2 I/min

Caudal de agua fria () 1 l/min
Tipo de corrente Contracorrente

T1 57°C

Agua Quente T5 52 °C

T2 47 °C

T3 20°C

Agua Fria T6 28 °C

T4 37°C

Para um coeficiente global de transferéncia de calor (u) de aproximadamente 998
W/m?2°C, qual deve ser a area de troca de calor?
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CAPITULO 4 — CONSIDERACOES FINAIS

Este projeto foi uma ferramenta importante para a pratica de alguns conhecimentos
tedricos adquiridos na unidade curricular de Fenémenos de Transferéncia, e atraves do
mesmo também adquirimos conhecimentos mais abrangentes relativamente aos
permutadores de calor.

Uma vez que o equipamento encontrava-se ha algum tempo sem ser utilizado, foi preciso
proceder a sua manutencgao atraves da limpeza do tanque que se encontrava com alguma
ferrugem acumulada, substituicdo de um termOmetro pois este encontrava-se partido,
isolamento das ligacbes que ap0ds primeira utilizacdo apresentavam fugas e ao ajuste de
valvulas, e mangueiras, isso facilitou a elaboracdo do manual, pois ao fazermos a
manutencdo passamos a conhecer melhor o funcionamento do equipamento.

Relativamente aos ensaios, 0 principal inconveniente era a demora na estabilizacdo da
temperatura e consequentemente o desperdicio de 4gua uma vez que o ciclo de agua fria
do equipamento deve trabalhar em sistema aberto.

A principal dificuldade na realizacdo deste projeto foi a avaria do termostato que foi
resolvida através da utilizacdo de um termometro digital exterior. Mas o principal
propésito do trabalho foi alcangcado, que era elaborar os manuais do equipamento.

Para melhoria do equipamento sugerimos:

e Trocar os termdmetros por termopares ou termometros digitais de modo a
obtermos uma medi¢do mais precisa;

e Alterar as valvulas de controlo de caudal quente e frio pois as mesmas ja possuem
uma grande folga tornando dificil a regulacéo do caudal;

e Substituir as purgas por novas ou entdo inserir tubos de ligacdo a rede de
drenagem pois embora a perda seja pequena, pode causar danos ao equipamento;

e Alterar a base do deposito de agua quente de modo a efetuar-se uma drenagem
mais facil da agua;

e Substituir o termostato que esta ligado ao tanque, e caso ndo seja possivel utilizar
um termometro digital para confirmar se a temperatura ja corresponde ao desejado
(pré-estabelecido).
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ANEXO |

Manual Rapido/Instrucdes de
Funcionamento e Seguranca do Equipamento
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GUIA DE SEGURANCA NO TRABALHO

INSTRUCAO DE FUNCIONAMENTO E SEGURANCA

Elaborado por:
Politécnico Data: . . . Aprovado por: L
| arda 05/09 /2016 DanleIeFvlda_I e Ruben Rui Pitarma Pagina 1 de 2
erreira
Marca | P. A. Hilton
EQUIPAMENTEO: PermutadorA dg calor de
tubos concéntricos Modelo | H900
IDENTIFICACAO DAS COMPONENTES DO EQUIPAMENTO

I Interruptor

CT | Controlador de temperatura

QQ | Caudal de agua quente

QF | Caudal de agua fria

VQ | Vélvulas dos caudalimetros

VA | Vélvulas para retirar ar as tubagens
Temperatura da &gua quente a
entrada do permutador
Temperatura da agua quente a
saida do permutador

Temperatura da agua fria a entrada
T3 | ou a saida do permutador conforme
a corrente

Temperatura da agua fria a saida ou
T4 | aentrada do permutador conforme a
corrente

Temperatura de transicdo da agua
fria no tubo concéntrico
Temperatura de transicdo da agua
guente no tubo concéntrico

T1

T2

T5

T6

INSTRUCOES DE UTILIZACAO

Fechar as vélvulas dos caudalimetros (VQ) e a valvula do tanque de agua quente;

Encher o tanque com agua, sem ultrapassar a altura das chicanas;

Ligar a mangueira de entrada de agua fria a rede e abrir a torneira;

Ligar a mangueira de drenagem a um escoamento;

Ligar o permutador a corrente elétrica, mas antes verificar se 0 mesmo esta desligado através do

interruptor frontal (1);

Definir o set point da temperatura da agua quente através do controlador de temperatura (CT);

7. Definir o tipo de corrente (contracorrente ou correntes paralelas) através das valvulas frontais (ver
figura 8);

8. Ligar o permutador de calor através do interruptor frontal (1);

9. Definir os caudais de agua fria e quente desejados através dos caudalimetros (QQ e QF);

10. Retirar o ar das tubagens através das valvulas (VA), preferencialmente com mangueiras para evitar
molhar o equipamento;

11. Aguardar até a temperatura atingir o set point desejado;

12. Apods 5 minutos verificar a temperatura de saida da agua quente, ao fim de mais 5 minutos verificar
se a temperatura de saida da 4gua quente esta igual, se ndo houver alteracdo, proceder as

medi¢les, se houver altera¢des € preciso aguardar mais tempo.

1.
2.
3.
4.
5.

o
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:
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GUIA DE SEGURANCA NO TRABALHO

INSTRUCAO DE FUNCIONAMENTO E SEGURANCA

Elaborado por:
Politécnico Data: . . . Aprovado por: L
\dn|Gu:lrda 05 /09 / 2016 DanleIeFvlda_I e Ruben Rui Pitarma Pagina 2 de 2
erreira
Marca | P. A. Hilton
EQUIPAMENTEO: PermutadorA dg calor de
tubos concéntricos Modelo | H900

RISCOS MEDIDAS DE SEGURANCA

= Verifique antes de cada utilizacdo, o estado de conservacao

Queimadura dos cabos elétricos, tomadas e interruptores;

= Nunca efetue ligagdes nem arranjos «improvisados»,
mesmo que estes sejam provisorios;

= Desligue a energia se:

Choque » Derramar algo sobre a maquina.

elétrico » Suspeitar que a maquina precisa de assisténcia técnica

ou reparacao.

Qualquer anomalia que detetar contacte um responsavel;

» Na&o toque naresisténcia quando estiver quente;

Corte = Quando introduzir as maos no interior do tanque, tenha

atencao para nao se cortar.

MEDIDAS EM CASO DE EMERGENCIA

A Desligue a maquina e chame o responsavel!
RECOMENDACOES

Esvaziar completamente o tanque de armazenamento de dgua quente se o equipamento nao for utilizado
durante longos periodos para evitar o aparecimento e a acumulacéo de ferrugem na tubagem, na resisténcia
e no tanque.

Durante as operagdes de limpeza:

= Desligue sempre a maquina no interruptor;
= Desligue a maquina da corrente elétrica;
=  Todos os utensilios podem ser lavados com detergente neutro.
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ANEXO II

Resolucodes e Solucbes dos Exercicios
Propostos
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Resolucdes

A seguir apresentam-se as resolucdes de todos os parametros (DMLT e e-NTU), atraves
das equaces da seccao 2.3 do presente relatorio, para os exercicios propostos.

EXERCICIO 1
Dados
Temperatura no Controlador 45 °C
Temperatura de Entrada da Agua 20 °C
Caudal de Agua Quente (rh,) 2 L/min | = 0,033 Kg/s
Caudal de Agua Fria (i) 2 L/min | =0,033 Kg/s
Tipo de Ensaio Paralelo
T1 44°C | ATa =T1-T4
Agua Quente T5 40 °C =44-20
T2 37°C =24°C
T3 26°C | ATb=T2-T3
Agua Fria T6 23°C =37-26
T4 20 °C =11°C
Cpq 40 °C 4178 J/IKg °C
Cps 23°C 4181 J/Kg °C
Calculos:
(AT, — AT}) (24 — 11)
ATy = (A Al = =22~ © AT = 16,66 °C
n (ATb) In (11)

qq = 1,Cpy AT, = q, = 0,033 x 4178 x (44 —37) & q, = 965,18 W

u ( 1 ) > ( 96518 W ) 864,63 W/m2°C
= |— = f— = ©
(AdT,) “ = \(0,067 m? x 16,66 °C) = /63 W/m

C,= Cpgmy = C, = 4178]/Kg°C x 0,033Kg/s < C€,= 137,87 W/°C

Cr = Cpyray > Cr = 4181]/Kg°C x 0,033Kg/s & €5 = 137,97 W/°C
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Como:
Cq < Cf g Cmin:Cq
Crnin 137,87 W /°C
C, = = = —— =
" Conir r= Trorwpe © 0 r=09993
NTU = = NTU = 86463 X 0,067 NTU = 0,42
"~ Coin B 137,87 _’
1— ((=NTU)*(1+Cy)) _ ((—0,42)%(1+0,9993))
g Q= exp L oo Qe o £=0,28
1+C, 1+ 0,9993
50
45
40
35
(@} b 26
) gg 0—3 -
15
10
5
0
— = Agua Fria Agua Quente
EXERCICIO 2
Dados
Temperatura no Controlador 50 °C
Temperatura de Entrada da Agua 20 °C
Caudal de Agua Quente (rhg) 2 L/min | = 0,033 Kg/s
Caudal de Agua Fria (rh) 2 L/min | = 0,033 Kg/s
Tipo de Ensaio Paralelo
T1 48°C | ATa =T1-T4
Agua Quente T5 43°C = 48-20
T2 40 °C =28°C
T3 27°C | ATb=T2-T3
Agua Fria T6 23°C =40-27
T4 20 °C =13°C
Cpq 43 °C 4179 J/Kg °C
Cps 23 °C 4181 J/Kg °C
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Célculos:
(AT, — AT}) (28 — 13)
A== ATy = AT =~ 38 O AT =19,55°C
"(A—T,,) in(53)

qq = myCpy AT, = q, = 0,033 x 4179 x (48 —40) & gq, = 1103,26 W

u—(L): _( 1103,26 W )@ e
(A AT, “= (0,067 m? x 19,55 °C) u= 842,28 W/m

C,= Cpgriy = C, = 4179]/Kg°C x 0,033 Kg/s & €4 = 137,91 W/°C

C;r = Cppiiny > €= 4181]/Kg°C x 0,033Kg/s & C;= 137,97 W/°C

Como:
Cq < Cf d Cmin = Cq
Conin 137,91 W/°C
" Chax " 137,97 W/°C r
vty = 24 o ypy o 3228 X 0067 NTU = 0,41
" Chin - 137,91 -

(1- exp((—NTU)*(HCr)) (1- exp((—0,41)*(1+0,9996))

= g= o €=0,28
1+C, 1+ 0,9996
55
50
45
40
35
I
20 20
15
10
5
0
— —Agua Fria Agua Quente
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EXERCICIO 3
Dados
Temperatura no Controlador 55 °C
Temperatura de Entrada da Agua 20 °C
Caudal de Agua Quente (rh,) 2 L/min | = 0,033 Kg/s
Caudal de Agua Fria (i) 2 L/min | =0,033 Kg/s
Tipo de Ensaio Paralelo
T1 52°C | ATa =T1-T4
Agua Quente T5 46 °C =52-20
T2 43 °C =32°C
T3 29°C | ATb=T2-T3
Agua Fria T6 24 °C =43-29
T4 20 °C =14°C
Cpq 46 °C 4179 J/Kg °C
Cps 24 °C 4180 J/Kg °C
Calculos:
(AT, — ATy) 32 — 14
AT, = AT AT = (—32) < AT, =21,77°C
in(37¢) in(77)

qq = 1,Cpy AT, = q, = 0,033 x 4179 x (52— 43) & q, = 1241,16 W

u_( q ):} _( 1241,16 W
(AATy) ~ \(0,067 m? x 21,77°C)

) © u= 850,93 W/m?>°C
C,= Cpgty = C,= 4179]/Kg°C x 0,033 Kg/s & €,= 137,91 W/°C

Cr = Cpying = Cp = 4180 J/Kg°C % 0,033Kg/s & €5 = 137,94 W/°C

Como:

Cq< C = Coin = Cq

Couin 137,91 W/°C
= [

C, = =——' o
"7 Conix " 137,94 W/°C

C, = 0,9998
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NTU = A oy = 85993 X0067 v = 0,41
"~ Comin - 137,91 o

(1 — exp((ENTU(A+Cr) (1 — exp((-041)+(1+09998))

= e=0,28
1+, ¢ 1+ 0,9998 It
55
50
45
40
35
© 3 ry
20 20—
15
10
5
0
— = Agua Fria Agua Quente
EXERCICIO 4
Dados
Temperatura no Controlador 60 °C
Temperatura de Entrada da Agua 28 °C
Caudal de Agua Quente (rn,) 2 L/min | =0,033 Kg/s
Caudal de Agua Fria (rhf) 2 L/min | =0,033 Kg/s
Tipo de Ensaio Paralelo
T1 56 °C | ATa =T1-T4
Agua Quente T5 50 °C =56-20
T2 45 °C =36°C
T3 30°C | ATv=T2-T3
Agua Fria T6 25°C =45-30
T4 20 °C =15°C
Cpq 50 °C 4180 J/Kg °C
Cps 25°C 4180 J/Kg °C
Calculos:
(AT, — AT},) (36 — 15)
Al = (M) 2 AT = 35" AT, =23,99°C
"\&T, in(72)
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qq = myCp, AT, = q, = 0,033 x 4180 x (56 —45) & g, = 1517,34 W

( q ) 1517,34 W
U= (——)= =(

c} — 20
(AdTm) (0,067 m? x 23,99°C)> u = 944,01 W/m™C

C,= Cpgriy = C, = 4180 J/Kg°C x 0,033 Kg/s & €4= 137,94 W/°C

C; = Cppiiny > €= 4180 J/Kg°C x 0,033Kg/s & €5 = 137,94 W/°C

Como:
Cr= Cq
Conin 137,94 W /°C
C, = > ((=— €. =1
" Coar " 137,94 W/°C r
vty = 24 oy = 250 X007 ypy = 0,46
"~ Chin B 137,94 o
1 — exp(=NTU)*(1+Cr)) _ ((—0,46)«(1+1))
_ p L oz ex o £=0,30
1+ G, 1+1
60
55
50
45
35 35
8) gg s e 32—
20
15
10
5
0
— = Agua Fria Agua Quente
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EXERCICIO 5
Dados
Temperatura no Controlador 40 °C
Temperatura de Entrada da Agua 20 °C
Caudal de Agua Quente (rh,) 2 L/min | = 0,033 Kg/s
Caudal de Agua Fria (i) 1 L/min | =0,017Kg/s
Tipo de Escoamento Paralelo
T1 40°C | ATa =T1-T4
Agua Quente T5 38°C = 40-20
T2 36 °C =20°C
T3 28°C | ATo=T2-T3
Agua Fria T6 24 °C =36-28
T4 20 °C =8°C
Cpq 38°C 4178 J/IKg °C
Cps 24 °C 4180 J/Kg °C
Calculos:
(AT, — ATp) (20— 8)
ATy = AT A= 557 © AT, =13,10°C
in (37¢) n(F)

qq = 10,Cpy AT, = q, = 0,033 x 4178 x (40 —36) & q, = 551,50 W

u= <L)=> = ( 251,50 W ><:> = 628,35 W/m?*°C
(A4T)) ~ %7 \(0,067m? x 13,10°C) u= 62835W/m

C,= Cpgry = C,= 4178]/Kg°C x 0,033 Kg/s & €, = 137,87 W/°C
Cr = Cpyy = Cp = 4180 ]/Kg°C x 0,017 Kg/s & C€;= 71,06 W/°C

Como:
Cf < Cq g le'n = Cf

Coin . _ TLO6W/°C
Conix T 137,87 W/°C

C, = C, =0,52
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NTU = A oy = 82835 X 0067 ot~ 0,59
"~ Comin - 71,06 o

(1 — exp((NTU)*(A+Cr)) (1 — exp((-059+(1+052)

= e=0,39
1+C, £ 140,52 it
45
40
35
30 28
° 20 20
15
10
5
0
— = Agua Fria Agua Quente
EXERCICIOS 6
Dados
Temperatura no Controlador 45 °C
Temperatura de Entrada da Agua 20 °C
Caudal de Agua Quente (rn,) 2 L/min | =0,033 Kg/s
Caudal de Agua Fria (rhf) 1 L/min | =0,017Kg/s
Tipo de Ensaio Paralelo
T1 44°C | ATa =T1-T4
Agua Quente T5 40 °C = 44-20
T2 39°C =24°C
T3 30°C | ATv=T2-T3
Agua Fria T6 25 °C =39-30
T4 20 °C =9°C
Cpq 40 °C 4178 J/IKg °C
Cps 25°C 4180 J/Kg °C
Calculos:
(AT, — AT}) (24 -9)
Ml = = BTN~ = AT =~ 300 @ ATy =15,29°C
n(z7%) in (%)
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qq = M,Cp, AT, = q, = 0,033 x 4178 x (44 —39) & q, = 689,37 W

u= (L) => u= ( 089,37 W ) & 672,93 W/m?°C
(A4Tn)) ~ "~ \(0,067m? x 15,29 °C) u=672,93W/m

C,= Cpgriy = C, = 4178]/Kg°C x 0,033 Kg/s & €, = 137,87 W/°C
Cr = Cpymy = C; = 4180J/Kg°C x 0,017 Kg/s & C;= 71,06 W/°C

Como:
Cf < Cq g Cmin = Cf

Cruin 71,06 W /°C
Cr = Cr = T5n o0 o
[ 137,87 W/°C

C, = 0,52

NTU = 24y = 87293 X 0067 - wri = 063
= = @ = )
oo 71.06

1— ((=NTU)*(1+Cr)) _ ((=0,63)%(1+0,52))
_ Q- exp L oz e £=0,41
1+C, 1+ 0,52

50
45
40
35

30 30
g P

20 20
15

10

— = Agua Fria Agua Quente
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EXERCICIO 7
Dados
Temperatura no Controlador 50 °C
Temperatura de Entrada da Agua 20 °C
Caudal de Agua Quente (rh,) 2 L/min | = 0,033 Kg/s
Caudal de Agua Fria (i) 1 L/min | =0,017Kg/s
Tipo de Ensaio Paralelo
T1 49°C | ATa =T1-T4
Agua Quente T5 45 °C =49-20
T2 43 °C =29°C
T3 34°C | ATb=T2-T3
Agua Fria T6 27 °C =43-34
T4 20 °C =9°C
Cpq 45 °C 4179 J/Kg °C
Cps 25°C 4180 J/Kg °C
Calculos:
AT, = (AT, — ATp) _(29-9)

ln(ﬁ—%) = ALy = ln(%) S AT,,; =17,09°C

qq = 1,Cpy AT, = q, = 0,033 x 4179 x (49 —43) & q, = 827,44 W

u= (L) => u= ( 827,44 W ) & 722,64 W/m?°C
(A4Tn)) ~ = \(0,067 m? x 17,09 °C) u= 722,64 W/m

C,= Cpgriy > C,= 4179]/Kg°C x 0,033 Kg/s & €,= 137,91 W/°C
Cr = Cppiny > C; = 4181]/Kg°C x 0,017 Kg/s & C;= 71,08 W/°C

Como:
Cf < Cq d Cmin = Cf

Coin . _ TLOBW/°C
Coi T 137,91W/°C

C, = C, =0,52
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ud 722,64 x 0,067
NTU = = NTU =

- NTU = 0,68
Conin 71,08 <

(1 — exp(CNTU*(A+Cr) (1 — exp((-068)%(1+052)

£€=0,42
1+c, - ¢ 110,52 it
55
50
45
40
35 34
© % w—
20 0—""
15
10
5
0
— = Agua Fria Agua Quente
EXERCICIO 8
Dados
Temperatura no Controlador 55 °C
Temperatura de Entrada da Agua 20 °C
Caudal de Agua Quente (rn,) 2 L/min | =0,033 Kg/s
Caudal de Agua Fria (rhf) 1 L/min | =0,017Kg/s
Tipo de Ensaio Paralelo
T1 53°C | ATa =T1-T4
Agua Quente T5 50 °C =53-20
T2 46 °C =33°C
T3 35°C | ATpv=T2-T3
Agua Fria T6 29 °C =46-35
T4 20 °C =11°C
Cpq 50 °C 4180 J/Kg °C
Cps 29 °C 4178 J/IKg °C
Calculos:
(AT, — AT},) (33 -11)
Al = (M) 2 ATy = =332 AT, =20,03°C
"\&T, in(77)
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qq = 1,Cpy AT, = q, = 0,033 x 4180 x (53 —46) & g, = 965,58 W

u= (L) > u= ( 965,58 W )@ = 719,50 W/m?°C
A4T,)) ~ = \(0,067m? x 20,03°C) u= 719,50 W/m

C,= Cpgriy = C, = 4180 J/Kg°C x 0,033 Kg/s & €4= 137,94 W/°C

Cr = Cppiny > €= 4178]/Kg°C x 0,017 Kg/s & C;= 71,03 W/°C

Como:
Cf < Cq g Cmin = Cf

Cnin 71,03 W /°C

C = = =———o (C,.=0,52

" Coax "7 137,94 W/°C r

NTU uA = NTU 719,50 x 0,067 NTU = 0,68
= — o — ,
Crnin 71,03
1— ((=NTU)*(1+Cy)) 1— ((~0,68%(1+0,52))
_ (e L o o Uz e o £=0,42

1+C, 1+0,52
60
55
50
45
40

a %é 29 —_— 3
%g 20 —
10
5
0
— = Agua Fria Agua Quente
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EXERCICIO 9
Dados
Temperatura no Controlador 60 °C
Temperatura de Entrada da Agua 28 °C
Caudal de Agua Quente (rh,) 2 L/min | = 0,033 Kg/s
Caudal de Agua Fria (i) 1 L/min | =0,017Kg/s
Tipo de Ensaio Paralelo
T1 56 °C | ATa =T1-T4
Agua Quente T5 52 °C =56-20
T2 49 °C =36°C
T3 37°C | ATb=T2-T3
Agua Fria T6 31°C =49-37
T4 20°C =12°C
Cpq 52 °C 4180 J/Kg °C
Cps 31°C 4178 J/IKg °C
Calculos:
(AT, — ATy) 36 — 12
Alm = ATy o A= (T) S AT, =21,85°C
in (z7¢) in(12)

qq = 1,Cpy AT, = q, = 0,033 x 4180 x (56 —49) & q, = 965,58 W

U= (L): — ( 96558 W )@ — 659,57 W/m2°C
A4T,y) ~ “~ \(0,067m? x 21,85°C) u = 659,57 W/m

C,= Cpyty = C, = 4180]/Kg°C x 0,033 Kg/s & C4= 137,94 W/°C
Cr= Cpyy = Cp = 4178]/Kg°C x 0,017 Kg/s & €= 71,03 W/°C

Como:
Cf < Cq d Cmin = Cf

Coin . _ TLO3W/C
Coi "7 137,94 W/°C

C, = C, =0,52
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NTU = 24 oy = 8957 X0067 vt~ 0,62
= = f—1 =]
Cmin 71,03 ’

(1 — exp((NTU)*(A+Cr)) (1 — exp((-062)+(1+052))
= = £ =

& £=0,40
1+C, 1+0,52

31_/-34

© 30
% 20 —
15
10
5
0
— = Agua Fria Agua Quente
EXERCICIO 10
Dados
Temperatura no Controlador 40 °C
Temperatura de Entrada da Agua 19 °C
Caudal de Agua Quente (rn,) 2 L/min | =0,033 Kg/s
Caudal de Agua Fria (i) 2 L/min | =0,033Kg/s
Tipo de Escoamento Contracorrente
T1 39°C | ATa =T1-T3
Agua Quente T5 37°C =39-19
T2 33°C =20°C
T3 19°C | ATb=T2-T4
Agua Fria T6 21°C =33-25
T4 25°C =8°C
Cpq 37°C 4178 J/Kg °C
Cps 21°C 4182 J/Kg °C
Calculos:
(AT, — ATp) (20 - 8)
ATy = (BT~ ATm = gy S ATy = 13,10
n (ATb) (%)
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qq = m,Cp, AT, = q, = 0,033 x 4178 x (39 —33) & q, = 827,24 W

u= (L) => u= ( 827,24 W ) o 942.51 W/m?°C
~\@ar) 7 ¥ T (0,067 m? x 13,10 °0) u=942.51W/m

C,= Cpgry = C, = 4178]/Kg°C x 0,033 Kg/s & €, = 137,87 W/°C
Cr = Cpymy = Cp = 4182J/Kg°C x0,033Kg/s & C;= 138,01 W/°C

Logo:

Cq < Cf s Cmin=Cq

Tqo— T 39 — 33
o Tqe—Tq)  _ ( ) o £2030
(Tqe — Tfe) (39— 19)
Coni 137,87 W/°C
C, = —= = / C, = 0,9999

= 6= ©
[ 138,01 W/°C

Como o Cr = 1 logo:

&
NTU = ——= NTU =

_ 0 o _
— T o3 © NTU=043

45
40

35

30

25 25

\
e 20 2] — 19

15

10

5

0

— =—Agua Fria Agua Quente
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EXERCICIO 11
Dados
Temperatura no Controlador 45 °C
Temperatura de Entrada da Agua 19 °C
Caudal de Agua Quente (rh,) 2 L/min | = 0,033 Kg/s
Caudal de Agua Fria (i) 2 L/min | = 0,033 Kg/s
Tipo de Ensaio Contracorrente
T1 43°C | ATa =T1-T3
Agua Quente T5 39°C =43-19
T2 36 °C =24°C
T3 19°C | ATp=T2-T4
Agua Fria T6 22 °C =36-26
T4 26 °C =10°C
Cpq 39°C 4178 J/IKg °C
Cps 22 °C 4181 J/Kg °C
Calculos:
(AT, — ATp) 10 — 24
ATy = ZT = T = (—1_0) = AT,,; = 15,99 °C
n(z7t) in(2z)

qq = 1,Cpy AT, = q, = 0,033 x 4178 x (43 —36) & q, = 965,12 W

u= (L) = u= ( 965,12 W )@ = 900,86 W/m?°C
A4T,y) ~ “~ \(0,067m? x 15,99 °C) u= 900,86 W/m

C,= Cpgry > C,= 4178]/Kg°C x 0,033 Kg/s & €, = 137,87 W/°C
Cr = Cppiny > €= 4181]/Kg°C x 0,033Kg/s & €5 = 137,97 W/°C

Logo:
Cq < Cf 4 Cminch

_ (qu - TCIS) _ (43 B 36)

£= ———X5 g=— " £=0,29
(Tqe — Tfe) (43 - 19)
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¢ = lmin o LTBTWIC o 5.9992
" Coax " 137,97 W/°C e
Como o Cr = 1 logo:
NTU NTU SLEPR NTU = 0,41
= = =
1—c¢ (1-0,29) ’
50
45
40
35
30
O 25 26 —_—
20 22— 19
15
10
5
0
— = Agua Fria Agua Quente
EXERCICIO 12
Dados
Temperatura no Controlador 50 °C
Temperatura de Entrada da Agua 19 °C
Caudal de Agua Quente () 2 L/min | = 0,033 Kg/s
Caudal de Agua Fria (rh) 2 L/min | = 0,033 Kg/s
Tipo de Ensaio Contracorrente
T1 47°C | ATa =T1-T3
Agua Quente T5 43°C =47-19
T2 38°C =28°C
T3 19°C | ATo=T2-T4
Agua Fria T6 22°C =38-27
T4 27 °C =11°C
Cpq 43 °C 4179 J/Kg °C
Cps 22 °C 4181 J/Kg °C
Célculos:
(AT, — AT},) (11 — 28)
Al = (M) @ AT = =31 © AT, =18,20°C
"\&T, in(25)
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qq = 1,Cpy AT, = q, = 0,033 x 4178 x (47 —38) & q, = 1240,87 W

u= ( 1 ) = —( 1240,87 W ) & 1017,61 W/m?°C
~ \a4r,,) “ = (0,067 m? x 18,20°C) — 61 W/m

Cq= Cpgtiy C,= 4179]/Kg°C x0,033Kg/s & €,= 137,91 W/°C

C;r = Cpyriy > €= 4181]/Kg°C x 0,033Kg/s < C;= 137,97 W/°C

Logo:
Cq < Cf i Cmin = Cq

Tq.— T 47 — 38

o Te—Ta) ) — 0,32
(Tqe — Tfe) (47 - 19)
Crnin 13791 wW/°C

C, = = =— = 0,9996

" Chax " 137,97 W/°C €-=0

Como o Cr = 1 logo:

NTU = — NTU = —252 NTU = 0,48
= — = — = =
1—c¢ (1-0,32) ’

50

45

40

35

30

© 25 27—

20 22—

15

10

5

0

— —Agua Fria Agua Quente

Relatdrio de Projeto Pagina 56



Guia Laboratorial de um Permutador de Calor de Tubos Concéntricos

EXERCICIO 13
Dados
Temperatura no Controlador 55 °C
Temperatura de Entrada da Agua 19 °C
Caudal de Agua Quente (rh,) 2 L/min | = 0,033 Kg/s
Caudal de Agua Fria (i) 2 L/min | =0,033 Kg/s
Tipo de Ensaio Contracorrente
T1 52°C | ATa =T1-T3
Agua Quente T5 46 °C =52-19
T2 42 °C =33°C
T3 19°C | ATp=T2-T4
Agua Fria T6 23°C =42-29
T4 29 °C =13°C
Cpq 46 °C 4179 J/Kg °C
Cps 23 °C 4181 J/Kg °C
Calculos
(AT, — ATy) 33-13
Almi = — g7~ = AT = (—33) S AT,y =21,47°C
in(37¢) in(73)

qq = 1,Cpy AT, = qq = 0,033 x 4179 x (52 —42) & gq, = 1379,07 W

( q ) 1379,07 W
u=|\——m—m—mmm—| = = (

@ — 20
(A AT (0,067 m? x 21,47 °C)> u= 958,69 W/m=C

C,= Cpgry = C,= 4179]/Kg°C x 0,033Kg/s & Cq= 137,91 W/°C
Cr = Cpyiny = Cp = 4181]/Kg°C x 0,017 Kg/s & €5 = 137,97 W/°C

Logo:
Cq < Cf 4 Cminch

_ (qu - TCIS) _ (52 B 42)

= ——— 225 g=—" & £=0,30
(Tqe — Tfe) (52 - 19)
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C. = Cmin _ 137,91W /°C o C.=09996
T Coax " 137,97 W/°C e
Como o Cr = 1 logo:
NTU = —— = NTU= —2> & NTU= 0,43
C1-¢ (1-0,3) ’
55
50
45
40
35
30
O 75 29 \ 23
20 — 19
15
10
5
0
— = Agua Fria Agua Quente
EXERCICIO 14
Dados
Temperatura no Controlador 60 °C
Temperatura de Entrada da Agua 19 °C
Caudal de Agua Quente () 2 L/min | = 0,033 Kg/s
Caudal de Agua Fria (rh) 2 L/min | =0,033 Kg/s
Tipo de Ensaio Contracorrente
T1 55°C | ATa =T1-T3
Agua Quente T5 50 °C =55-19
T2 44 °C =36°C
T3 19°C | ATo=T2-T4
Agua Fria T6 23°C =44-29
T4 29 °C =15°C
Cpq 50 °C 4180 J/Kg °C
Cps 23°C 4181 J/Kg °C
Célculos:
AT = (AT, — ATp) (36 — 15)
me (&) m= T 36y < ATy =23,99°C
"\&T, n(3s)
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qq = 1,Cpy AT, = q, = 0,033 x 4180 x (55 —44) & gq,=1517,34 W

wm () = _( 1517,34 W
~ \@armw “= (0,067 m? x 23,99 °C)

) S u= 944,01 W/m?°C

Cq= Cpgtay = C, = 4180 ]/Kg°C x 0,033Kg/s & €,= 137,94 W/°C
Cr = Cpymy = C; = 4181J/Kg°C x0,033Kg/s & C;=137,97 W/°C

Logo:

Cq < Cf i Cmin:Cq

Tq,— T 55 — 44
o Te=Ta) - ( ) £=0,31
(Tqe — Tfe) (55— 19)
Coni 137,94 W /°C
C, = —= = / C, = 0,9998

= = — S
[ T 137,97 W/°C

Como o Cr = 1 logo:

NTU i NTU 051 NTU = 0,45
= — = — = =
1—¢ (1-10,31) ’
60
55
50
45
40
o 3
o 25 29 \ 23
20 19
10
5
0
— —Agua Fria Agua Quente
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EXERCICIO 15
Dados
Temperatura no Controlador 40 °C
Temperatura de Entrada da Agua 19 °C
Caudal de Agua Quente (rh,) 2 L/min | = 0,033 Kg/s
Caudal de Agua Fria (i) 1 L/min | =0,017Kg/s
Tipo de Escoamento Contracorrente
T1 40°C | ATa =T1-T3
Agua Quente T5 38°C = 40-20
T2 35°C =20°C
T3 20°C | ATo=T2-T4
Agua Fria T6 23°C =35-28
T4 28 °C =7°C
Cpq 38°C 4178 J/IKg °C
Cps 23°C 4181 J/Kg °C
Calculos:
(AT, — ATp) (20-7)
ATy = AT A= 550 € AT, =12,38°C
in (37) n(7)

qq = 1,Cpy AT, = q, = 0,033 x 4178 x (40 —35) & q, = 689,37 W

u ( 1 ) N ( 689,37 W ) 831 11 W/m?°C
= _— = & — ©
(A AT, “= (0,067 m? x 12,38°0) = ALW/m

K
Cp= Cpgiys Cy= 4178KLg°C X 0,033Tg o €, = 137,87 W/°C

Cr = Cpsing, Cp = 4181J/Kg°C x 0,017 Kg/s & C;= 71,08 W/°C

Logo:
Cf< Cq - Cminch

_(Tf—Tf) _(28-20)

£ = 5> e= 2 o £=040
(Tqe — Tfe) (40 —20)
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¢ = bmin o TLOAWSC - L 0s2
" Coax " 137,87 W/°C e
Como o C; = 0,52 logo:
NTU = — (222 NTU = I ( 040 -1 )
-1 "(ew—1)=> ~052-1"\(040%x052)—1
NTU = 0,58
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EXERCICIO 16
Dados
Temperatura no Controlador 45 °C
Temperatura de Entrada da Agua 19 °C
Caudal de Agua Quente (rn,) 2 L/min | =0,033 Kg/s
Caudal de Agua Fria (rhf) 1 L/min | =0,017Kg/s
Tipo de Ensaio Contracorrente
T1 44 °C | ATa =T1-T3
Agua Quente T5 40 °C = 44-20
T2 38°C =24°C
T3 20°C | ATo=T2-T4
Agua Fria T6 24 °C =38-30
T4 30°C =8°C
Cpq 40 °C 4178 J/IKg °C
Cps 24 °C 4180 J/Kg °C
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Célculos:
(AT, — AT,) (24 — 8)
At = ZT = Al = 535 9 AT, = 14,56 °C
"(A—T,,) n (%)

Qg = MCpy AT, > q, = 0,033 x 4178 x (44—38) & q,= 827,24 W

u (—q ) = ( 827,24 W ) 848,00 W/m?°C
= — (=13 = °
(A4T,,) “= \(0,067 m? x 14,56°C) u /00 W/m

C,= Cpgmy = C,= 4178]/Kg°C x 0,033Kg/s & Cq= 137,87 W/°C
Cr = Cpyy = Cr = 4180 ]/Kg°C x 0,017 Kg/s & €;= 71,06 W/°C

Logo:
Cf< Cq - C‘min:Cf

_ (Tf.-Tf) _ (30-20)

e = > = £=0,42
(Tqe — Tfe) (44 —20)
Conin 71,06 W /°C
C, = > (C=—t—"' " o (=052
"7 Couix T~ 137,87 W/°C r
Como o C; = 0,52 logo:
NTU Ly ( —1 NTU L ( 042~ 1 )
= = =
C,—1 "\ — 1) 0,52—1 ""\(0,42 % 0,52) — 1

NTU = 0,62
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EXERCICIO 17
Dados
Temperatura no Controlador 50 °C
Temperatura de Entrada da Agua 20 °C
Caudal de Agua Quente (rh,) 2 L/min | = 0,033 Kg/s
Caudal de Agua Fria (i) 1 L/min | =0,017Kg/s
Tipo de Ensaio Contracorrente
T1 48 °C | ATa =T1-T3
Agua Quente T5 46 °C = 48-20
T2 42 °C =28°C
T3 20°C | ATb=T2-T4
Agua Fria T6 26 °C =42-33
T4 33°C =9°C
Cpq 46 °C 4179 J/Kg °C
Cps 26 °C 4180 J/Kg °C
Calculos:
ar — (BTa—ATy) _@8-9
mi in (ATa m = T8y AT =16,74°C
n (ATb) n ()

qq = 1,Cpy AT, = q, = 0,033 x 4179 x (48 —42) & q, = 827,44 W

u= (L) => u= ( 827,44 W ) & 737,74 W /m?°C
(A AT,) “ = \(0,067m? x 16,74 °C) u=737,74W/m

C,= Cpgry > C,= 4179]/Kg°C x0,033Kg/s & Cq= 137,91 W/°C
C;r = Cpyiay = Cr = 4180 ]/Kg°C x 0,017 Kg/s & C€;= 71,06 W/°C

Logo:
Cf< Cq - Cminch

_@A=TR) __ (33-20)

= o == T o £=046
(Tqe — Tfe) (48 —20)
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¢ = bmin o TLOOW/PC - g6
" Coax " 137,91 W/°C e
Como o C; = 0,52 logo:
NTU = — (222 NTU = I ( 046 -1 )
-1 "(ew—1)=> ~052-1"\(046%x052)—1
NTU = 0,71
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EXERCICIO 18
Dados
Temperatura no Controlador 55 °C
Temperatura de Entrada da Agua 20 °C
Caudal de Agua Quente (rn,) 2 L/min | =0,033 Kg/s
Caudal de Agua Fria (rhf) 1 L/min | =0,017Kg/s
Tipo de Ensaio Contracorrente
T1 53°C | ATa =T1-T3
Agua Quente T5 49 °C =53-20
T2 45 °C =33°C
T3 20°C | ATo=T2-T4
Agua Fria T6 27 °C =45-35
T4 35°C =10°C
Cpq 49 °C 4180 J/Kg °C
Cps 27 °C 4179 J/Kg °C
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Célculos:
(AT, — AT}) (33 — 10)
A= = ATy = AT = =33 9 AT, =19,26°C
"(A—T,,) in(15)

qq = myCpy AT, = q, = 0,033 x 4180 x (53 —45) & gq, = 1103,52 W

u= (L) > u= ( 1103,52 W ) & u= 85516 W/m2°C
(AdT,) “ = \(0,067m? x 19,26 °C) u=85516W/m

Cq= Cpgtay = C, = 4180 ]/Kg°C x 0,033Kg/s & €,= 137,94 W/°C
Cr = Cppriay = Cp = 4179]/Kg°C x 0,017 Kg/s & C;=71,04 W/°C

Logo:

Cf< Cq - C‘min:Cf

Tf.— T 35—-20
e=—(fs fe)=> e=—( ) £=4,45
(Tqe — Tfe) (53 —20)
Conin 71,04 W /°C
¢, = 5 (=Tt & (=052
" Coie "= 137,94 W/°C r
Como o Cr = 0,52 logo:
NTU = —— | ( "\ e -1 ( 0451 )
- C -1 "eCT—1) T 052—1 ""\(0,45x 0,52) — 1
NTU = 0,69
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EXERCICIO 19
Dados
Temperatura no Controlador 60 °C
Temperatura de Entrada da Agua 20 °C
Caudal de Agua Quente (rh,) 2 L/min | = 0,033 Kg/s
Caudal de Agua Fria (i) 1 L/min | =0,017Kg/s
Tipo de Ensaio Contracorrente
T1 57°C | ATa =T1-T3
Agua Quente T5 52 °C =57-20
T2 47 °C =37°C
T3 20°C | ATb=T2-T4
Agua Fria T6 28 °C =47-37
T4 37°C =10°C
Cpq 52 °C 4180 J/Kg °C
Cps 28 °C 4179 J/Kg °C
Calculos
(AT, — ATy) 37— 10
Almi = — g7~ = AT = (—37) S AT, = 20,64 °C
in(37¢) in (75)

qq = 1,Cpy AT, = q, = 0,033 x 4180 x (57 —47) & gq,=1379,4W

u= (L) => u= ( 137594 W ) & 997,48 W/m?°C
(A AT,) “ = \(0,067 m? x 20,64 °C) u= 997,48 W/m

C,= Cpgmy = C,= 4180]/Kg°C x0,033Kg/s & C€,= 137,94 W/°C
Cr= Cpriny = Cp= 4179]/Kg°C x 0,017 Kg/s & €5 =171,04 W/°C

Logo:
Cf< Cq - Cminch

(T = Tf) (37 -20)

= ————" 5 g=——~ o £=0,46
(Tqe — Tfe) (57 = 20)
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c Cmin _ 71,04 W /°C C 0 52
= —_— = — =0,
" Coi "7 137,94 W/°C r
Como o C; = 0,52 logo:
NTU = —— | (8_1) o NTU= — ( 0461 )
T -1 Mg, - 0521 "\(0,46%0,52) — 1
NTU = 0,71
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Solucoes

Tabela 6 - Solugdes para os exercicios propostos
DMLT u Area Tipo de
escoamento

o4 | | Contracorente
16 | 880
o | | | Contracorente
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