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RESUMO

Foi estudado no trocador de placas modelo P20-HB, da Alfa
Laval, a influencia da geometria do canal de escoamento
na relagcao Nu = y (Re) (Pr), utilizada'para o calculo dos
coeficiéntes de transferencia de calor, necessarios na ob
tencao do coeficiente global de transferéncia de calor,pa
ra a determinacdo da area do trocador.

0 modelo P20-HB, montado com 37 placas distribuidas nas
segoes de aquecimento, regéneragao e resfriamento, tem o
canal de escoamento formado por placas que apresentam ner
vuras com base triangular e vértice convexo, e depressoes
levemente alongadas.

Kgua f01 o 1iquido usado nos dons lados do trocador, limi
tando a551m a aplicacao dos resultados a liquidos seme-
lhantes a agua.

Com os valores obtidos dos nimeros de Re, Pr e do coefi -
ciente global de transfersncia de calor experimental, 0
expoente de Re e o coeficiente da relacao foram estabele-
cidos por iteracao, determinando-se:

0,7;

Nu = 0,045 Re ° Pro’4 para a secdao de aquecimento e

0,4

Nu 0,160 Reo’7 Pr para a secao deé regeneragao e

resfrlamento.

Com as relagoes acima, s3o obtidos os valores do coefi- -
ciente global de transferéncia de calor calculado e deter
minado o desvio entre este e o experimental, o qual permi
te verificar a validade da aplicacdo das relagoes acima.



- SUMMARY

In the present work the influence of the geometric characte-
ristics of the flow channels in a P20-HB Alfa Laval plate
heat'exehanger on the relation Nu = y' (Re) (Pr) was studied.

The above relation was used as b351s for the heat transfer
coefficients calculations to determlne the overall heat
transfer coefficient necessary for the computing of the heat
transfer area. '

The model P20-HB contains a flow channel formed by plates
with slightly elongated depressions and rlbs with a triangu-
lar base and convex top.

Water was used as testiﬁg liquid on both sides of the plates,
the appllcatlon of the results belng therefore limited to
liquids similar to water.

Using Re, Pr and the overall heat transfer coefficient values
.obtained, a iterative process was employed in order to de-
termine the Re exponent, and the C COefficient of the relation.
It was possible to establish the following correlations:

0,7,.0,4

Nu 0,045 Re *'Pr - for the heating section, -and

Nu 0’7Pr0’4

L}

0,160 Re - for the regenerating and cooling

section.
With the aid of the above mentioned cerrelations the overall heat
transfer coefficients as well as the deviations between the
theoretical and experimental data were established which made
possible to verify the va11d1ty of the application of the
above correlations.

C-iie



I - INTRODUCAO E REVISXO BIBLIOGRAFICA

0 moderno trocador de placas tornou-se, rapidamente, um equi-
pamento amplamente usado para aquecimento e resfriamento de
fluidos. ’

Desde a patente mais antiga conhecida, tirada na Alemanha por
DRACHE, em 1878, para processamento de vinho, vinagre, cerve-
ja e, até apds a legalizagdo do ‘processo HTST de pasteuriza -
¢do do leite na Inglaterra, em 1941, o trocador de placas evo
luiu de um equipamento com simples placas planas, sem previ -
sao para escoamento dos'fluidos, para chegar, ja em 1946, ao
modelo aperfeicoado de placas prensadas em a§o inox, com guar
nicdo, enfeixadas com pressio, e presas aos suportes de  me-
tal (2, 17).

~ Alguras -das razoes do sucesso do trocador de placas s3o:

1. As placas prensadas, principalmente em aco inox, consti-
"tuem a forma menos dispendiosa para o trabalho em metal;

‘2. A geometria do canal de escoamento, formado pelas placas -
com os mais variados modelos de nervuras e depressées, pro
move, mesmo a numeros de Reynolds baixos, alta turbuléncia
nos fluidos em escoamento, quebrando o filme estagnante so

" bre a superficie de transferéncia de calor;

3. Os trocadores de placas podem ser facilmente modificados -
para executar diferentes tarefas, pela adig3o ou diminui -
cao de placas, ou ainda, variando o arranjo destas;

4. Podem ser projetados para mais de uma tarefa em um unico -
suporte; '

5. O trocador de placas fornece a mais conveniente e eficaz -
forma de recuperagao direta de calor (produto - produto) -
(1, 2, 12, 20).



0. trocador de placas € constituido por placas met3alicas com
guarnicao na borda para o enfeixamento das placas com pres-
sao (evitando vazamentos); o escoamento dos fluidos € feito
por orificios na parte superior e inferior das placas, e de
acordo com a disposigao destes, temos escoamento em contra-
corrente, péralelo e misto. (11, 19, 20). Os fluidos que es
coam ficam sempre separados por uma piaca metalica.

Constituindo um equipamento fechado, tem grande aplicacdo -
na Indistria Quimica e na Indistria de Alimentos (1, 12, 15
17, 18). Nesta, pode ser utilizado para: ' ’

1. Destruicao de microrganismos;
2. Destruicao de atividade enzimatica;

3. Producdao de mudancas fisicas e quimicas, como a formacao
. de gel;

4. Aquecimento e resfriamento para diferentes etapas de pro
cessamento. ‘

No dimensionamento do trocador de placas, surgem problemas-
os mais diversos: O modelo de escoamento, dédd pela disposi
¢do dos orificios das placas, influi sobre a transferéncia-
de calor (Q = UAATlm.F);‘como também influi a turbuléencia -
do escoamento, promovida pelo modelo de nervuras e depres-
soes das placas. O numero de Reynolds e o modelo de escda -
mento dos fluidos, determinam o fator de correcao (F) para
a temperatura media logaritmica (aT), (3, 4, 11, 19, 18,-
20, 21).

As nervuras e depressoes sao peculiares a cada fabricante =~
de trocador de placas. Deste modo, temos canais retangula -
res com geometria interna variada, a qual além de dar carac
teristica Ginica 3a transferéncia de calor, influi na perda -
de pressio no escoamento dos fluidos. (s, 11, 19, 20, 22).



SMITH (19) estudou a perda de carga em um protdtipo de plas-
tico de um trocador de placas comercial, medindo a perda de
pressao do fluido na entrada, saida, cruzamento e secao do
canal, e perda de pressdo global, como funcio da velocidade-
de escoamento. |

BUONOPANE (5), fabricando placas de plexiglass, pesquisou a
perda de pressdao em canais de escoamento com vinte e quatro-
geometrias diferentes; determinou ﬁma correlacao empirica pa
ra a perda de pressao na placa, .como funcio da velocidade 1i
near do fluido, e da geometria do canal. Esta correlacao en-
volve funcoes de sete parametros da geometria das nervuras,-
depressoes e canal de escoamento. Em ‘seguida, com a relagao-
do Euler (NEu = ‘aRe” ), para sete tipos convencionais de tro
cador .de placas, testou a correlagﬁo modelo, encontrando = de
31,0% a 73,4% de desvio do NEu calculado. O coeficiente de
transferéncia de calor obtido pela correlcao de NNu com NEu,
- apresenta desvio médio de 15, 80, para os sete tipos de troca
dor de placas estudados. (4)

Os autores verificaram que a pequena distinéia entre as pla-
cas (largura do canal), n3o influi significétiVamente sobre
a perda de pressdao no escoamento. Esta distancia & entretan-
to limitante para a aplicacido do trocador de placas, no tra-
tamento térmico de produtos que tenham mais de 5% de solidos
em suspensao (15); o diametro das maiores particulas deve -
ser 0,5 mm. menor que a iargura do canal (16), para afastar-
a possibilidade de obstrugdo, por sedimentacio das mesmas.

O trocador de placas tem a vantagem de poder operar com uma -
diferenca de temperatura entre a entrada e saida dos fluidos
muito pequena, 3-4°C ou menos, facilitando a obtencao da tem
peratura deseJada. Como o gradiente de temperatura entre a
parede da placa e o fluido de interesse & muito pequeno, sua
aplicagdo para produtos sensiveis a tratamento térmico & ex-
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tremamente satisfatoria. Alimentos 1iquidos apresentam grande
numero de constituintes, muitos dos quais sdo instaveis ao
tratamento térmico, em sentido fisico ou quimico. O amido em
solugdo aquosa gelifica, algumas protefnas desnaturam e rea -
coes quimicas, como Maillard, podem ocorrer, de acordo com =&
relacao tempo/temperatura empregada. (17).

Uma vez que a diferenca de temperatura entre o produto e o
fluido de aQuecimento ou resfriaménto'pode ser mantido muito
baixa, a diferenca média‘logaritmica também & muito baixa, o
que aumenta o numero de placas (irea de transferéncia de ca-
lor) necessario para a execucao de uma operagio, comparativa-
~mente ao uso de um maior valor para a diferenca de temperatu-

ra media logaritmica.

O trocador de placas € o tipo de -equipamento ideal para a re-
generagao direta de calor (produto para produto) (1), devido-
ap projeto sanitario de placas de ago inox de superficie 1i-
sa, sendo facilmente limpas dos dois lados,bobtendo-se habi -
tualmente de 85-90% de conservagdo de calor. Acima de 90%, o
nimero de placas necessarias na secio de regeneracio, nio & e
conomico, em termos de investimento de capifal. (18). Para 11
quidos semelhantes 3 agua, a diferenga de temperatura = média
~econdomica, . € dada por JENSSEN (10) . '

‘Os trocadores de placas apresentam ainda a grande vantagem de
poder utilizar até 82% da diferenca de temperatura média loga
ritmica tedrica, enquanto trocadores de tubo e carcaca, utili
zam cerca de 50% da mesma (21);

Empregando a equag@o ji citada : Q = UAAT, F, o fator de cor-

Im
-regao (F) da temperatura média logaritmica (ATlm) deve ser es
tabelecido de tal modo que, quando aplicado a diferenga média
logaritmica de temperatura, este valor, para o escoamento con

tracorrente do trocador de placas, forneca a"verdadeira"dife-

renca média de temperatura para uso na equagio acima, com um
-4-



coeficiente global (U) de transferéncia de calor médio.

Muitos tipos de trocadores de tubos e carcaca tem estes fato-
res de corregao estabelecidos, em abacos, que mostram a cor-
relagao deste fator, como funcao do tipo de trocador, e de pa
rametros térmicos e de escoamento. Este tipo de ‘correlagiao -

nao pode ser aplicada ao trocador de placas devido a complexi
dade de sua geometria.

Os primeiros dados sobre o fator de correcdo para a diferencga
de temperatura média logaritmica sdo de LAWRY em 1959 (11),mas
orientados para um determinado tipo de trocador de placas.

Mais tarde (1960), McKILLOP (14) fez excelente analise matema
tica teorica, achando as relagoes adimensionais:

Nu = 0,81 Re?:67
Nu = 0,15 Re’'8
Nu = 0,22 Re?*7

-

para trés diferentes arranjos de placas com 4.000<Re <20.000,
com referencia ao valor obtido anteriormente (13) de:

Nu = 0,032 Re®:8

para 3.500<Re<27.000, para escoamento em canais retangulares.

Os autores nao aconselham a extrapolagio para menores valores
de Re, nos trés diferentes arranjos de placas, salientando -~
nio ter sido suficientemente estudada a influencia das nervu-
ras e depressoes na turbuleéncia do fluido. Ainda, neste traba
lho, nao foi computada a influéncia do numero de Prandtl na
correlacgao. ' .

WATSON (23) e colaboradores determinaram as caracteristicas -

do escoamento no trocador de placas, ou por filmagem do escoa

mento com solugao de safranina, a qual possibilita contornar-
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os perfis de velocidade e calcular o menor tempo de residén-
cia das particulas do corante e ainda observar o comportamen
to das bolsas de ar¢ ou com testes de condutividade elétrica
com sol. . 0,1% de cloreto de sodio, para verificar a veloci-
dade maior e menor nas linhas de corrente.

Ar ou espuma podem se acumular em bolsas relativamente esta-
veis, nos canais de escoamento do trocador de placas. Ar dis
solvido ou bolhas ocluidas no liquide (o que é comum na
maioria dos alimentos), que entra no trocador de placas, for
mam as bolsas,'que a principio siao ?equenas, crescem durante
aproximadamente uma hora, para depois atingirem o equilibrio
No escoamento ascendente, as bolsas de ar nao se formam, e -
os perfis de velocidade teém a mesma forma genérica, nas ta-
xas de escoamento experimentadgs. No escoamento- descendente,
0s peffis de velocidade variam consideravelmente com a taxa
de escoamento e sao modificados pelas bolsas de ar, especial
mente a intervalos menores de escoamento. Estudos de DICKER-
SON (7) sobre a pasteurizacao do leite no trocador de placas
confirmam os perfis de velocidade obtidos por WATSON.

Nos canais entre placas, com escoamento descendente, a inci-
“dencia de supercozimento (leite) persistente, no canto supe-
rior adjacente a entrada do liquido no canal, sugere a pre-
senca de bolsas de ar, cujo tamanho é inversamente proporcio
nal a vazdo do fluido.

A experiéncia mostra que bolsas de ar se formam ocasionalmen
te durante o uso do trocador de placas, mas muitos nao reco-
nhecem sua importancia. Atuam reduzindo a area util de trans
ferencia de calor, aumentam a perda de pressao, favorecem o
supercozimento, dificultam a limpeza, e podem aumentar a con
taminagao bacteriana no trocador de placas, como ja foi ob -
servado no processamento de suco de laranja, (23).



Os modelos dos canais de escoamento usados por Watson, tinham
as seguintes medidas:

. A B ' C unidade
comprimento 0,744 0,826 0,792 m
irea 0,167 0,251 ° 0,246 m?
profundidade 0,225 0,219 - 0,265 m
largura 0,457 0,487 0,792 1072
Tipos de placas:

A - com nervuras em diagonal e poucas depressoes;
B - com nervuras transversais e muito poucas depressoes;
C - sem nervuras, apenas com saliéncias ¢ depressdes.

Os modelos de escoamento de A, B e C também foram diferentes.
Com vazao de 1.134 kg/h nido hé formacao de bolsas de ar. Abai
xo deste valor, aparece uma regiao de baixa veloc1dade onde
se formara a bolsa de ar.

‘Ainda com referéncia a vazao dos fluidos, a .relacao entre am-
bas nao deve exceder determinados limites; pode haver defle -
xao das placas no canal de escoamento do fluido de maior va-
zao, o que modifica a area de transferéncia de calor e a se-
cao do canal. As especificagoes de fabricagao devem ser segui

das com bastante aproximagao (3).

MARRIOTT (12), em trabalho mais recente (1971), apresenta um
grafico do fator de corregao, baseado no NTU (), com curvas
para diversos modelos de passagens dos fluidos, mas limitado-
pela variagdao da relacgao entre vazao minima e maxima de 0,7 a
1,0.



USHER (22), mostra como o coeficiente global de transferéncia
de calor aumenta com a velocidade do fluido, mantendo também-
a relagao unitaria entre as velocidades destes. Define a rela
gao adimensional de temperaturas como:

IQR =

MC
p

para um par de passagens Unicas, com igual taxa de escoamento

O nimero necessario de passagens (drea do trocador de placas)
seria determinado pelo T.R. global, dividido pelo T.R. da pla
ca. ’

O trocador de placas, embora opere com baixas velocidades de
fluido, de 0,3 - 1,0 m/s para liquidos semelhantes 3 agua, a-
presenta escoamento turbulento, promovido'pelbs canais estrei
.tbs com nervuras e depressoes. O intervalo péra Reynolds, cri
tico, € tomado como de 10 -+ 400, dependendo.da geometria do
‘canal (12), com valor médio de 200 (21). Isto é espetialmente
importante no caso de liquidos altamente viscosos. Devido & -
turbulencia a baixas velocidades, € possivel obter coeficien-
tes de transferéncia de calor com valores iguais aos dos tro-
cadores de tubos e carcagas, com valores de Reynolds cinco ve

zes maiores.

TROUPE (21) observa que a viscosidade de fluidos pseudoplasti
cos em escoamento no trocador de placas, € menor que a visco-
sidade aparente devido a turbuléncia criada pelo modelo de on
das das placas. Os limit§s de viscosidade nominal, sao dados-
por PELOSI 915), como 200 poise, ou ainda por MARRIOTT (12),-
como de 100 - 1000 poiée.
JACKSON (9), estudou o escoamento laminar no trocador de pla
cas com solugao aquosa de xarope de milho , entre 0 e 81°-
Brix, e com os dados experimentais, calculou o fator de Col-
vburn.para transferéncia de calor (j), com corregao para visco
.sidade, encontrando a relagao:



j = 0,742 (Re) 062

no resfriamento e aquecimento das solugoes. Neste estudo, o
intervalo do Re de transicao vai de 400 - 800, com variagao
total de 0,1 - 10.000. O coeficiente de transferéncia de ca
lor necessario para o cdlculo de Jj, foi obtido por diferen-
ga. A resisténcia total, é a soma da resisténcia laminar, -
turbulenta e da parede:

IR

= Rlam * Rturb ¥ RP
SR = 1 =AZ\Tlm
U Q
Reurh = - > h p = 0,2536 (E—)(Re) (Pr)
turb _ -
R = R placa = L .
P K

Foram tomadas precaugoes para eliminar as bolsas de ar, fa-
zendo vacuo nos canais com 1liquido viscoso e usando somente
escoamento ascendente para o mesmo. O fator de correcao (F)
para obter a diferenca de temperatura média 1ogar1tm1ca ope
racional nao foi determlnado.

BUONOPANE (3), em ampla pesquisa para o calculo da area de
transferéncia de calor no trocador de placas, determinou o
fator F para correcdo da d1ferenga<btemperatura medla loga-
rltmlca, com modelo de escoamento em série, contendo até
17 placas térmicas. A tetperatura de cada corrente foi medi
da na entrada e saida a cada 12 segundos. As médias das me-
didas periddicas de vazao e temperatura deram erros menores
que + 1% nos balangos térmicos da maioria dos experimentos.
Observou que o coeficiente global de transferéncia de calor
(U) variava,sobretudo com as diferencas de temperatura da
entrada e saida das correntes, mas, que a variagao era qua-
se constante operando com pequenas diferengas de temperatu
Ta. A maior variagao foi observada no modelo de escoamento-
em série, com igual vazio pafa os dois fluidos.

-9-



Esta variacao €, entretanto, linear e igualmente distribuida
sobre o valor médio do coeficiente global, diminuindo o va-
lor deste, com o aumento do numero de placas (anexo III)

0 autor, desenvolvendo 300 experimentos,:verificou que no mo
delo de escoamento em paralelo, o parametro escoamento nao
tinha influéncia, e que apenas o tipo de configuracgao do es-
coamento, afetava a diférenga de temperatura media. Trocado-
res com mais de duas placas térmicas, podem ter numero de
placas par ou impar; os de nUmero impar tem o mesmo numero
de correntes frias e quentes e o fator de correcao (F) é
0,942; os de numero par tem numero desigual de correntes -
~frias e quentes, e o fator de corregiao (F) € 0,967. Pode-se-
usar um fator médio de correcao 0,95, para uma estimativa i-
nicial na determinacao da arez do trocador.

0 modelo de escoamento em série mostra dependéncia tanto da-
forma de escoamento, quanto da configuracao do trocador (nG-
mero de plaéas térmicas). O fator de correcdo & apresentado-
como funcao do minimo ReYnolds das duas correntes e da confi
guragao do trocador. O valor do fator de corregao (F) para a

diferenga de temperatura médiadiminui com o aumento de pla-

cas térmicas até o numero de oito.

Em seguida a determinagao do fator de correcido (F), o traba-
lho apresenta os passos ﬁecessérios,para o calculo da area -
de transferéncia de calor do trocador de placas e modelo de
~escoamento, com a aplicagao da relacao de-PRIFTI, -
Nu = 0,2536 (Re)?:6°
de transferencia de calor.

(Pr)0’4, para calculo dos coeficientes -

BUONOPANE (4) estudou a influéncia de 5 modelos de nervuras-
e depressdes no trocador de placas, correlacionados na rela-
ééo: NU = CRéb.PrO'4. 0 valor do expoente de Prandtl foi to
mado de acordo com varios trabalhos préfios. Isolando da e-

-10-



quacgao g, este € calculado para qualquer valor de b, junta-
mente com os dados experimentais. Determinando Uexp de:

U =_£__
€XP.  A.ATIm

nao usou o fator de corregdo (F) devido aos arranjos sim-
ples utilizados (anexo IA).

0 valor do coeficiente C € dado pdr:

C +¢C

h  h
c=-9_ £

)
k

U placa

exXp. '

A combinagao do coeficiente C e expoente b que da o menor
desvio para U calc., obtido de:

1.2 +1 +(5
U h_  h, k placa
- q f
€ tomado para a correlagao Nu = CRébPrO'4. Os tipos de geo-

metria dos canais de escoamento utilizados e os resultados-
obtidos foram:

Geometria:

(A)Herringbone triangulér; (B) Herringbone semicilindrico;-
(C) Trapezoidal transversal; (D) Semicilindrica cruzada em
diagonal; (E) Corrugacoes triangulares transversais; (F) -
Triangular transversal; (G) Saliencias e depressoes.

-11-



Krea da placa (T.C.) Coeficiente Expoente $% Desvio

) Celgylace
(A) 0,118 0,4322 0,62 3,8
(B) 0,137 ' 0,1431 0,79 I35
() ‘0,140 | 0,2536 0,65 L+
(D) 0,146 ' 0,3116 0,59 7.3
(E) 0,166 0,1333 - 0,73 2.6
(F) 0,202 ' 0,2213 0,65 13,2

G - 0,274 0,1446 0,67 Zs,8

++ Estes dados estao em publicacao que nao foi obtida.

Nestes experimentos a temperatura do 1liquido (égua) variou de
10-90°C, e Re de 3.000 a 50.000. |

Nesta série de estudos e pesquisas citados (3, 4, 11, 14, 23)
o 1liquido usado dos dois lados do trocador foi agua, por ra-
z0es praticas, embora limite a aplicacao dos resultados a -
fluidos Newtonianos, com viscosidade baixa. Na realizacgdo dos
ekperimentos foram assumidas as seguintes condicoes:

(1) Temperatura e escoamento transientes negligiveis;
(2) As perdas de calor na vizinhanga despreziveis;
(3) Somente uma fase (liquida) para os fluidos no trocador;

(4) Coeficiente global médio de transferéncia de calor cons -
tante através do trocador.

Nos trocadores de placas estas conclusoes sdo favoravelmente-
satisfeitas:
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(1)

(2)

(3)

(4)

Condigoes estacionarias s3@o obtidas pela constancia de
miltiplas medidas feitas simultaneamente nas duas cor-
rentes de 1liquido (14). A circulacdo ripida destes -
nas bordas das placas, ndo afeta a transferéncia de ca
lor. A convergencia e divergéncia do escoamento nas -
entradas e saidas, toma apenas uma pequena area.

As superficies limitantes do trocador de placés_ tem, -
anteriormente, placas com ar, situacdo que se aproxima
da de paredes adiabaticas. As perdas de calor pelas -
bordas sdo diminuidas pela$ guarnicdes.

A forma dos promotores de turbuléncia e a disposigao -
das guarnigoes ndo permitem vazios com ar nas corren -
tes dos liquidos.

Esta condicao € a menos favoravel para o trocador de
placas. A maior variacao do coeficiente global de -

"transferencia de calor, ocorre no modelo de escoamento

em série, com igual taxa de escoamento para os dois -
fluidos. A variagao €, entretanto, linear e igualmen—
te distribuida em torno do valor médio.do coeficiente-
global de transferéncia de calor (3).

Assumindo as condicdes acima descritas, este trabalho teve-

por objetivo estudar a influéncia da geometria do canal de

escoamento na transferéncia de calor no trocador de placas,
modelo P20-HB da Alfa-Laval.
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1.

IT - MATERIAL E METODOS

- Trocador de Placas

Foi usado o modelo P 20-HB da ALFA-LAVAL, unidade prevista pa-
ra trabalhos de pesquisa em nivel de planta piloto, permitindo

operacgoes de aquecimento e resfriamento de fluidos com vazio -

de 0,05 - 0,15 ms/h, por canal de escoamento. O trocador esta

montado em trés segoes: resfriamento e regeneragcdo, com  seis

placas cada uma, e aquecimento com 25 placas.

As principais caracteristicas deste trocador de placas sio:

a)

)

As -placas sao de ago inox polido S1S 2443, com espessura de
5.10° m, com guarnicao de borracha na borda; largura (entre
guarnicgao) de 5,16.10-2m. As placas sao de dois tipos: A e
B, de acordo com a disposigao da guarnicao para entrada do
1iquido, no 1lddo direito ou esquerdo das mesmas.

O canal de escoamento formado entre dués placas, tem volume
de 0,05 1, profundidade de 5,16.10 2
placa) e largura média de 1,7.10 °m.

m (largura interna da

A geometria do canal de escoamento € dada pelas nervuras e

‘depressoes das placas (Anexo II B, II C). As nervu-

ras sao cilindricas, com vértice convexo, dispostas =
transversélmente,'com comprimento de 1,3.10-2m. Na largura-
da placa temos uma nervura longa, uma depressao (8.10-§m),e
uma nervura curta. Longitudinalmente ha alternancia na dis-
posigao das nervuras e depressoes; em 0,492 m, temos 82 dis

posigoes transversais. As nervuras longas medem Z,,(nclO-2 m.

c) Modelos de escoamento:apresentados no Anexo I B.
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Os

" b)

acessorios do trocador sio:

Um tanque de ago inox polido, sobre pés, com perfuracao na
parte inferior, seguida de tubo de ag¢o inox de 0,10 m de -
comprimento, para saida de 1iquido; tampa de aco inox, conm
perfuragao e tubo de inox para entrada de liquido. Volume-
do tanque: 8 litros.

Tanque de ago inox, semelhante ao primeiro, tendo na tampa
um termostato adaptado e dois aquecedores de imersao, cada

um de 1.000 watt.

Duas bombas.centrffugas, tipo MM, da Alfa-Laval, de 0,7S5HP

~cada uma, de construcdo sanitaria.

Painel de madeira com tomadas para llgagao do termostato,
dos aquecedores, das bombas centrlfugas e para a ligacao -
geral do painel.

- Termometros de vidro, com niple e protetor de aco inox,mon

tado em uma pega em T. O trocador tem cada um destes con-
juntos para o liquido con51derado produto, na entrada da

'segao de regeneragao, na saida da segdo de aquecimento, e

na saida da secao de resfriamento: para o fluido de aqueci
mento, na entrada da segao de aquecimento e para o liquido
de resfriamento na entrada da secao de resfriamento.

Para estes experimentos,.a agua foi o 1iquido usado nos d01s-

lados do trocador.

2.

a)

- Obtencao de Dados

Medida das temperaturas.

Foram instalados no trocador de placas, dez pontos para co
locagao dos termopares de cobre-constantan, para a medida
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b)

c)

das temperaturas (8), com leitura da diferenca de potencial
obtida no potenciometro CROYDON PRECISION INST. Co., Type
P4/E. Pontos de medida: Anexo II A.

O - Entrada e

‘1 - Safda de agua de resfriamento do trocador.

2 - Entrada de agua fria e

3 - Saida de agua aquecida da segao de regeneracao
4 - Saida da agua aquecida da secdo de aquecimento
5 - Entrada da agua aquecida e

6 - Saida da secgao de regeneracao

7 - Saida da agua resfriada do trocador

8 - Entrada e |

9 - Saida da agua de aquecimento na secao de regeneracio.

(Quadro I, II, III)

Medida de vazao da égua.

Foi medida, na saida do trocador, a vazao da agua de aqueci
mento, agua de resfriamento, e da agua aquecida e resfriada
logo apo6s as medidas de témperatura.'(Quadro I, II, III} Pe
sagem efetuadaem balanca METTLER, modelo P-3N,

Propriedades fisicas da agua.

Foram obtidas da literatura (16), tomadas a temperatura mé-
dia de entrada e saida de cada secao.

3. Método utilizado para determinacio da relacdo do Nusselt

Para determinagéo do coeficiente C e expoente b na relagdo do

Nusselt:
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Nu = CRePpr?-4

valida para o liquido que € aquecido e resfriado (4), por te-
rem os canais de escoamento a mesma geometria, foi seguido o
esquema: '

a) Calculo do U experimental

Com o balango térmico de cada secao do trocador de placas,
obtido da equagao: '

Q = MCp (Te - Ts) = mCp (¥s - te)
(Quadros IV, V e VI), : e conhecida
a area de transferéncia de calor de cada secio, junta

-mente com o fator de forma, para cada modelo de escoamento
calculamos U exp., com a relacio: '

- qQ

U = _
Cxp . AATImF

O fator de correcao F para o modelo de escoamento 3/2 da secao
de resfriamento e 2/3 da secao de regeneracao, foi achado fa-
cilmente. Para a secao de aquecimento (6x2/6x2), o valor do
mesmo foli extrapolado (41; Anexo IIIA, IIIB).

b) Determinacao dos numeros de Reynolds e Prandtl.

Com a vazao do liquido quente e frio em cada secdo, o dia-

metro equivalente da placa, e as propriedades fisicas dos
3

mesmos a temperatura media das correntes, foi determinado:

re = VoDe . pp = CD.
n " k

c) Calculo do expoente b, foi tentada uma regressdo linear -
com dados do item b, e com a relagdo:
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b, 0,4

Nu = CRe Pr , na forma: 0,4 log.Pr = log.EE - b log.Re,
: C

sem resultado significativo.

d) Determinagao do coeficiente C.
Foram arbitrados valores para o coeficiente b, e de

b, 0,4 hDe

Nu = CRe Pr , como Nu = , temos:

k .
£ .De  pevbp,=0.4 | )
h k

Determinado ¢ para o lado frio e quente das trées secoes do
trocador, dahequagﬁo:

1.1 .1 40

(= . &esprezando o ultimo terno e multi

plicando-se por C, temos:

o
]

C C
(= + Sy v

-

Com esta equacgao temos o valor de C para cada experimento.

.

c) Determinagao do U calculado

Fixada a relagao do Nu, com os'valores do coeficiente C e
expdente b, determinados para o lado frio e quente das -
trés segoes, aquecimento, regenéragéo e resfriamento, fo-
ram calculados os coeficientes de transferéncia de calor -
(hf e hq) -para estas>se§665, e com estes valores, o U calc.
de cada experimento: ‘ ‘

h = E—, C.Reb.PrO‘4
De
1
U s
calc.
1,1
hf hq

f) Determinagéo do desvio de U calculado.

| . ‘8 UNIC s p
IBLIOTEC,
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g)

A determinagao do desvio de U calculado foi feita como:

]

% Desvio U calc. = U €Xp. = U calc. x 100

U exp.

Quanto menor o desvio de U calculado, mais a relagao encon-
trada se aproxima dos dados experimentais.

Calculo do nimero de Nusselt.

Com a relacao obtida, foram calculados os numeros de Nusselt
para cada experimento. '
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III - RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sao discutidos alguns aspectos dos resultados
obtidos nos experimentos.

‘1. - Numeros de Reynolds e Prandtl

Devido a limitagao de vazao no canal de escoamento do modelo
P 20-UB, de 0,05 m°/H a 0,15 m>/h (20), os valores obtidos -
do Re, sdo baixoS,de 670 a 3300 (Quadros VII, VIII, IX) -
com | intervalos de variacdo pequenos. Mesmo -
para o menor valor de Re, considera-se estabelecido o regime
turbulento, de acordo com trabalhos anteriormente citados, -
(21). '

Os valores do Pr (Quadros VII,'VIIIVe 1X) limi-
tados pela temperatura menor da 4gua fria (22,7°C), e
- maior da agua quente (77,4°C), Quadro I, II, III; variaram
de 2,40 - a 6,00,

2. - Expoente b do niumero -de Reynolds

Nao foi possivel obter por meio de regressio linear, com oS
valores de Re e Pr dos experimentog, um valor significativo-
do expoente b para o nimero de Re. Houve necessidade de apli
car o método de iteragdo para calculo do expoente b e coefi-
ciente €, utilizado anteriormente por BUONOPANE (4). Dos va-
lores obtidos nesta pesquisa, o de b = 0,7, apresentou os me
nores desvios entre Ubexperimental e U calculado para este -
modelo de placa.

3. - Coeficiente C da relacao do Nusselt

Com o valor do expoente b = 0,7, foi calculado o coeficiente
C para cada experimento, e as médias obtidas foram:
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Secao Valor de C Arranjo de | Modelo

medio placas Escoamento
Aquecimento 0,045 6x2/6x2 série
Regeneracgao 0,150 2/3 paralelo

Resfriamento 0,163 3/2 paralelo

Para as duas ultimas segoes com igual modelo de escoamento,
foi tomado o valor de C médio = 0,160,

4. - Relacao do Nusselt

A relacao do NuSselt obtida foi:

0,7,..0,4

Pr

O’7Pr0’4

Secao de aquecimento : Nu =V0,045 " Re

Segao de regeneracao e resfriamento : Nu = 0,160 Re

Os valores de Nu para as trés segoes, sao apresentados nos-
Quadros VII, VIII, IX. '

Nas Figuras VII, VIII, IX, - . - Nu € plota-
0,75.0,4

as curvas, os pontos correspondentes a cada experimento a-

do contra Re e com a inclinagéolg,-determinada para
presentam afastamento muito pequeno.

5. - U experimental

Os valores obtidos de U experimental, dados nos Quadros IV,
Ve VI, sao crescentes da segdo de aque
cimento para a de regeneragao € resfriamento. Vimos que o
valor de U experimental:

a) Na secao de resfriamento cresce com 850 < Re < 1100, (13
do frio), e 650 < Re < 950 (lado_quente).Figuras Ve VI,
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b) Na segao de regeneracao, cresce com 850< Re < 1200 (lado
frio) e 670 < Re < (lado quente), Figuras III e IV.

c) Na segao de aquecimento, cresce pouco, com 1200 < Re < -
1700 (lado frio), e praticamente niao se altera para -
2800 < Re < 3300 no lado da agua quente. Figuras I e II.

Os valores de U experimental, maiores para a secao de res-
friamento, que para a de regencragao, pafa Re semelhantes,-
sao devidos a maior velocidade do liquido frio e quente no
canal de escoamento da segao de regeneracao. No Anexo IIID,
e mostrado um exemplo da referencia (22), da va-
riagao de U com a velocidade de escoamento, com igual vazao

+do 1liquido nos dois lados do trocador.

Os valores de U experimental, menores para a segao de aque-
cimento, se devem ao decréscimo deste, com o aumento do nu-

mero de placas, no escoamento em série. No Anexo IIIC, -
e mostrado um exemplo da referéncia (3), do decrés
cimo de U em relacao ao aumento do nﬁmero de placas no tro-
cador. As velocidades de escoamento nas trés segoes, sao

"mostradas nos Quadro VII, VIII, IX.

Nas Figuras IA, IIA,IITA, IVA, VA, VIA -
vemos que a maior dispersao dos valores de.
U, € encontrada na secao,de aquecimento para o lado quente,
e na secao de resfriamento para o lado frio, correspondendo
respectivamente, aos menores e maiores valores do Prandtl -

dos experimentos.

6. - U Calculado

Os valores de U calculado e a porcentagem de desvio deste,-
sao apresentados nos Quadros IV, V e VI, : -
e a variagao de U calculado com Re, ﬁas Figuras 1B, 1I
B, IIIB, IVB, VB, VIB.
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O desvio médio para a secao de aquecimentd € de 5,7 %, para
a secao de regeneragdo de 4,8 % e para a secdo de resfria -
mento, de 4,3 %. Estes valores, praticamente podem ser con-
siderados como devidos a erros experimentais.

7. - Regeneracao de Calor

" Chamando de:

Tl - temperatura de entrada do produto frio no trocador;
T2 - temperatura de saida do produto na se¢ao de regeneragao;

T4 - temperatura final do produto aquecido, temos:

T, - T .
Regeneracao = 2 1 x 100 .= 75%, nestes experimentos, ou a
T, - T
_ 4 1
partir de:
v T2 - Tl
Razao temperatura (T.R.) = —“——= = =3 nestes experimentos °
o T, - T .
. A 4 2
Regeneragao = £4§4——.X 100 = 3 x 100 = 754
TR + 1. 4 .
8. - Determinacao da area de transferéncia de calor

0 método € dado por BUONOPANE (3), que usa a relacdo de -
Prifti: |

0,65

Pr0’4

Nu = 0,2536 Re
para calculo dos coeficientes de transferéncia de calor, sem
restricao a geometria do canal, e determina a area necessaria
para o trocador com modelo de escodmento em sé€rie e em parale

lo.
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IV - CONCLUSOES

1. - Dos valores obtidos de U experimental e do desvio médio

de U calculado, parece viavel o uso das correlagoes ob-
tidas no trocador de placas, modelo -P20-HB, para 1liqui-
dos semelhantes @ agua, na determinagio da area de -
transferencia de calor, para determinada tarefa.

As correlagoes obtidas:

Reo’7PrO’4

Nu.= 0,045 - escoamento em série

0,7,.0,4

Nu 0,160 Re *''Pr

- escoamento em paralelo,

sao restritas a geometria de placas utilizadas no mode-
lo de trocador, e, provavelmente, g3 poderao ser extra
poladas para valores pouco maicres do Re.

Com a introdugdo da porcentagem de regeneracao:

T,

- T

- T
0,75 = 1

- T

4 1

‘e do balango térmico, pode-se determinar a area de cada

secao do trocador separadamente.

Conhecida a limitagio de vazao do modelo de trocador, -~

‘pode-se optar pelo modelo de escoamento conveniente, en

paralelo ou em sé€rie.
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V - QUADROS, FIGURAS E ANEXOS
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QUADRO I

Secao de Aquecimento

N?,

M (kg/h) Te (°C) Ts (°C) nm (kg/h) te (°C) f£s (°C)
1 96,5 63,4 76,1 245,0 76,7 71,7
2 97,4 62,5 74,8 200,0 75,5 69,5
3 100,8 63,1 75,6 210,0 76,2 70,2
4 104,4 64,5 76,8 . 237,6 77,4 72,0
5 112,6 62,5 74,6 . 247,5 75,2 69,7
6 113,7 63,0 75,4 220,0 76,1 69,7
7 118,4 59,7 71,9 225,6 72,8 66,4
125,5 60,3 72,3  246,9 73,1 67,0
9 127,0 60,5 72,2 239,8 73,0 66,8
10 141,1 57,8 68,4 245,7 69,5 63,3
11 143,0 56,5 68,4 69,7

"230,0

62,3
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QUADRO IT

Secao de Regeneragdo

N M (kg/h) Te (°C) Ts (°C) m (kg/h) te (°C) “ts (°C)
1 96,5 25,2 63,4 96,5 75,8 37,4
2 97,4 24,3 62,5 97,4 74,5 36,4
3 100,8 24,2 63,1 100,8 75,4 36,3
4 . 104,4 25,1 64,5 104,4 76,5 37,0
5 112,6 25,5 62,5 112,6 74,3 37,1
6 113,7 24,4 63,0 113,7 75,2 36,5
7 118, 4 24,4 59,7 118,4° . 71,6 36,4
125,5 25,2 60,3 125,5 72,0 36,9
9 127,0 25,7 60,5 127,0 71,8 37,0
10 141,1 26,2 57,8 141,1 68,2 36,5
11 143,0 24,4 56,5 ,143,011 68,3 36,4
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QUADRO III

Secao de Resfriamento

N* M (kg/h). Te (°c) Ts (°c) m (kg/h) te (°C) ts (°0)

1 215,6 23,0 96,5 37,4 24,0
2 215,0 22,7 28,5 97,4 36,4 23,6
3 221,0 22,7 28,5 100,8 36,3 23,6
4 220,6 23,0 29,2 104,4 37,0 23,9
5 222,0 23,0 20,6 112,6 37,1 24,1

6 240,7 23,0 28,9  113,7 36,5 24,0
7 221,0 22,7 29,3 118,4 36,4 24,1
8 250, 8 23,0 29,3 125,5 36,9 24,3
9 222,0 23,0 30,1  127,0 37,0 24,6

10 239,3 23,0 30,0  141,1 36,5 24,6

11 240,0 22,7 29,8 1430 36, 4 24,5

29,0
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QUADRO IV

Secao de Aquecimento

NY o QUkeal/n) ot SiP3oc (kearymmioc) o corers v mis! ©c
1 1226 970 1092 + 12,57 0,394 2,93
2 1198 1013 1028 + 1,48 0,487 2,74
3 1260 1091 1054 - 3,39 0,480 2,63
4 1284 1071 S 1132 + 5,69 0,439 2,73
5 1362 1151 1159 + 0,69 0,455 2,65
6 1410 1187  ° 1052 - 11,37 0,517 2,66
7 1444 1119 1092 - 2,41 0,525 2,89
8 1506 1218 1i36 - 6,70 0,508 2,77
9 1486 1231 1155 - 6,72 0,530 2,66
10 1524 1172 1284 + 9,55 0,574 2,32
1702 1276 1307 + 2,43 0,622 2,94

11
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QUADRO V

Segao de Regeneracio

' ' U exp U calc. $ Desvio V min/ ATIm
9 : ;
N Q(kcal/h) ,(kcal/hszC) (kcal/hmZOC) U calc. V max. (°C)

1 3686 1999 2194+ 9,75 0,67 12,30
2 3721 2060 _ 2197 + 6,65 0,67 12,05
3 3901 2133 . 2257 + 5,81 0,67 12,20
4 4113 2296 2318 + 0,95 0,67 11,95
s 4166 2376 2435+ 2,48 0,67 11,70
6 4389 . 2410 2455 .+ 1,86 0,67 12,15
7 4180 2334 2521 + 8,01 0,67 11,95
8 4405 2512 2620 -+ 4,29 0,67 11,70
o 4420 2610 2650  + 1,53 0,67 11,30
10 4459 2874 - 2840 - 1,18 0,67 10,35

11 4590 2573 , 2832 + 10,06 0,67 11,90
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QUADRO VI

Secao de Resfriamento

N QUkeal/h) 1 P00y (kea1imioc) U entes v min 0
1 1293 2479 2489 + 0,40 0,45 3,48
2 1247 2584 2492 - 3,5 0,45 3,22
3 1280 2677 . . 2553 - 4,63, 0,46 3,19
4 1368 2861 | 2591 - 9,43 0,47 3,19
5 1464 2933 2668 - 9,03 0,51 3,33
6 1421 2917 2746 - 5,8 0,47 3,25
7 1456 2840 2734 - 3,73 0,53 3,42
8§ 1581 2954 | 2997 ° + 1,45 0,50 3,57
9 1575 2895 2945 + 1,72 0,57 3,63
10 1679 3210 3049 - 5,01 0,59 3,49
11 1702 3077 © 2998 - 2,89 0,60 3,69
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QUADRO VII

Secdo de Aquecimento

Veloc. esc. | |
Ne .canal (m/s) Re - Pr Nu

Frio Quente Frio Quente Frio Quente Frio Quente

1 0,156 0,251 1242 3331 2,57 2,42 9,64 18,72
0,157 0,324 1233 2663 2,62 2,48 9,66 16,23

3 0,163 0,340 1287 2824 2,59 2,45 9,89 16,79
4 0,169 0,385 1358 3255 2,54 2,40 10,20 18,42
0,182 0,401 1426 3295 2,62 2,48 10,70 18,84
0,184 0,356 1450 2943 2,59 2,46 10,75 16,20
0,191 0,365 1437 2896 2,74 2,58 10,90 16,64
0,202 0,399 1533 3178 2,72 2,56 11,41 18,49
0,205 0,388 1552 3086 2,72 2,57 11,51 18,24

M) (o] ~ (=) (92

10 0,227 0,396 1715 3003 2,86 2,71 12,59 18,26
11 0,230 0,371 1653 2798 2,88 2,73 12,35 17,38
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QUADRO VIII

Secao de Regeneracao

Veloc, esc.

N® canal (m/s) Re
Frio Quente Frio Quente _frio Quente Frio Quente
1 0,154 0,103 829 -679 4,00 3,18 30,16 23,96
2 0,155 0,104 823 673 4,07 3,25 30,18 23,96 -
3 0,161> 0,108 855 701 4,06 3,23 30,99 24,6§
4 0,167 0,111 904 736 3,96 3,18 31,86 25,36
5 0,180 0,120 962 781 A,OS 3;23 33,47 26,60
.6 0,181 0,121 965 790 4,05 3,23 33,73 26,81
7 0,189 0,126 977 805 4,18 3,33 34,42 27,51
8 0,200 .'0,134 1047 854 4,13 3,31 35,92 28,49
.9 0,202 0,136 1069 .864 V4,10 3,31 36,45 28,72
_10 0,225 '0;151 1163 930 4,18 3,43 38,88 30,80
11 0,228 0,153 .1150 943 4,31 3,43 39,01 31,11
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QUADRO IX

Secao de Resfriamento

Veloc. esc.

Nye _canal (m/s) Re
Frio Quente Frio Quente Frio OQuente Frio Quente
1 0,275 0,153 851 637 6,06 5,35 36,19 28,11
2 0,227 0,154 841 635. 6,12 5,43 36,07 28,19
3 0,233 0,159 864 655 6,12 5,44 -~ 36,75 28,95
4 0,233 0,165 873 685 6,05 5,39 36,84 29,72
5 0,235 0,178 883 742 6,01 5,36 37,14 31,27
6 0,268 0,180 950 744 6,06 _5;41 39,09 31,49
7 0,233 0,187 873 774 6,06 5,41 36,84 32,38
8 0,265 0,199 994 827 6,05 5,36 40,50 33,74
9 0,235 0,201 987 841 5,98 5,34 39,95 35,36
10 0,253 0,223 1031 928 5,98 5,37 41,19 36,76
11 0,254 0,226 953 939 6,03 5,39 39,17 37,07
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Secao de Aquecimento - Lado Frio
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FIGURA 11

’

Secao de Aquecimento - Lado Quente
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FIGURA 111

Secao de Regeneracao - Lado Frio
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FIGURA 1V

Secdo de Regeneracido - Lado Quente
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FIGURA V

Secao de Reéfriamento_- Lado Frio )
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FIGURA VI
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Se¢ao de Resfriamento - Lado Quente
A - U exp. vs. Re B - U calc. vs. Re
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FIGURA VII

Secao de Aquecimento
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FIGURA VI

Secao de Regeneracao
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FIGURA IX

Secao de Resfriamento
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ANEXO I

A - Modelos de Escoémento (4)
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ANEXO II

A - Pontos de Medida de Temperatura: 0,1,2,3,4,5,6,7,

8 e 9.
I - Segao de aquecimento
II - Secao de regeneracao
IIT - Segao-de resfriamento
IV - Tanque de agua fria
V - Tanque de agua quente
VI - Bombas
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ANEXO IIT

A - Fator de correcao, escoa
mento em serie (3)
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C - Variagao de U com o
nimero de placas (3)
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VI - NOMENCLATURA

A Area de transferéncia de calor (mz)
Ap Area da placa (Ap = 0,031 mz)
At Area transversal do canal de escoamento

At = bs = 8,772.107° n?

b=5,16.10"%m, S=1,7.10"n
a Coeficienfe da relacao do.NEu‘
b Expoente do Reynolds na relacao do Nusselt
C - Coeficiente da relagao do Nusselt

Cp Calor especifico (kcal/kg®C)

De Diametro equivalente, De = 4. (b.s) (De = 3,29.10-3 m)
2 (b+s)
. NEu  Numero de Euler, adimensional, (NEu = 527)
‘ ] PV
e Indice para entrada de liquido -
F Fator de corregao para a diferénga de t° média 1ogaritmica
f Indice para liquido frio
h Coeficiente de Transferéncia de Calor’(kcal/hmZOC)
j Fator de Colburn para Transferencia de Calor
. ~ RePr o VCp
k Condutividade térmica (kcal/hm°C)
M Taxa de massa do liquido frio (XKg/h)
m Taxa de massa do liquido quente (kg/h)
Nu Nimero do Nusselt, adimensional (Nu = h De)
k
N Expoente de Reynolds na relagib do NEu
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Pr

Re

T.R.

AT1lm

Nimero de Prandtl, adimensional (Pr = K&y
' k

Indice para placa
Taxa de Calor Transferido (kcal/h)

Indice para liquido quente

v v_De
Nimero de Reynolds, adimensionail (Re = —E—)
: n
Temperatura do liquido frioA(oC)
Temperatura do liquido quente (°C)

Relacdo de temperaturas (°C)

Diferenca média logaritmica de temperatura =

_ AT maior - AT menor

ln(AT malor)
AT menor

Coeficiente global de Transferéncia de Calor (kcal/hm

Vazio do 1iquido (ms/h}

Vazao do liquido no canal de escoamento (mz/h)

Veiocidade do 1liquido no canal de escpamehto (m/s)
N

3600 At

Espessura da placa (m)

Densidade do liquido (kg/m3)

Viscosidade dinimica do liquido (kg/ms)

Viscosidade cinematica do liquido (mz/h)
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