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RESUMO

Evaporadores do tipo escoamento cruzado com tubos aletados séo utilizados em camaras
frigorificas e tuneis de congelamento para congelar ou resfriar alimentos. Estes evaporadores
tém como principais caracteristicas a baixa temperatura de operacao e a extensa area de troca
térmica. O escoamento € do tipo cruzado, o ar escoa no lado externo entre as aletas e tubos e a
amonia escoa, trocando de fase, no interior dos tubos. O objetivo deste trabalho é calcular o
coeficiente global de transferéncia de calor para este trocador de calor com combinacfes de
correlacdes de trabalhos recentemente publicados e com dados experimentais medidos de um
evaporador em funcionamento. A comparacgdo entre os resultados € usada para a obtencdo das
melhores correlagdes para o calculo tedrico. Os resultados foram coerentes, mas
demonstraram uma incerteza elevada devido a complexidade dos fatores envolvidos.

PALAVRAS-CHAVE: Trocador de calor, Transferéncia de calor, Tubo aletado, Coeficiente
global, Evaporador, Amdnia, Refrigeracéo



GRAHL, F. K. Analysis of the Global Coefficient of Heat Transfer of a Large
Evaporator. 2010. 23f. Monography (Graduation Paper of the Mechanical Engineering
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Porto Alegre, 2010.

ABSTRACT

Finned tubes evaporators with cross-flow are being used in cold rooms and freezing tunnels
for freezing or cooling food. These evaporators have as main characteristics low operating
temperature and extensive thermal exchange area. The flow is cross-type, air flows in the
outside through the fins and tubes and ammonia flows boiling inside the tubes. In this paper it
is calculated the global coefficient of transfer heat for this heat exchanger with combinations
of recent studies correlations and the measurement data of an evaporator in operation. The
comparison between the results is used to obtain the best correlation to the theoretical
calculation. Results were consistent, but showed a high uncertainty due to complexity of
factors involved.

KEYWORDS: Heat exchanger, Heat transfer, Finned tubes, Global coefficient, Evaporator,
Ammonia, Refrigeration



Vi

SUMARIO
L. INTRODUGAO .......c.oicioeeeeeee ettt ettt ne ettt 1
2. DESENVOLVIMENTO . ..ottt eeeeeeeeneeennnennees 1
2.1. ReViSA0 BiblIOGrATiCa ......cveiuiiieiiie e 1
2.2. ApresentaGio do Problema .........cccoiiiiiiiiiiiiie e 2
2.3, CAICUIO ANAITEICO . .eeeeieee ettt e e et e e e e e e e e e e e eeeeeeeeea e reeas 3
2.3.1. Coeficiente externo de transferéncia de Calor ... 3
2.3.1.1. Coeficiente externo de transferéncia de calor por Kim...........cccccevviiiienninnnn 4
2.3.1.2. Coeficiente externo de transferéncia de calor por Wang ...........cccccceevvevnnene 4
2.3.2. Coeficiente interno de transferéncia de Calor............ooovvveeoeee e, 5
2.3.2.2. Coeficiente interno de transferéncia de calor por Kandlikar...............c.c........ 6
2.3.3. Eficiéncia do evaporador e resisténcias de incrustamento............cccceevrveeriennenne 7
2.3.3.1. Eficiéncia do VAPOTadOr.........coviiiiiiiiieiiee ettt 7
2.3.3.2. Resisténcia de inCrustamento INTEINO.........vveeeie et 8
2.3.3.3. Resisténcia de iNCrustamento EXIEINO .......evveeee et 8
2.4, CAlCUlo eXPEriMENtal........ccciiiiiiiieiie e 9
2.4.1. MedicOes do evaporador em funcCionamento ..........ccccoverrieiviriereeneeneeeeee s 10
2.5, RESUIAAOS € DISCUSSDES ....cevvrreeeeeee ettt ettt e 11
2.5, 1. RESUNAUOS TOOMICOS . ieeeeeieee ettt ettt ettt e e et e et e e e e e e e e e e e e e e reeeeeeeeesrrareees 11
2.5.1.1. Resultados do Coeficiente de Transferéncia de Calor Externo.................... 11
2.5.1.2. Resultados do Coeficiente de Transferéncia de Calor Interno..................... 11
2.5.1.3. Resultados da Eficiéncia e Resisténcias de Incrustamento.......c..ccccevvvveee... 12
2.5.1.4. Resultados do Coeficiente Global de Transferéncia de Calor...................... 13
2.5.2. Resultados eXPerimENTaAIS. .........coiuiriiieiieiiee it 14
2.5.3. Comparagdes entre reSUAdO0S..........c.oeiiiiiiiiiiiiie e 14
2.5.4. DiSCUSSOES BNIIE FESUIATOS. ... .ceeeeeeeeee et 14
3. CONCLUSODES ..o oot ettt ettt ettt ettt ettt et e e e e 15
REFERENCIAS ..ottt et ettt ettt ettt et et et e e et e et et et e e ete et et et eeeaeeeeerenans 16
BIBLIOGRAFIA CONSULT AD A . ...ttt e e e e e e e 16

APENDICE ..ot e e ettt e e oo 17



1. INTRODUCAO

Trocadores de calor do tipo escoamento cruzado com tubos aletados estdo sendo
utilizados em larga escala em climatizacdo de ambientes. Condicionadores de ar utilizam
trocadores de calor para retirar ou adicionar calor ao ambiente, com objetivo de manter o
conforto térmico, podendo ser do tipo evaporador ou condensador. Outra utilizacdo para este
tipo de trocador de calor é em camaras frigorificas e tlneis de congelamento, quando é
utilizado como evaporador para congelar ou resfriar alimentos, como frango, carne bovina,
produtos industrializados entre outros.

Este evaporador tem como principais caracteristicas a baixa temperatura de operacéo e a
extensa area de troca térmica. Este trabalho tem como objetivo a analise do coeficiente global
de transferéncia de calor deste tipo de trocador de calor.

Existem vérios estudos com trocadores de calor de escoamento cruzado com tubos
aletados e mudanca de fase no interior de tubos, apresentando diferentes correlagcdes para os
coeficientes de transferéncia de calor externo e interno. Algumas correlacdes desses estudos
sdo utilizadas para calcular o coeficiente global de transferéncia de calor e serdo comparadas
com medicdes em um evaporador especifico em funcionamento. Essas comparacfes
permitirdo a escolha das melhores correlagdes para calcular o coeficiente global de
transferéncia de calor para este tipo de trocador de calor.

O estudo proposto neste trabalho € de muita importancia para o dimensionamento dos
evaporadores, pois 0 seu tamanho é diretamente proporcional ao coeficiente global de
transferéncia de calor. Quanto maior for a confiabilidade no coeficiente global de
transferéncia de calor, menor sera a margem de seguranca utilizada no dimensionamento. Este
estudo possibilita a comparacdo dos resultados obtidos teoricamente e experimentalmente,
gerando uma maior confiabilidade nos resultados.

2. DESENVOLVIMENTO
2.1. Revisdo Bibliografica

A elaboragdo de correlagdes para o célculo dos coeficientes externo e interno de
transferéncia de calor em trocadores de calor com geometria de tubos aletados tem sido feito
nos ultimos anos com dados, na grande maioria, experimentais. Ha estudos datados desde a
década de 20, mas somente com o0 avanco da analise computacional houve progresso no
desenvolvimento de correlagdes mais complexas.

Em relacdo ao coeficiente externo de transferéncia de calor, Wang et al., em 1999,
utilizaram-se de um extenso banco de dados, com 74 amostras, para desenvolver uma das
mais completas correlacGes para o calculo do coeficiente de transferéncia de calor. Kim et al.,
também em 1999, realizaram uma analise importante dos mecanismos envolvidos na
transferéncia de calor, desenvolvendo uma correlagdo simples, mas confiavel.

Sobre o coeficiente interno de transferéncia de calor, Kattan et al., em 1998, propds
uma nova correlacdo de transferéncia de calor na evaporagdo. Com um estudo dos regimes de
escoamento, desenvolveu uma correlacdo especifica para tubos na horizontal. Esta correlacdo
corresponde muito bem aos resultados experimentais. Para validar a utilizacdo da aménia na
correlacdo de Kattan, Zircher et al., em 1999, fizeram-se pequenos ajustes nas correlacdes do
mapeamento dos regimes de escoamento.

Uma correlacdo de uso mais ampla foi desenvolvida por Kandlikar, em 1990. Esta
correlacdo é de aplicacdo simples e pode ser usada tanto para tubos na horizontal quanto na
vertical.



2.2. Apresentacéo do Problema

O trocador de calor utilizado para analise do coeficiente global de transferéncia de calor
é um evaporador usado em camaras frigorificas e tuneis de congelamento de alimentos,
conforme figura do Apéndice A. O evaporador faz parte do ciclo termodinamico juntamente
com condensador, compressor, valvulas e tubulacao.

O tamanho destes evaporadores varia linearmente com a carga térmica da camara
frigorifica, ou tunel de congelamento, de acordo com o coeficiente global de transferéncia de
calor. A carga térmica é composta pelas cargas parciais, sendo a principal delas a necessaria
para congelar o produto. Para satisfazer a carga térmica deve-se utilizar uma area de troca
térmica extensa, que consiga retirar todo calor do ambiente. Sdo usados varios evaporadores
independentes interligados pelas linhas de suc¢do do liquido e descarga do vapor para obter
toda a &rea necessaria.

A geometria basica do evaporador é composta de tubos alternados com aletas
retangulares planas. O escoamento é do tipo cruzado, o ar escoa no lado externo entre as
aletas e tubos e a amonia escoa trocando de fase no interior dos tubos. A Figura 2.1 mostra as
principais dimensdes de um evaporador.

>§/
Figura 2.1 — Principais dimensdes de um evaporador

Na Figura 2.1, P, é a distancia entre os tubos na direcdo do escoamento, P, € a distancia
entre os tubos perpendicular ao escoamento, D, é o didmetro interno do tubo, D, é o

diametro externo do tubo, s é a distancia entre aletas, t € a espessura da aleta, L é a largura da
aleta, H é a altura da aleta e C é o comprimento do evaporador. O evaporador é fabricado com
aco carbono de baixa liga, galvanizado a fogo antes da montagem no local de utilizagdo. As
dimensbes do modelo do evaporador estdo listadas na Tabela 1. As letras N, e

N, representam o numero de tubos na direcdo e perpendicular ao escoamento,
respectivamente.

Tabela 1 — Dimens@es do evaporador
L (m)=|1,44
H (m) =]0,99

t (m) =|0,0003




Tabela 1 — Dimensdes do evaporador (continuacéo)

s (m) =|0,0097
C(m=| 33
D, (m)=10,0254
D, (m) =|0,0224
P, (m)=| 0,06
P. (m)=| 0,06
N,=| 24
N, =| 16

A analise sera feita em regime estaciondrio. A carga térmica de operacdo e a
temperatura de evaporacdo da aménia, conforme o projeto do tinel de congelamento de
frangos em que o modelo € utilizado, sdo informadas na Tabela 2.

Tabela 2 — Condi¢des de operacdo do modelo
Q (kw) =] 100
T, (°C) =] -40

2.3. Caélculo analitico

A obtencdo do coeficiente global de transferéncia de calor é obtida pela seguinte
equacéo:

e

1 1 R. In(D,/D,) R’ 1
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onde U, é o coeficiente global de transferéncia de calor, em W/(m?K), A, é a area externa,
em m?, n, € a eficiéncia total do evaporador, h, é o coeficiente externo de transferéncia de
calor, em W/(m2K), R. é a resisténcia de incrustamento externo, em (m2K)/W, D, é o
didmetro externo do tubo, em m, D, é o didmetro interno do tubo, em m, C é comprimento
total do tubo, em m, k, é a condutividade térmica do tubo, em W/(m-K), R, é a resisténcia de
incrustamento interno, em (m2K)/W, h. é o coeficiente interno de transferéncia de calor, em
W/(m2K) e A é aérea interna, em m?2,

O célculo desta equacdo sera divido em trés etapas. A primeira etapa sera o calculo para
obtencdo do coeficiente externo de transferéncia de calor h,. A segunda etapa sera o calculo

do coeficiente interno de transferéncia de calor h.. A terceira e Ultima etapa seréo os calculos
da eficiéncia global 7, do evaporador e das resisténcias de incrustamento.

2.3.1. Coeficiente externo de transferéncia de calor

A obtencdo do coeficiente de transferéncia de calor externo para tubos com aletas
planas é uma tarefa complexa, devido a geometria tri-dimensional e a separacdo do



escoamento do ar na entrada do evaporador pelas aletas. Apesar de simulacdes numéricas
terem avangado muito, o melhor método para obter correlacdes é o experimental.

Vérios estudos mostraram que o coeficiente de troca de calor externo diminui com o
aumento do nimero de tubos na direcdo do escoamento. Os vdrtices gerados pela passagem
do escoamento pelos tubos geram uma regido de baixo desempenho atras dos tubos.

O célculo do coeficiente externo seré realizado utilizando duas correlagcdes obtidas em
trabalhos recentes. A resisténcia de contato do tubo com a aleta ja é considerada em ambas as
correlagdes.

2.3.1.1. Coeficiente externo de transferéncia de calor por Kim

A correlagdo desenvolvida por Kim et al. (1999) foi elaborada para aletas planas e
arranjo alternado dos tubos. O coeficiente de transferéncia de calor externo é dado por:

P 0,106 0,0138 P 0,13 G C
he = 0,163 ReDe_O'SGQ (Ft] (Di] (Ft] Fz’:; 2p/:r (2)

z e e

onde Rey, € 0 nimero de Reynolds, P, é a distancia entre os tubos normal ao escoamento, em
m, P, é a distancia entre tubos no sentido do escoamento, em m, s € a distancia entre aletas,
emm, G, é a vazdo massica do ar, em kg/(m?), C, .. € o calor especifico do ar, em J/(kg-K)
e Pr,, € onumero de Prandtl do ar.

Esta correlacdo é utilizada para nimero de tubos no sentido do escoamento igual ou
maior que trés. Nota-se que o numero de tubos e as dimensdes da aleta ndo alteram o
coeficiente de transferéncia de calor, que depende apenas da disposi¢éo entre eles.

2.3.1.2. Coeficiente externo de transferéncia de calor por Wang

A correlacdo desenvolvida por Wang et al., (2000) foi elaborada para aletas planas. O
coeficiente de transferéncia de calor externo é dado por:

t A3 t A4 t -0,93 G C
h, =0,086Re " N,*?| S50 | [3FE) 3% o par 3)
De Dh Pt Praﬁ
0,41
A = -0361- 202N 15810 N, [ SFE @)
In(Re,,) D,
,42
A = 1224- 0,076(P,/D, ) )
In(Re,,)
0,058N
= 0,083+ 6
A In(Re,,) ©)

A, = -5735 +1,21In(%] (7)

z



onde N, é o numero de fileiras no sentido de escoamento, t é a espessura da aleta, em m
e D, é o didmetro hidréulico do tubo, em m. Esta correlacéo é valida para um nimero de tubos

no sentido escoamento igual ou maior que dois e utiliza o diametro hidraulico como um
parametro geométrico, expresso por:

4A,..L
D,=—"— 8

onde, A, é a area de entrada do perpendicular ao escoamento, em m?, L é a largura da aleta,
emme A € a area total do evaporador, em m2.

2.3.2. Coeficiente interno de transferéncia de calor

O coeficiente interno de transferéncia de calor é de dificil obtencdo, pois ha troca de
fase da amonia passando do estado liquido para o de vapor. O fato de os tubos estarem na
posicao horizontal faz a gravidade ser uma importante variavel no célculo.

O mapeamento do escoamento deve ser feito, pois a troca de calor é diferente para cada
regime de escoamento. Os regimes de escoamento com troca de fase sdo descritos a seguir:

e Regime de fluxo estratificado: Em vazdes baixas a separacdo gravitacional é

completa com o liquido fluindo na parte inferior do tubo e o vapor na parte superior.

e Regime de fluxo estratificado ondulado: Em vazbes mais elevadas, ondas s&o

formadas na superficie do liquido, sem atingir a parte superior do liquido.

e Regime de fluxo com bolhas dispersas: As bolhas de gas estdo dispersas no liquido,

tendendo a se reunir perto do topo do tubo. Normalmente ocorrem em vazGes altas.

e Regime de fluxo anular: Ocorre em altas velocidades, quando o liquido forma uma

pelicula em torno de todo o perimetro do tubo.

e Regime de fluxo intermitente: Ocorre quando as ondas provenientes do regime de

fluxo estratificado ondulado lavam o topo do tubo devido ao aumento da vazao.

e Regime de fluxo misto: Ocorre em altas velocidades quando o vapor é dominante,

pequenas goticulas de liquido sdo arrastadas no interior do tubo.

A vazdo massica e as propriedades do fluido na temperatura de evaporagdo sdo as
variaveis que definem o regime do escoamento. Serdo utilizadas duas correlagdes para o
célculo da transferéncia de calor interno, obtidas de trabalhos recentes.

2.3.2.1. Coeficiente interno de transferéncia de calor por Kattan

A correlagdo desenvolvida por Kattan et al. (1998) foi elaborada para evaporagdo em
tubos lisos horizontais. O coeficiente de transferéncia interno desta correlagdo é dado por:

h = Qsecohv + (27T _Qseco)hL

' 27

(9)
onde 6., em rad, é o angulo da secéo transversal do tubo que esta em contato com o vapor,
ele faz a relacéo entre os coeficientes de transferéncia de calor do vapor e do liquido, h, e h,

respectivamente, em W/(m2K). O angulo seco é calculado com base no mapeamento dos
regimes de escoamento, conforme equacao abaixo.



Hseco = Hestr M (10)
(Galto - Gbaixo )

onde 0

estr

é o angulo de estratificacdo, em rad, G,,, € a vazdo massica em que ocorre a
transicdo do regime do escoamento para a vazdo mais alta, G,,,, € a vazdo massica em que
ocorre a transicdo do regime do escoamento para vazao mais baixa e G; é a vazdo massica do

fluido no interior do tubo, todos em kg/(mz2s).
O coeficiente de transferéncia de calor do liquido é dado pelas seguintes equacoes:

h = (S, +h3 )" (11)
hnb = 55(P/ I:)crit )0'12 (_ IoglO(P/ I:)crit ))_0'55 M —0-5q0-67 (12)
h, = 0,0133(Re, ) (Pr, )" v

S5, (13)

onde h, é o coeficiente de transferéncia de calor por nucleacdo, h, é o coeficiente de
transferéncia de calor por conveccéo, ambos em W/(m2K), P ¢é a presséo de evaporacéo, P, €

a pressao na temperatura critica, ambas em Pa, M é a massa molecular do fluido, em kg/kmol,
q é o fluxo de calor, em W/m?, Re, é o numero de Reynolds do liquido, Pr_ é o nimero de

Prandtl do liquido, k, é a condutividade térmica do liquido, em W/(m-K) e &, é a espessura

da camada de liquido, em m. O coeficiente de transferéncia de calor do vapor é dado pela
seguinte equacao:

h, =0,023(Re, )**(Pr, )" % (14)

onde Re, é o nimero de Reynolds do vapor, Pr, € o nimero de Prandtl do vapor, k, é a

condutividade térmica do vapor, em W/m-K. Esta correlacdo se caracteriza por utilizar o
mapeamento dos regimes de escoamento. Para obté-lo foram utilizadas as correlagdes de
Kattan modificadas por Zircher (1999), que validou a utilizagdo das correlagcdes para a
amonia.

2.3.2.2. Coeficiente interno de transferéncia de calor por Kandlikar
Essa correlacdo foi desenvolvida por Kandlikar (1990) para evaporacdo em tubos tanto

horizontais quanto verticais. O coeficiente de transferéncia interno desta correlacdo é dado
por:

h =1136Co°(1— x)** f (Fr,_)h, +667,2B0®"(1—x)**F_h (15)
i lo/"'L FI''L

onde Co é o nimero de convecgdo, f(Fr,)é o parAmetro de estratificagio, sendo uma
funcdo do nimero de Froude, Boé o nimero de ebuli¢do, F é a combinacéo superficie -



liquido e h, é o coeficiente de transferéncia de calor do liquido, em W/(m2K), sendo
calculado pelas seguintes equagdes:

(Re,_—1000)Pr, (f/2)k_/D;)

_ 4
VST oy () o
Re, Pr (f/2)k /D)) 4
= L_ = Re, >10 16b
1,07 +12,7(Pr¥P-1)( £ /2)° - (%
f =[1,58In(Re, )-3,28]° (17)

O numero de conveccdo, o parametro de estratificacdo e o nimero de ebulicdo sdo
dados pelas seguintes equacdes:

Co— (&]QS(M]O’S (18)

PL X

0,3
f(Fr): 2,63Fr*° = Fr <0,04 (19)
1= Fr>0,04
G 2
Fr = ('] /gDi (20)
PL
Bo=—J (1)

onde p, e p, sdo as densidades do vapor e do liquido, respectivamente, em kg/md, x é a
fracdo de vapor, g € a aceleracdo da gravidade, em m/s? e h, é o calor latente de
vaporizacao, em J/kg.

2.3.3. Eficiéncia do evaporador e resisténcias de incrustamento
2.3.3.1. Eficiéncia do evaporador
A eficiéncia de trocador de calor com escoamento cruzado de tubos aletados é dado pela

seguinte equacao:

N

UD :1_a—Aa(1_77a) (22)
A

onde N, € o nimero de aletas, A, é a area de uma aleta, em m?, A, € a area externa total, em

m2e n, é aeficiéncia de uma aleta. Como o evaporador opera numa temperatura muito baixa,
ha condensacdo do vapor contido no ar nas aletas e tubos, gerando uma fina camada de agua



liquida e gelo. Essa camada reduz a eficiéncia da aleta comparada com a mesma totalmente
seca. O gelo formado nas aletas e tubos pode ser visto na figura do Apéndice B.

A eficiéncia de uma aleta em que ocorre transferéncia de calor e massa pode ser
determinada pela seguinte equacao, desenvolvida por McQuiston (1975):

_ tanh(m(D, /2)2)
T = (D, 2)z

me [2Ne)q, B (24)
kat Cp,ar

E - W g = W or +a)s,a_a)s,ar 2 (25)
Toa-Tow  Ta-T.

Z-= {1,28(i] (5]—0,2]—1 1+0,35In{1,28(i] (2]—0,2] (26)
D. J\\ R D. J\\ R

onde k, é a condutividade térmica da aleta, em W/m-K, i é o calor latente de vaporizacéo da
agua, em J/kg. O valor de E caracteriza as condi¢des psicrométricas do ar, quando seu valor é
zero, ndo ha condensacdo do vapor e a equacdo toma sua forma habitual'. Na entrada do
evaporador o, , € a umidade de saturagéo do ar na temperatura da aleta, o, ,, € a umidade do

e,ar

é a temperatura de entrada do ar. Na saida do

(23)

ar, T,, € a temperatura da aleta e T,

e,ar

evaporador o, , € a umidade de saturagdo do ar na temperatura da aleta, o, ,, € a umidade do

s,ar

ar, T, € atemperatura da aletae T, € atemperatura de entrada do ar. Umidade em kgw/KQar
e temperatura em K. O fator Z é referente as propriedades dimensionais das aletas e tubos.

2.3.3.2. Resisténcia de incrustamento interno
Para a obtencdo da resisténcia de incrustamento interna sera usada a Tabela 3:

Tabela 3 — Valores de resisténcias de incrustagdo (Fonte: Standard of the Tubular
Exchange Manufacturers Association, 8th Ed, 1999)

Fluido Resisténcia (m?K/W)
Amonia Vapor 0,000176
Aménia Liquida 0,000176

2.3.3.3. Resisténcia de incrustamento externo

A resisténcia de incrustamento externo sera calculada considerando uma pequena
camada de gelo, proveniente da condensacéo do vapor contido no ar nas aletas. Sera calculada
utilizando a seguinte correlacdo, desenvolvida por Sanders (1974):

! Forma habitual se refere quando a eq. (24) tem o seguinte formato: m = 1/2he/kat



" )
R = g 27
°0,001202k """ 7

onde &, € a espessura do gelo, em m, e k, € a densidade do gelo, em kg/m?. A espessura do
gelo pode ser obtida com o seguinte grafico, da Figura 2.2:

25

Temperatura de entrada do ar
Vaziio do ar: 15l/s

1 Temperatura da superficie: -30°C

Umnidade relativa: 50%

1 Espacamento entre alefas: 10mm -10°C

N
=}

Espessura do gelo (mm)

B G
05 1 7
20°C__ .
0.0 =S ee S I |
0 2 ] - 8 - |
Tempo (Horas)

Figura 2.2 — Grafico da espessura do gelo com o tempo para diferentes temperaturas de
entrada do ar (Fonte: Seker et al., 2003)

Neste grafico a espessura do gelo é analisada em trés situagdes de temperatura de
entrada do ar. Quanto mais proxima a temperatura de entrada com a temperatura da aleta,
menor é a espessura da camada de gelo.

2.4. Célculo experimental

Para o célculo experimental sera utilizado o método da efetividade-NUT. Este método é

utilizado quando todas as temperaturas de entrada e saida ndo sdo conhecidas. O coeficiente
global de transferéncia de calor é calculado com a seguinte equacdo:

U, =C,,NUT/A, (28)

O ndmero de unidade de transferéncia, representado por NUT, e C . sdo calculados
pelas seguintes equacgoes:

NUT =-In(l-¢) (29)
T,-T
_T-T 30
T T 50
Cmin = me,ar (31)

onde m é a vazdo massica do ar, em kg/s. O nimero de transferéncia de calor é calculado com
a eq. (29) para trocadores quando hd mudanca de fase em um dos fluidos. A efetividade,
representada por &, € uma funcdo das temperaturas de entrada T, e saida T, do ar e da
temperatura T, da aleta, todas em K. A temperatura da aleta é adquirida com a posi¢cdo dos
pontos de entrada e saida do ar na carta psicrométrica. Estes pontos podem ser obtidos com a
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temperatura de bulbo seco e a umidade relativa do ar na entrada e saida do evaporador, como
mostra a Figura 2.3.

So

<0

ade (g(w)'kg(ar)
/

J

Wi

Y0
7

S

15 20

Temperatura Bulbo Seco (°C)

Figura 2.3 — Obtencdo da temperatura da aleta através dos pontos de entrada e saida do
ar na carta psicrométrica (Fonte: Beyer, 2009)

2.4.1. Medicdes do evaporador em funcionamento

As propriedades medidas sdo as temperaturas, umidade relativa e a velocidade do ar na
entrada e saida do evaporador. O evaporador medido esta operando desde 2008 e nele é feito
um degelo periodicamente. A Tabela 4 mostra os instrumentos utilizados para medicéo e suas
caracteristicas.

Tabela 4 — Propriedades, instrumentos, incertezas e resolugdes da medigédo

Propriedade Instrumento de medicao Incerteza | Resolucéo

Temperatura Sensor NPT 0,6°C 1°C
Velocidade do ar Anemdmetro 5% 0,01m/s
Umidade relativa | Termo-Higrémetro Capacitivo 5% UR 1% UR

Os pontos onde foram realizadas as medi¢fes s&o mostrados na Figura 2.4. O primeiro
ponto esta localizado na saida do ar no evaporador e o segundo ponto esta localizado no
retorno do ar apds passar pelo produto. Esses pontos foram definidos pelos sensores de
temperatura, que ja estdo instalados e fazem parte do controle de temperatura do tanel.

o ono o]

Figura 2.4 — Posicionamento dos pontos de medi¢do em relagcdo aos principais
componentes do tanel.
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2.5. Resultados e Discussoes

2.5.1. Resultados Teoricos

2.5.1.1. Resultados do Coeficiente de Transferéncia de Calor Externo

Para os calculos do coeficiente de transferéncia de calor externo as propriedades
termodinamicas foram retiradas na temperatura média de entrada e saida do ar, estimada

como 10°C abaixo da temperatura de evaporacdo da Tabela 2. O grafico da Figura 2.5 mostra
os resultados dos calculos do coeficiente externo em funcéo da velocidade de entrada do ar.

80
60 /U/w
D/';/O/ —o—Wang

20 & —o— Kim
0 ; ; ;
9 10

3 4 5 6 7
Velocidade do ar (mvs)

Figura 2.5 — Coeficiente externo de transferéncia de calor em funcdo da velocidade do ar

Neste grafico, hd uma variagdo de no maximo 12% entre os resultados das duas
correlacbes. A velocidade de maior diferenca do coeficiente ¢ a de 3m/s, sendo que a
diferenca decai para velocidades maiores, chegando as duas correlagbes a apresentarem o
mesmo valor para a velocidade de 10m/s.

2.5.1.2. Resultados do Coeficiente de Transferéncia de Calor Interno

Para o célculo do coeficiente interno de transferéncia de calor é considerado que ha
evaporacao de todo o liquido que entra no evaporador. As propriedades termodindmicas da
amonia sao retiradas na temperatura de evaporacao, listada na Tabela 2.

O mapeamento do escoamento do modelo, utilizando as correlagbes de Kattan
modificadas, estd mostrado na Figura 2.6.

210 \ ”\e\N Misto

180 1 ‘—————————————————:Q

— — Gi=182,3

150 % 5 Anular ——GEO/NA ]
=120 4 GEEO  —f
E_ff \Am\A o GAM
g% ke S S —o—-cuA /|
O 60 DA A Y G

X& Estratificadd Ondulado
30

Estratificatio X —<— KRR KRR
0 i

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Titulo

Figura 2.6 — Mapeamento do escoamento da amdnia para temperatura de evaporacao de
-40°C e fluxo térmico de 1,12 kW/m2,
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O escoamento interno da amonia, de 182,3 kg/m?3s, passa pelos regimes de estratificado
ondulado, intermitente e anular. Este mapeamento é necessario para o calculo do coeficiente
interno desenvolvido por Kattan. Os resultados do coeficiente interno de transferéncia de
calor, para os métodos desenvolvidos por Kattan e Kandlikar, estdo mostrados na Figura 2.7.

35.000 : : :
30.000 - —o— Kattan /?
25.000 |- —4— Kandlikar )/cr/ \\
' 20.000 oS
il R
&= 1
10.000 A/A AN 5
5.000 é/ \A\A—A\A
0
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Titulo
Figura 2.7 — Coeficiente interno de transferéncia de calor em funcéo do titulo de vapor.
Os valores médios para cada método sdo de 17.356 W/m2K para Kattan, e 11.146
W/m2K para Kandlikar. As duas linhas, referente aos resultados das duas correlagdes, tém um
formato bem distinto, chegando a ter uma diferenca do coeficiente de 85% com 95% de vapor.

2.5.1.3. Resultados da Eficiéncia e Resisténcias de Incrustamento

Os resultados dos célculos da eficiéncia, utilizando a correlagdo de McQuiston, estdo
expostos nos graficos da Figura 2.8.

88%

o 20% 88% o 20%

A 40% ——40%
83% —*—60% - 83% —><—60% -
—o— 80% § —o—80%

Q

=
78%

[0)

=
78%

73% 73%

68% 3 68%
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8
Velocidade do ar (m/s) Velocidade do ar (nVs)
_ @ | (b) _
Figura 2.8 — Eficiéncia total do evaporador para diferentes umidades relativas do ar
referente a Wang (a) e Kim (b).

O valor da resisténcia de incrustamento interno pode ser obtido da Tabela 3 para amonia
no estado vapor e liquido. Este valor é o mesmo para ambos 0s estados, sendo de 1,76x10™
m2K/W.

O resultado da resisténcia de incrustamento externo, referente ao gelo que se forma da
condensacdo do vapor contido no ar, é obtido extraindo a espessura da camada de gelo do
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grafico da Figura 2.2 para a temperatura de entrada do ar de -20°C. Considerando um tempo
alto, pode-se considerar um valor médio de 0,2mm. Aplicando este valor na eq. (26), de
Sanders, chega-se a um valor de 2,3x10™ m2K/W.

2.5.1.4. Resultados do Coeficiente Global de Transferéncia de Calor
Aplicando a eqg. (1), com os resultados obtidos nas etapas anteriores, ha quatro

configuracBes possiveis de resultados do coeficiente global de transferéncia de calor. Estes
resultados s&o colocados em funcédo da velocidade de entrada do ar no gréfico da Figura 2.9.

70

60

P

a
o

ey
—o— Wang-Kattan

Ue (W/m2K)
w B
o o

20
/ —0— Wang-Kandlikar
10 ; —A— Kim-Kattan
—x— Kim-Kandlikar
O \ T T T T

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Velocidade do ar (m/s)
Figura 2.9 — Coeficiente global de transferéncia de calor para diferentes velocidades de
entrada do ar

A umidade relativa considerada para obter o valor da eficiéncia foi de 60%, pois
conforme mostra o grafico na Figura 2.8, esta € uma umidade que corresponde ao valor
intermediario das eficiéncias para cada velocidade. O gréafico da Figura 2.10 mostra a parcela
pela qual cada resisténcia térmica é responsavel no valor final do coeficiente global. Este
grafico demonstra que o coeficiente externo de transferéncia de calor tem mais de 80% de
influéncia no resultado final.

100%

B Kim-Kattan

m Kim-Kandlikar
60% B Wang-Kattan

0O Wang-Kandlikar

80%

40%

20%

0% | il -_I ||

R"Coef. R"Incrust. R"Tubo R"Incrust. R"Coef.
Interno Interno Externo Externo

Figura 2.10 — Parcelas das resisténcias térmicas no resultado final do coeficiente global
para uma velocidade intermediaria de entrada do ar de 5m/s.
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2.5.2. Resultados experimentais

Os resultados das medicGes realizadas no evaporador em funcionamento em um tunel de
congelamento, conforme pontos mostrados na Figura 2.4, s&éo mostrados na Tabela 5.

Tabela 5 — Valores obtidos na medigdo do evaporador

Propriedade Ponto 1 | Ponto 2

Temperatura -35°C | -25°C
Umidade relativa - 35%
Velocidade do ar 4,8m/s -

Devido a temperatura muito baixa e da alta velocidade do ar, ndo foi possivel realizar
varias medicGes em pontos diversos do evaporador. Com esta limitacdo, nao foi possivel fazer
uma analise estatistica dos dados, a fim de obter um valor médio e desvio padrdo das
medi¢des. A medigdo da umidade relativa no Ponto 1 ndo foi possivel de ser realizada devido
a ndo possibilidade de permanéncia no local com os ventiladores ligados pelo tempo
necessario para a estabilidade do valor medido.

Como ndo foi possivel inserir os Pontos 1 e 2 na carta psicrométrica para obter a
temperatura da aleta, conforme método da Figura 2.3, a temperatura da aleta foi considerada
igual a temperatura de evaporacao da aménia do projeto, de -40°C. Aplicando as equacdes do
método da efetividade-NUT, chega-se a um coeficiente global de transferéncia de calor de
26,6 W/(m2K). Este valor apresenta uma grande incerteza, devido principalmente as elevadas
incertezas dos instrumentos de medicdo utilizados, conforme mostra a Tabela 4, e a ndo
possibilidade de realizar a medicdo nos pontos adequados, mostrados na Figura 2.4.

2.5.3. Comparac0es entre resultados

Considerando que velocidade do ar obtida na medi¢do no Ponto 2 é igual a velocidade
de entrada do ar no evaporador, é possivel obter o coeficiente global de transferéncia de calor
do grafico da Figura 2.9 para cada combinacdo de correlacdo. Estes resultados sao
apresentados na primeira coluna da Tabela 6. As comparagdes entre os valores do coeficiente
tedrico com o valor do coeficiente obtido experimentalmente, de 26,6 W/(m2K), séo
mostradas na Tabela 6, através das diferencas absoluta e relativa.

Tabela 6 — Coeficiente global de transferéncia de calor teérico na velocidade do ar de
4,8m/s e comparagdo com o resultado experimental de 26,6 W/(m2K).

Correlagéo Coeficiente (W/m2K) | Diferenca (W/m2K) | Diferenca (%)
Wang-Kattan 34,9 8,3 23,7%
Wang-Kandlikar 34,5 7,8 22,7%
Kim-Kattan 41,0 14,3 34,9%
Kim-Kandlikar 40,3 13,7 33,9%

2.5.4. Discussoes entre resultados

Com os resultados das Figuras 2.5 até 2.10 e da Tabela 6, é possivel realizar as
seguintes conclusoes:
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e Conforme mostrado no grafico da Figura 2.10, o coeficiente externo tem
influéncia muito maior que os outros coeficientes sobre o resultado do coeficiente global.
Esta constatacdo justifica os resultados do grafico da Figura 2.9, que mostram as
combinacfes com Wang com resultados préximos, assim como as combina¢fes com
Kim.

e E plausivel a aproximacdo da temperatura da amdnia evaporando com a
temperatura da aleta, pois o tubo ndo apresenta uma resisténcia térmica alta, conforme
mostra a Figura 2.10.

e Dentre as combinagdes de correlagdo, ndo houve nenhuma que chegasse muito
proxima ao valor experimental. Apesar da grande incerteza do valor experimental, 0s
valores tedricos também ndo podem ser considerados exatos, pois as resisténcias de
incrustamento podem variar muito conforme o tempo de operacao do evaporador.

e Considerando os resultados obtidos na Tabela 7, fica constatado que a
combinacdo Wang-Kandlikar é a que mais se aproxima do valor experimental.

e Considerando a complexidade do célculo do coeficiente de transferéncia de
calor interno da correlacdo de Kattan, utilizando o mapeamento dos regimes de
escoamento, é plausivel considera-lo como de maior confiabilidade nos resultados, em
relacdo a correlacdo de Kandlikar.

e A correlagdo de Wang teve um resultado mais préximo do experimental em
comparacdo com a correlagdo de Kim. E possivel considerar que a diferenca entre os
dois resultados pode ser explicada pelo fato da correlagdo de Wang utilizar o nimero de
tubos no sentido do escoamento na correlacdo. Este pardmetro é importante devido ao
grande numero de tubos no sentido do escoamento do modelo utilizado na anélise,
conforme mostra a Tabela 1.

3. CONCLUSOES

Apb6s comparacgdo entre os varios resultados obtidos, é possivel concluir que o calculo
do coeficiente de transferéncia de calor é de extrema complexidade, pois envolve varios
fatores independentes. As incertezas envolvidas, tanto nos calculos experimentais quanto nos
célculos tedricos, sdo grandes e dificultam a confiabilidade nas respostas.

Apesar de a analise ter sido realizada como regime estacionario, o fator tempo é muito
importante quando as resisténcias de incrustamento comegam a influenciar diretamente o
coeficiente global de transferéncia de calor. Pode-se concluir que a diferenca dos resultados
tedrico e experimental se deve a formacdo de gelo nas aletas e tubos do evaporador ao passar
do tempo.

Para uma melhor andlise, a medi¢do experimental deve ser refeita com aparelhagem
mais adequada. O aconselhavel é a instalacdo de todos os instrumentos de medicdo na
montagem dos evaporadores no tanel de congelamento, quando o mesmo estd numa
temperatura confortavel. A dificuldade de medir numa temperatura de -35°C e com
velocidade alta do ar foi um fator determinante para a maior incerteza dos resultados
experimentais.

A combinacdo de correlacdes aconselhavel para os préximos célculos é a de Wang-
Kattan, que apesar de nao ter apresentado os resultados mais proximos aos experimentais, € a
que mais utilizou os dados dimensionais e operacionais do evaporador. Esta caracteristica de
ambas as correlacbes as fazem ter um grau de confiabilidade maior, comprovada com 0s
resultados obtidos no trabalho.
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