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RESUMO

BOM, Jorge L.B. Projeto de trocador de calor compacto para um motor Stirling. 2017.
91f. Trabalho de Conclusdo de Curso - Curso de Engenharia Mecéanica, Universidade
Tecnoldgica Federal do Parana. Pato Branco, 2017.

Neste trabalho de concluséo de curso foi desenvolvido um trocador de calor do tipo
feixe de tubos, com escoamento cruzado dos fluidos. Este trocador de calor tem

como objetivo ser instalado em um motor Stirling desenvolvido por Crestani (2016). O
projeto proporciona ao motor um sistema de arrefecimento, onde o ciclo seja fechado,
transformando a utilizacdo do equipamento mais simples e robusta, podendo ser
utilizado nos mais diversos lugares. Para a constru¢ao do trocador de calor foram
realizados calculos e selecdo dos materiais que seriam utilizados na sua construgao.
Os resultados foram obtidos por calculos e experimentalmente, sendo possivel desta
maneira fazer uma comparacéo, determinando o coeficiente de seguranca real do
trocador de calor, e o célculo da diferenga cometida no seu dimensionamento para com
os resultados experimentais. Todos os célculos foram feitos admitindo que nao ocorre
variacao da temperatura ao longo do tempo, considerando-se um regime permanente.

Palavras-chave: Trocador de Calor, Radiador, Transferéncia de Calor, Motor Stirling.






ABSTRACT

BOM, Jorge L. B. Compact heat exchanger project for a Stirling engine. 2017. 91f. Tra-
balho de Concluséo de Curso - Curso de Engenharia Mecénica, Universidade Tecnolé-
gica Federal do Parana. Pato Branco, 2017.

This undergraduate thesis developed a heat exchanger type tube bundle with cross-flow
drainage. The purpose of this heat exchanger is to be part of a Stirling motor developed

by Crestani (2016). The project provides to the motor a closed cycle for the cooling
system, improving its utilization into a simpler and stronger way. It is able to be used
in several applications. The heat exchanger construction required calculation and the
selection of the material used in its construction. The results obtained theoretically and
experimentally were compared. There were determined the coefficient of real safety
for the heat exchanger, and the theoretical difference in relation to the dimensioning
for experimental results. All the calculations were performed assuming a permanent
operation, where no temperature variation is considered along the time.

Keywords:Heat Exchanger, Radiator, Heat Transfer, Stirling Motor.
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1 INTRODUGAO

O processo de troca de calor entre dois fluidos que estdo a temperaturas dife-
rentes e se encontram separadas por uma parede solida ocorre em muitas aplicacoes
de engenharia. O dispositivo utilizado para implementar essa troca € conhecido por
trocador de calor, e exemplos especificos de sua utilizagdo podem ser encontrados
no aquecimento de ambientes, no condicionamento de ar, na produ¢ao de energia, na
recuperacao de calor em processos € processamentos quimicos (MORAN et al., 2005).

Segundo Kreith e Bohn (2003), existem trés tipos basicos de trocador de
calor: recuperadores, regeneradores, e trocadores de calor de contato direto. Nos
recuperadores os fluidos quente e frio sdo separados por uma parede, e o calor é
transferido por meio de convecgao para a parede e por condugao através da parede.
Em um regenerador, os fluidos quente e frio ocupam alternadamente o mesmo espacgo
no nucleo do trocador. O nucleo do trocador serve como dispositivo de armazenagem
de calor que, periodicamente aquecido pelo fluido mais quente, transfere o calor para o
fluido mais frio. Ja nos trocadores de calor de contato direto, os fluidos quente e frio
entram em contato direto, por exemplo, numa torre de refrigeracao, na qual a agua
quente cai do topo da torre e esfria devido ao contato direto com um fluxo de ar mais
frio ascendente.

O primeiro sistema de trocador de calor (radiador) para motores a combustao
interna era composta basicamente de uma simples rede de tubos de cobre e bronze
que envolviam o motor. O radiador automotivo, destinado a arrefecer os motores, foi
produzido como uma derivacéo do radiador doméstico mais simples, que serve para
aquecer as casas em dias de inverno nos lugares frios. A invencédo deste radiador
doméstico foi feita em 1855 e é devida ao italiano Franz SanGalli (MEDEIROS, 2006).

De acordo com Brunetti (2012), atualmente os processos empregados para
retirar calor dos motores sao:

e Por circulagédo de agua
- circulagao fechada com torre de arrefecimento;
- circulagéo aberta com reservatorio;
- termossifao;

- circulagao forcada.

e Por circulagao de ar
- livre;

- forcada.

e Por circulagéo de 6leo
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- forcada;

- complementar a circulagéo de ar.

A Tabela 1 apresenta as quantidades de fluidos necessarias para remocéao de
uma unidade de caloria do motor.

Tabela 1 — Quantidades de ar e agua necessarios para a remo-
cao de uma unidade de caloria do motor

Meio Arrefecedor Calor Especifico (cal/°C) Quantidade (g)

Ar 0,2380 4,2
Agua 1,0043 1,0

Fonte: Brunetti (2012).

Segundo Kreith e Bohn (2003), o termo trocadores de calor compactos
refere-se a projetos de trocador de calor nos quais grandes areas de superficies de
transferéncia de calor sdo obtidas no menor espago possivel.

O trocador de calor compacto é muito utilizado para o arrefecimento do motor
dos automoéveis ou motores a combustéo interna estacionarios, resfriamento de fluido
refrigerante em camara fria e outros. E constituido basicamente por tubos (cilindricos
ou chatos) aletados de material super condutor, aluminio ou cobre, onde o fluido quente,
passa pelo interior dos tubos (com pequenos diametros), trocando calor com o ar que
é forcado em direcao aos tubos e aletas. O tipo de escoamento dos fluidos neste tipo
de trocador de calor é comumente cruzado devido a maneira do arranjo proporcionado
pelas aletas, além disso, resiste e trabalha a presséo acima da atmosfeérica. Os troca-
dores de calor compactos tiveram papel fundamental no desenvolvimento de motores
automotivos mais econémicos e com melhor eficiéncia. Com o arrefecimento a agua,
consegue-se uma maior estabilidade na temperatura de trabalho do motor.

Uma aplicacao de um trocador de calor (radiador), além do regenerador, seria
em um motor Stirling. O motor Stirling consiste em maquina térmica que realiza trabalho
a partir da contracédo e da expansao de um gas, que alterna sobre um gradiente térmico.
O fluxo térmico € controlado por mudancgas volumétricas. A flexibilidade é o grande
atrativo dos motores Stirling. Uma vez que estes motores trabalham com o calor
proveniente de uma fonte externa, qualquer tipo de combustivel pode ser empregado
como fonte de energia térmica. Assim, neste trabalho é feito um projeto de trocador de
calor compacto para motor Stirling.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1  Objetivo geral

Um motor Stirling foi projetado e construido na Universidade Tecnoldgica
Federal do Parand — Campus Pato Branco por Crestani (2016) em seu trabalho de
conclusao de curso. Até 0 momento este motor utilizou para o seu arrefecimento um
sistema de circulagcdo aberto de agua, deste modo tendo um grande desperdicio de
agua. Portanto o objetivo principal deste trabalho é desenvolver um trocador de calor
que permita resfriar a agua de 60° C' até a temperatura de 50° C', com uma vazao de
aproximadamente 1,3 L/min, rejeitando para o ar atmosférico uma poténcia térmica
equivalente a 775,9 W, realizando um ciclo fechado de arrefecimento para um motor
Stirling.

1.1.2 Objetivos especificos

e Escolher a configuragdo mais adequada para o trocador de calor;

Selecao dos materiais utilizados;

Célculo da area de troca térmica;

Estudo de um sistema de ar for¢cado (ventilador);

Construcéao e testes.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 TIPOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Para o desenvolvimento do estudo, é importante o entendimento dos mecanis-
mos fisicos de transferéncia de calor, ou seja, determinar a taxa de transferéncia de
calor em uma diferenga de temperatura especificada.

A conducéao de energia por um corpo acontece devido as atividades atbmicas e
moleculares, pois sdo processos nesses niveis que mantém este modo de transferéncia
de calor. A condugao pode ser vista como a transferéncia de energia das particulas
mais energéticas para as menos energéticas de uma substancia devido as interacoes
entre particulas (INCROPERA et al., 2007).

A conducao de calor acontece do mais energético (com maior temperatura)
para 0 meio menos energético (com menor temperatura) como pode ser observado na
Figura 1. A conducgéo é mais forte em materiais sélido, pois a interagdo molecular &
maior.

A taxa de condugao de calor (¢,) pode ser calculado a partir da relacdo da
condutividade do material (k), area da placa (A), espessura da placa (L) e diferenca de
temperatura (AT), através da parede.

 ARAT
L

0o (2.1)

Figura 1 — Transferéncia de calor por conducao em estado estacionario através de uma
parede plana

sistema Fisico

Tx)

L

Tz

- [ —--|

=
L}

Fonte: Kreith e Bohn (2003).

Para calculos de engenharia, normalmente utilizam-se valores de condutividade
térmica obtidos experimentalmente, embora para gases em temperatura moderadas
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pode ser utilizada a teoria cinética dos gases para prever de forma precisa os valores
experimentais (KREITH; BOHN, 2003).

O modo de transferéncia de calor por conveccédo abrange dois mecanismos.
Além da transferéncia de energia devido ao movimento molecular aleatério (difuséo), a
energia também é transferida através do movimento global, ou macroscépico, do fluido.
Esse movimento do fluido estd associado ao fato de que, em um instante qualquer, um
grande numero de moléculas estd se movendo coletivamente ou como agregado. Tal
movimento, na presenca de um gradiente de temperatura, contribui para a transferéncia
de calor (INCROPERA et al., 2007).

O modo de transferéncia de calor por convecgéao utilizado neste trabalho é de
um fluido em movimento em contado com uma superficie a qual necessite retirar calor.
O fluido pode ter uma convecgao natural ou uma convecgao forgada, por exemplo com
um ventilador, aumentando a taxa de transferéncia de calor.

Pode-se calcular a transferéncia de calor por conveccgao pela relagdo entre a
area em contato com o fluido (A), o coeficiente de convecgao do fluido (4), temperatura
da superficie solida (T;) e a temperatura do fluido (7..). Na Figura 2 o termo ¢” denota
taxa de transferéncia de calor por unidade de area.

Qconv = Ah (Ts - Too) (22)

Figura 2 — Transferéncia de calor por convecgcao
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Fonte: Incropera et al. (2007).

O escoamento forcado usualmente é feito por meio de uma hélice que ace-
lera 0 ar em direcdo a um trocador de calor o qual se deseja esfriar (ou esquentar)
como mostra a Figura 2. E muito utilizado em radiadores de automéveis, sistema de
resfriamento de computadores ou eletronicos, sistemas de camaras frias, entre outros.

Para trocadores de calor que utilizam a conveccao, considerando a diferenca
de temperatura existente entre meio e superficie constante, existem duas maneiras
para aumentar a eficiéncia; a primeira € através de um for¢cador de ar, dessa forma
aumentando o fluxo de ar aumentamos o coeficiente de convecgao, e a segunda
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maneira é aumentando a superficie de contato do objeto, pois quanto maior a area
de contato com o fluido maior é a transferéncia por conveccgéo. Assim, se justifica a

utilizacdo de aletas em trocadores de calor. As aletas sdo superficies estendidas de um
objeto com o intuito de aumentar a troca térmica com o meio, como mostra a Figura 3.

Figura 3 — Tipos de aletas
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Fonte: Kreith e Bohn (2003).

Outra forma de transferéncia de calor é por meio de radiacdo, ou seja, a
energia é conduzida por meio de ondas eletromagnéticas ou fotons, que é resultado
das mudancas nas configuracoes eletrénicas de atomos ou moléculas. Para esta onda
se propagar ao contrario da transferéncia de calor por conducéo e convecgcao nao se
necessita de um meio, conseguindo desta maneira se propagar no vacuo (CENGEL,
2012).

A equacéo para determinar quanto um corpo esté irradiando de energia pode
ser obtida a partir da relagdo entre area (A), propriedade radiante do corpo (<), cons-
tante de Stefan-Boltzmann (0), temperatura da superficie (7) e temperatura da vizi-
nhanga (7,;.)-

Qrag = Acé (T =T

m’z)

2.2 CAMADA LIMITE

O escoamento de um fluido sobre uma superficie plana, como mostra a Figura
4, é caracterizado por trés tipos de escoamento: laminar, transicao e turbulento.
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Incropera et al. (2007) dizem que, para cada condicdo, 0 movimento de fluido
€ caracterizado por componentes da velocidade na dire¢cdes = € y. O movimento
do fluido se afastando da superficie se faz necessario pela desaceleracéo do fluido
proximo a parede na medida em que a camada-limite cresce na diregdo x. Na camada
limite laminar, o movimento do fluido é altamente ordenado, sendo possivel identificar
linhas de corrente ao longo das quais as particulas do fluido se movem. O movimento
ordenado continua até a zona de transicao ser atingida, ao longo da qual ocorre uma
conversao das condi¢des laminares para turbulentas. As condi¢des transitérias mudam
com o tempo, com o escoamento as vezes mostrando comportamentos laminares e as
vezes exibindo escoamento turbulento. O escoamento turbulento é em geral altamente
irregular, sendo caracterizado pelo movimento tridimensional aleatério de relativamente
grandes parcelas do fluido.

No escoamento turbulento de um fluido, pode-se identificar trés tipos de ca-
madas, a camada mais préxima a superficie (camada viscosa), tendo um escoamento
parecido com o escoamento laminar; a camada de amortecimento, que € a mistura
entre o escoamento laminar e turbulento; e a camada turbulenta, onde o escoamento é
sem orientagao e altamente irregular.

Figura 4 — Camada limite de escoamento
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Fonte: Kreith e Bohn (2003).

Com o numero de Reynolds, Re, € possivel identificar a regido laminar e a
regido turbulenta na camada-limite. Usualmente o comportamento do escoamento
(externo) de fluido pode ser laminar para valores de Re < 500000 e turbulento para
valores de Re > 500000; para Re = 500000 é definido como numero de Reynolds
critico, Re... O nUmero de Reynolds pode ser determinado pela equacao:

UxLe pUxLe
=== .

Re (2.4)
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onde,

U, : velocidade da corrente livre (m/s);
L. : comprimento caracteristico (m);

v : viscosidade cinematica (m?/s);

u = viscosidade dindmica (kg/sm);

p : densidade do fluido (kg/m?).
2.3 CAMADA LIMITE TERMICA

Incropera et al. (2007) dizem que a distribuicdo de velocidades determina
0 componente advectivo do transporte de energia térmica ou de espécies quimicas
no interior da camada-limite, a natureza do escoamento também tem uma profunda
influéncia nas taxas de transferéncia de calor e de massa convectivas. Similarmente
ao que acontece com a camada de velocidade laminar, a camada-limite térmica é
de espécies crescem no sentido do escoamento (aumento de ), 0os gradientes de
temperatura e de concentracao das espécies no fluido em y = 0 diminuem no sentido
do escoamento, diminuindo também os coeficientes de transferéncia de calor e de
massa.

Figura 5 — Transferéncia de calor de acordo com o0 escoamento
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Fonte: Incropera et al. (2007).

Da mesma forma que induz grandes gradientes de velocidades em y = 0, a
mistura turbulenta promove grandes gradientes de temperatura e de concentracéao de
espécie adjacente a superficie do sdlido, assim como um aumento correspondente
nos coeficientes de transferéncia de calor e de massa ao longo da regiao de transicao
(INCROPERA et al., 2007).
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A Figura 5 mostra o comportamento da transferéncia de calor de acordo com
0 escoamento, sendo o0 §(z) a espessura da camada limite, h(z) o coeficiente de
transferéncia de calor de acordo com o escoamento do fluido, T a temperatura da
superficie e T, a temperatura do fluido antes do contato com a superficie da placa.

2.4 ADIMENSIONALIZAGAO

Para a simplificacao dos célculos de dimensionamento de trocadores de calor, é
pratico adimensionalizar as equagfes e combinar as variaveis, agrupando em numeros
adimensionais, reduzindo desta forma o numero de variaveis totais do calculo das
equacoes utilizadas.

2.4.1 NuUmero de Prandtl

O nuamero de Prandtl (Pr), é a razdo entre as propriedades do fluido, que
controla a relagcédo entre as distribuicdes de velocidade e temperaturas (KREITH;
BOHN, 2003).

pr=2t_"C (2.5)
«

onde,

¢, : calor especifico do fluido (J/kgK);
u : viscosidade absoluta (kg/sm);

v . viscosidade cinematica (m?/s);

k : condutividade térmica (WW/mK);

« : difusividade térmica (m?/s).

O ndmero de Prandtl € adimensional, e € uma homenagem a Ludwig Prandtl,
que introduziu o conceito da camada limite em 1904 e fez importantes contribuicbes
para a teoria. O numero de Prandtl dos fluidos pode variar de 0,01 para os metais
liquidos, e mais de 100000 para 6leos pesados, pois o calor difunde-se muito mais
rapidamente em metais liquidos e muito lentamente em 6leos em relagéo a quantidade
de movimento. Portanto, a camada limite térmica € muito mais espessa para os metais
liquidos, e muito mais fina para 6leos em relagdo a camada limite hidrodinamica
(CENGEL, 2012).



35
2.4.2 Numero de Nusselt

O Numero de Nusselt (Nu) € a adimensionalizagdo para o coeficiente de
transferéncia de calor por conveccao de um fluido (CENGEL, 2012). A féormula para
se determinar o coeficiente de transferéncia de calor pode ser determinada a partir da
equagao 2.6.

(2.6)

onde,
h : coeficiente de transferéncia de calor por convecgao (W/m?K);
L. : comprimento caracteristico (m);

k : condutividade térmica (W/mK).

A partir do valor local de Nu do trocador de calor, pode-se obter primeiramente
o valor local do coeficiente de transferéncia de calor por convecgao, a seguir, um valor
médio do coeficiente de transferéncia de calor para o trocador de calor Nu pode ser
determinado a partir da equacao 2.7 (KREITH; BOHN, 2003).

(2.7)

Sendo que % é a média do coeficiente de transferéncia de calor por convecgéo.
2.5 SELECAO DOS MATERIAIS

O material para ser utilizado no trocador de calor deve atender as especifi-
cacgdes, selecionando desta forma apenas os que atendem a todas as necessidades
criadas no projeto do trocador de calor. Segundo Ashby (2005), as especificagbes séo
resisténcia a corrosdo da agua, nao sofrer deformacdes com a passagem de agua
quente, deve suportar a pressao criada no circuito, além de ser o mais eficiente possivel
na conducao térmica para dissipac¢ao do calor.

Como ja mencionado, os materiais que apresentam as melhores condutivida-
des térmicas e caracteristicas que atendem as especificacdes, e ainda tém custos
economicamente viaveis para a realizacao deste trabalho sdo o cobre e 0 aluminio. A
Figura 6 mostra a condutividade de alguns materiais.

O material cobre possui propriedades elevadas de condutividade térmica,
elétrica; todas as suas ligas apresentam resisténcia a corrosdo provocada pela agua,
vapor de agua, solugdes salinas, minerais ndo oxidantes, acidos organicos e solugdes
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Figura 6 — Condutividade de alguns materiais
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Fonte: Kreith e Bohn (2003).

causticas (sendo resistente entdo a ambientes marinhos, rurais e industriais). Suas ligas
sdo materiais que possuem grande ductilidade facilitando o processo de conformacao,
apresentado boa resisténcia mecanica e 6tima usinabilidade, podendo ser unido com
facilidade pelo processo de soldagem ou brasagem (METALS, 2017).

O aluminio apresenta boas propriedades mecénicas, compondo desta forma
ligas com elevada resisténcia e baixo peso, € um material maleavel, ductil, de facil
conformacgao, tem boa resisténcia a corrosao provocada pela agua e o vapor, tem
elevada condutividade térmica e elétrica, ndo possui boa usinabilidade, é de dificil
soldagem, mas pode ser unido por brasagem com facilidade, seu ponto de fuséo é
relativamente baixo, aproximadamente cerca de 600° C.

2.6 SISTEMA DE ARREFECIMENTO AUTOMOTIVO

O sistema de arrefecimento automotivo € fechado e pressurizado, em que o
fluido que circula é uma solucédo de agua com aditivos, que retiram o calor do interior
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do motor que sao provocados pela queima de combustiveis. A bomba d’agua é a
responsavel pela circulacdo da agua, sedo acionada através de correias ligadas ao
motor. Quando se liga 0 motor, a agua apenas circula dentro do bloco, ela sé ira circular
no radiador quando a sua temperatura exceder os 70° C, abrindo assim a valvula
termostatica (ROCHA, 2009).

Em temperatura normal de funcionamento, depois de o motor ja estar aquecido,
a agua chega ao radiador com uma temperatura de 90° C' ha 110° C, a temperatura
varia devido a quantidade de rotagdes por minuto que o motor esté e devido ao esfor¢co
que esta sendo submetido no momento. Sendo a temperatura que a agua deve retornar
ao motor de 80° C' a 90° C', mantendo o motor trabalhando sempre a uma temperatura
de 90° C, ou 0 mais préximo disso possivel (ROCHA, 2009).

Os motores automotivos usam solugcdes de agua, pois é necessario adicionar
aditivos a agua, atualmente um dos aditivos mais utilizados é o etileno-glicol, que é
misturado na porcentagem de cinquenta por cento de agua para cinquenta por cento
de aditivo. O aditivo tem como objetivo aumentar o ponto de ebuli¢do (125° C) e diminuir
o ponto de fusdo (—26° C') da solugédo aquosa, diminuindo desta maneira o risco de
formacéao de vapor dentro das galerias no motor e o risco de congelamento da agua
em locais onde ocorrem invernos rigorosos. O aditivo ajuda no controle da corrosdo
do bloco do motor e na incrustagcédo nas paredes do trocado de calor, ajudando desta
forma a manter a integridade do sistema (BELORINI B.E.H. ; ROQUE, 2013).

2.7 VELOCIDADE DE ESCOAMENTO DOS FLUIDOS NO TROCADOR DE CALOR

A velocidade média do escoamento dos fluidos pode influenciar em quatro
aspectos no ciclo de arrefecimento do motor:

e A eficiéncia da troca térmica;

A perda de carga do sistema;

A erosao dos tubos e curvas;

O depdsito e a incrustacao.

Para a agua no interior dos tubos, quanto maior for a velocidade de escoamento,
maior sera a troca térmica, pois maior sera a intensidade da turbuléncia criada. Para
aumentar a turbuléncia é necesséario diminuir a area de troca térmica, no caso o
diametro minimo do tubo sera menor, conseqiientemente quanto menor é o didmetro
do tubo, maior é perda de carga por atrito e mais energia sera gasta para manter a
circulacédo de agua (SONG, ).

Quando se tem ciclos fechados de circulagdo de agua, os tubos e os outros
componentes estao sujeitos a erosao, sendo que este problema é acentuado com
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0 aumento da velocidade de escoamento. Em contra partida quando se tem uma
velocidade média de escoamento muito pequena favorece o deposito de sujeira, criando
uma incrustacéo de dificil remogao, formando assim uma resisténcia a troca térmica,
prejudicando a eficiéncia do trocador de calor (SONG, ).

Existe sempre a preocupacédo em melhorar ao maximo a eficiéncia térmica
sem acarretar uma perda de carga excessiva ou o comprometimento dos componentes
do trocador de calor. Como o sistema de arrefecimento do motor Stirling € composto
apenas por aluminio, cobre e aco, e ja esta sendo trabalhado com o minimo diametro
de tubo comercialmente encontrado na regido, a velocidade média de escoamento da
agua sera utilizada a minima recomendada.

As velocidades recomendadas para os escoamentos dos fluidos podem ser
analisadas na tabela 2.

Tabela 2 — Velocidades recomendadas para escoamento de fluidos em trocado-

res de calor
Numero Fluido Velocidade Recomendada()

1 Gases e vapor 25a30

2 Liquidos com viscosidade<50 cP 1a3

3 Liquidos com viscosidade entre 50 e 1000cP 0,5a2

4 Liquidos com viscosidade>1000 cP 0,2a1

5 Agua de Resfriamento 1a25

Fonte: (SONG, ).

A velocidade dos gases e vapor deve ser elevada, devido a sua baixa condu-
tividade térmica, para conseguir um bom coeficiente convectivo. O ar atmosférico a
temperatura ambiente (30°C') apresenta uma condutividade térmica de apenas 0.0258
W/mK, por isso geralmente usa-se convecgao forcada para se ter uma maior eficiéncia
no trocador de calor.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo abordados os seguintes assuntos:

Materiais e componentes do trocador de calor;

Metodologia para o calculo do trocador de calor;

Procedimento utilizado na construgao do trocador de calor;

Resultados experimentais do trocador de calor.

O equipamento que sera dimensionado tera a funcao de resfriar a 4gua aque-
cida oriunda da camara fria de um motor Stirling, conseguindo desta maneira fazer um
ciclo fechado de arrefecimento para o motor. O motor pode ser analisado na figura 7.

Figura 7 — Motor Stirling

parte fria

parte quente

Fonte: Crestani (2016).

O funcionamento do sistema de arrefecimento é bastante simples, com a agua
seguindo um ciclo fechado. A agua fria € bombeada para a camara fria do motor, onde
€ aquecida, entdo esta agua quente segue para o trocador de calor, que através deste
vai se resfriando até ficar com a temperatura ideal para ser bombeada novamente
para o motor, comec¢ando desta forma novamente o ciclo. A camara fria do motor pode
ser observada na figura 8. Na imagem sao representados pela numeracéo 1,2 e 3
respectivamente o corpo usinado, a cuba de refrigeragédo por onde a agua deve circular
dentro do motor e o canal para anel Oring responsavel pela vedacao.
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Figura 8 — Sistema de refrigeragdo do mortor Stirling

Fonte: Souza (2017).

Figura 9 — Ciclo de arrefecimento
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Fonte: Autor.

O trocador foi projetado com feixes de tubos lisos com pequeno diametro
interno, possuindo uma espessura de parede de apenas um milimetro, facilitando desta
forma a transferéncia de calor. A figura 10 mostra a configuragao proposta de trocador
do calor.

A configuracéo de feixes de tubos com escoamento cruzado dos fluidos foi
escolhida devido a sua boa eficiéncia, por apresentar varias literaturas para a realizacao
dos célculos, permitir a sua confecgcao e testes experimentais.

Os tubos aletados nao serao utilizados neste trabalho, porque sao vendidos
somente em grandes quantidades, por poucas empresas brasileiras, tornando assim a
aquisicao deste material muito caro, como exemplo foi pesquisada a empresa Tubal,
localizada em S&o Paulo, que forneceu orgamento para a fabricagdo de dois metros de
tubo aletado, no valor de quinhentos reais, o que inviabiliza financeiramente o projeto.



41

Figura 10 — Feixe de tubos

Fonte: Autor.

3.1 MATERIAIS E COMPONENTES DO TROCADOR DE CALOR
3.1.1 Tubos de cobre

Os tubos de cobre tém a funcao de realizar a troca térmica entre o fluido
qguente, vindo da camisa de dgua do motor Stirling e o fluido frio, o qual sera forcado na
direcao dos tubos. Esta tubulacao é responsavel pela dissipacao do calor rejeitado pelo
motor para a atmosfera, apresentando a menor perda de carga por atrito possivel na
circulagdo da agua, gastando o minimo de energia com a bomba d’agua para manter o
ciclo de arrefecimento, garantindo desta forma o funcionamento continuo do motor.

O material utilizado para o projeto, € uma liga de cobre e fésforo, sendo a
UNS-C12200, que é utilizada em sistemas de refrigeracédo industrial, geladeiras, ar
condicionado, tubulacado de gas e outros. O material foi selecionado por apresentar
uma alta condutividade térmica, facil conformacao mecanica (facilita a fabricacdo do
trocador de calor) e apresentar uma facil soldabilidade com eletrodos de latao.

Os tubos podem ser observados na figura 10, sdo produzidos de acordo com
a norma NBR 7541, ASTM B743, B280 e B903, sendo tubos lisos, flexiveis e sem
emendas.

A espessura de parede do tubo (F), diametro interno (D;) e didametro externo
(D.) séo apresentados na tabela 4
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Figura 11 — Tubos de cobre

Fonte: Autor.

Tabela 3 — Dimensodes do tubo

Numero cotas Dimensao (mm)

1 E 1,0
2 D; 4,4
3 D. 64

Fonte: Autor.

3.1.2 Curvas

Como os projetos de trocadores de calor sdo compostos por conjuntos de
tubos, e a maioria das vezes o fluido necessita de varios passes para realizar a troca
térmica, € necessario interligar estes tubos, para que a agua transfira calor para o
ambiente até chegar a temperatura que se deseja e entdo seja bombeada novamente
ao motor.

Neste projeto os tubos seréo alinhados paralelamente no sentido horizontal,
necessitando desta forma curvas de 180° para interligar-los. Como nao existem curvas
com o raio de giracao que estamos projetando, foi tentado desenvolver a curva através



43

de uma barra de tubo com liga UNS-C12200, porém mesmo desenvolvendo uma
dobradeira para evitar a deformacao e falha da curva o material ndo suportou este raio
de curvatura, o tubo durante a dobra se deformou de tal forma que diminuiu a cavidade
na qual ocorre 0 escoamento interno da agua como pode ser visto na figura 12.

Figura 12 — Curva

Fonte: Autor.

Entao para resolver este problema foi desenvolvida uma caixa com canais, para
fazer a distribuicdo da agua entre os tubos. Os canais feitos na caixa possuem maior
didmetro que os tubos, diminuindo desta forma a perda de carga, a caixa de canal pode
ser observada na figura 13.

Figura 13 — Caixa de canais para a distribuicao da agua para os tubos

Fonte: Autor.

O material utilizado para as caixas de conducao da agua sao chapas de acgo
SAE-1020, por apresentar facil usinabilidade, facilitando o processo de furagéo e
abertura dos canais.

3.1.3 Ventoinha

Para aumentar a eficiéncia do trocador de calor, a circulacdo do ar deve
ser forcada em direcao aos tubos, aumentando a turbuléncia do escoamento e a



44

transferéncia de calor. Entdo utilizou-se uma hélice para esta aceleracao do fluido frio,
a mesma foi ligada ao eixo do motor por correia.

A correia foi feita com um anel Oring, devido a pequena solicitacdo de torque
que a hélice solicita.

Quanto maior for o coeficiente de transferéncia de calor menor € a area de
troca térmica necessaria para o trocador de calor, diminuindo peso e material para a
sua construcao. No entanto quanto maior é a velocidade de escoamento do ar, mais
energia esta sendo gasta na hélice para que ocorra esta aceleracao.

Como a rotacao de trabalho do motor Stirling é baixa, aproximadamente qui-
nhentas rotacdes por minuto (500 rpm) e o torque disponivel é pequeno, a hélice deve
apresentar baixa massa, e utilizar o minimo possivel de energia, o que levou a aplicar
para o projeto uma hélice de aeromodelo, como pode ser observada na figura 14. A

hélice de aeromodelo utilizada para o projeto possui as dimensdes mostradas na tabela
4.

Figura 14 — Hélice

Fonte: Master Airscrew.

Tabela 4 — DimensoOes da hélice

Numero cotas Dimensao (mm)
1 Passo de hélice 101,0
2 Didmetro maximo 285,0
3 Diametro de eixo 7,94
4 Massa 36 gramas

Fonte: Master Airscrew.

Para garantir que a maior parte do ar que sera acelerado pela ventoinha ira
passar por entre os tubos, é necessario uma protecdo (como sera descrito no item



45

3.5.7), garantindo assim a condugao da corrente de ar da hélice até os tubos de troca
térmica.

3.2 METODOLOGIA E CALCULO PARA O TROCADOR DE CALOR
3.2.1 Propriedades e consideragdes

Sera considerado para o célculo apenas troca térmica nos tubos. A troca de
calor das mangueiras que conectam o trocador de calor compacto ao motor Stirling,
nao sera considerada, uma vez que sao produzidas a partir de borracha sintética, tendo
uma condug¢do térmica muito baixa, aproximadamente 0,17 (W/mK). As caixas de
canais para a distribuicao de agua (figura 13) apresentam paredes muito espessas, pois
foram confeccionadas em chapas de meia polegada (1/2” ) de espessura, possuindo
uma condutividade térmica de 51,9 W/mK, sendo desta forma a transferéncia térmica
muito pequena, uma vez que a diferenca de temperatura € baixa e a resisténcia a
transferéncia de calor é muito alta, aproximadamente 2,8 mK /W, por isso nao serao
consideradas nos calculos.

A liga de cobre utilizada para projeto, UNS-C12200, apresenta massa especi-
ficade 8,9 (g/cm?), sua condutividade térmica é de aproximadamente 389, 112 (WW/mK).
Este material tem uma condutividade grande devido a liga conter 99, 9% de cobre e
0,015% a 0,040% de fésforo (COOPERMETAL, 2009).

As propriedades da agua foram obtidas de acordo com a tabela A.6 conforme
Incropera et al. (2007). As propriedades sao descritas para a temperatura média da
agua no trocador de calor, aproximadamente 55°C', como pode ser visto na tabela 5.

Tabela 5 — Dados especificos da agua

Numero Propriedade Dimenséo
1 Massa Especifica 985,418 kg/m3
2 Viscosidade 5,046 - 10~* Ns/m?
3 Condutividade Térmica 0,648 W/mK
4 Calor Especifico 4,183 103 J/(kgK)

Fonte: Incropera et al. (2007).

As propriedades do ar atmosférico foram obtidos na Tabela 28 conforme Kreith
e Bohn (2003), sendo utilizado para o dimensionamento o ar a temperatura ambiente
30°C, como pode ser observado na tabela 6.

A distribuicao dos tubos utilizado neste projeto de trocador de calor é esca-
lonada (triangular), sendo apenas duas fileiras de tubos alinhadas paralelamente no
sentido horizontal, como pode ser observado na figura 15. Os valores dos espagamen-
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Tabela 6 — Dados especificos do ar

Numero Propriedade Dimenséao
1 Massa Especifica 1,128 kg/m?
2 Viscosidade 18,6815 - 1075 Ns/m?
3 Condutividade Térmica 0,0258 W/mk
4 Calor Especifico 1,013 -10% J/(kgK)

Fonte: Kreith e Bohn (2003).

tos longitudinais (S}), transversais (Sr) e diagonais (Sp) sdo apresentados na tabela
7.

Figura 15 — Distribuicao escalonada dos tubos

Fonte: Incropera et al. (2007).

Tabela 7 — Espagamentos dos tubos

Numero Propriedade Dimenséo
1 Espacamento transversal (St) 10,0 mm
2 Espacamento longitudinal (S;) 10,9 mm
3 Espacamento diagonal (Sp) 14,8 mm

Fonte: Autor.

3.2.2 Balancgos globais de energia

Admitindo que ha dois fluxos no trocador de calor, uma corrente quente esco-
ando com taxa de capacidade térmica C, e uma fria com taxa C, onde:

C, = iy (3.1)
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Cf = ﬂ’if Cp7f (32)

A conservagéao de energia requer que o calor transferido entre os fluxos sejam
descritos pelo balango de entalpia:

q=Cy(Tp —Tp) =Cs(Tra —Th) (3.3)

onde,

C, : taxa de capacidade térmica da corrente quente (IW/K);

C : taxa de capacidade térmica da corrente fria (W/K);

m : vazao em massa (kg/s);

¢, : calor especifico a presdo constante (J/kgK);

T : temperatura da correte de fluido (K);

g e f : subindices que denotam quente e frio, respectivamente;

1 e 2 : subindices que denotam entrada e saida do trocador de calor, respectivamente.
A area de superficie de troca térmica pode ser avaliado pela equacéao 3.4.

q=UnS0, =UiNogSqOm =Usno s St (3.4)

Onde,

q : taxa de transferéncia de calor (IV);

S : &rea da superficie do trocador de calor(m?);

U : coeficiente de calor global referente a superficie quente e fria (W/m?K);
0., : diferenca de temperatura por conducgao qualquer (K);

7, - eficiéncia global da superficie (aleta).

Para o dimensionamento do trocador de calor deste projeto admite-se que
nenhum dos fluidos ira sofrer mudancgas de fase e que os calores especificos sao
constantes, as equacdes para o fluido quente e para o fluido frio estdo representadas
nas equacodes 3.5 e 3.6.

q = MyCpg(Tyr — Ty2) (3.5)
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q =gy, (Tr1 —Tyo) (3.6)

Pode-se entéo igualar as equacdes para fazer o balanco de energia, como
mostra na equacgéo 3.7, e encontrar a temperatura média de saida para o fluido frio (ar
atmosférico).

mfcfv,f(Tf,l - Tf72) = 14Cpq(Ty1 — Ty 2) (3.7)

Tem-se que a vazdo massica de agua (ri2,) neste trocador de calor é de
aproximadamente 1,113 kg/mim, de acordo com os experimentos realizados com a
motor Stirling por Souza (2017). Com isso pode-se determinar a capacidade térmica
para o fluido quente (C,):

J

Cq = chp,q = 77, 6@7

(3.8)

Sendo o ar direcionado aos tubos com uma velocidade média de escoamento
(V) de 10 m/s, e a area frontal (A) do trocador de calor é de aproximadamente 0.066
m?, os calculos para a determinacéo da temperatura de saida do trocador de calor para
0 ar serdo apresentados abaixo.

O calculo do fluxo de massa para o fluido frio (7is) € feito pela equagéo 3.9 e a
capacidade térmica (C) pela equagéo 3.10.

k
g = ppVinA =0, 744?9 (3.9)
. J

A transferéncia de energia real (¢) e a maxima teoérica (¢,...) que o trocador de
calor pode possibilitar entre os fluidos sao apresentados nas equacgdes 3.11 e 3.12.

q = 1itgCpq(Ty1 — Tya) = 775, 947W (3.11)

Gmaz = Cpg(Ly1 — Tp1) = 2328, 0W (3.12)

Entao realizando o balanco de energia (equacéo 3.7) pode-se determinar a
temperatura média de saida para o fluido frio (7y):
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Tyo =

+ T, = 31,020°C (3.13)

myCp, s

3.2.3 Média logaritmica para a diferenca de temperatura

Para o desenvolvimento de uma relagédo entre a diferenga média equivalente
das temperaturas entre os dois fluidos que passam pelo trocador de calor, deve-se
utilizar a média logaritmica de temperatura, pois o fluido quente resfria, diminuindo
a sua temperatura exponencialmente e o fluido frio esquenta, aumentando a sua
temperatura exponencialmente, & medida que os fluidos se deslocam em diregéo a
saida do trocador de calor.

Para a determinagdo da equagao média logaritmica de temperatura, deve-
se considerar o trocador na sua forma ideal, ou seja, apenas havera troca térmica
entre o fluido quente e frio, serdo desprezados quaisquer eventuais mudancas da
energia cinética e potencial para os fluidos. A temperatura média logaritmica (AT,,;) é
determinada para um trocador contracorrente, e pode ser expressa de acordo com a
equacao 3.14 (CENGEL, 2012).

ATy — ATy

n (52)

Entdo tem-se que o AT; € a diferenga de temperatura dos fluidos quente e frio
quando estdo entrando no trocador de calor, e AT, é a diferenca de temperatura dos
fluidos quente e frio quando estédo saindo do trocador de calor.

Para trocadores de calor com o fluxo de escoamento cruzado dos fluidos,
deve-se utilizar um fator de correcdo (F') para relacionar com a média logaritmica de
temperatura AT,,, obtida pela equacao 3.14. O fator de correcao depende da geometria
do trocador de calor e das temperaturas de entrada e saida dos escoamentos dos
fluidos quente e frio como apresentado pela figura 16 (CENGEL, 2012).

Pode-se determinar a razdo das taxas de capacidade calorifica horaria (7)
para um trocador de calor pela equacao 3.15.

AT, = (3.14)

7= tn"le (3.15)
Tho —Th

Entdo a média logaritmica de temperatura corrigida (AT, .) para um trocador
de calor compacto é definida pela equacgéao 3.16, sendo AT, a diferenca de temperatura
meédia logaritmica para o caso de um trocador de calor contracorrente, com as mesmas
temperaturas dos fluidos do trocador de calor compacto de entrada e saida.
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Figura 16 — Fator de correcao
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Fonte: Kreith e Bohn (2003).
AT, . = FAT,, (3.16)

Como neste projeto tem-se as temperaturas de entrada e saida tanto para
o fluido quente quanto para o fluido frio, pode-se determinar a média logaritmica de
temperatura para o sistema.

Figura 17 — Temperaturas de entrada e saida do trocador de calor

Entrada do Saida do
trocador de calor trocador de calor

\ Agua 500 C

Ar31®C

Agua 60° C

Ar30°C

N4

Fonte: Autor.

A diferenga de temperatura de entrada e de saida dos fluidos no trocador de
calor sdo calculados a partir das equagdes 3.17 e 3.18.

ATl - Tq71 - Tf71 == 30K (317)
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ATy =T, 5 — Ty = 18,971K (3.18)

Entdo a média logaritmica de temperatura é apresentada na equagéo 3.19.

ATy — ATy

In(37})

AT, = = 24,066 K (3.19)

Como explicado anteriormente, a média logaritmica de temperatura € calculada
para um trocador de calor contracorrente, entdo como o projeto esta dimensionando um
trocador de calor com escoamento cruzado, deve-se utilizar um fator de corregéo (F')
igual a 0,99. Sendo desta forma a média logaritmica de temperatura corrigida (AT,,,;..):

Para os calculos do dimencionamento da area necesséria para a troca térmica
do trocador de calor sera utilizado o método da média logaritima de temperatura, por
ser mais preciso e simples os célculos. Sera também calculado a efetividade para saber
qual é a eficiéncia (¢) do trocador de calor e o nimero de NUT para saber qual é o
namero de transferéncia de calor transferidas pelo trocador de calor.

3.2.4 Efetividade

Quando definida as temperaturas de entrada e saida dos fluidos na andlise do
trocador de calor, convém utilizar o método da média logaritmica de temperatura para
facilitar. Mas na maioria das vezes, quando se dimensiona um trocador de calor, nao se
tem o conhecimento das temperaturas de saida dos fluidos, entao é preferivel utilizar o
método da efetividade, porque se utilizarmos 0 método da média logaritmica de tempe-
ratura, torna-se uma interacéo trabalhosa e extremamente complicada (INCROPERA
et al., 2007).

A efetividade (¢;) de um trocador de calor é a razdo entre a quantidade real
de transferéncia de calor (¢) e a maxima quantidade de calor que pode ser transferida
(9maz) (@ maxima transferéncia de calor é considerado quando um trocador de calor
ideal com escoamento contracorrente, tem a temperatura de saida do fluido quente
igual a temperatura de entrada do fluido frio, e a temperatura de saida do fluido frio
igual a temperatura de entrada do fluido quente) (INCROPERA et al., 2007). A equacao
pode ser definida pela equagéo 3.21.

ef = —1 (3.21)
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Como se trata de uma razao entre o coeficiente de transferéncia de calor,
tem-se que a efetividade € uma grandeza adimensional, que pode variarde 0 < ey < 1:

Cq(qu - TqZ)
= 4 3.22
Ty - Th) 922

onde,

T, : temperatura do fluido quente na entrada do trocador de calor (K);

T,» : temperatura do fluido quente na saida do trocador de calor (K);
Ty, : temperatura do fluido frio na entrada do trocador de calor (K);
C, : taxa de capacidade térmica do fluido quente (J/kgK);

C : taxa de capacidade térmica do fluido frio (J/kgK).

As definices efetuadas anteriormente descrevem como a efetividade de uma
configuracdo de escoamento pode ser apresentada em termos de dois parametros
adimensionais, a raz&o entre as taxas de capacidade térmica, C;/C,, e a razdo entre a
conduténcia global e a menor taxa de capacidade térmica, UA/C}. O parametro deno-
minado numero de unidades de transferéncia de calor ou NUT € numero de unidades
de transferéncia de calor transferidas pelo trocador de calor. Quanto maior o valor de
NUT, mais proximo estara o trocador de calor da sua maxima eficiéncia. Por meio de
analises que, em principio, sao similares as descritas para as correntes paralelas, a
eficacia pode ser avaliada em relagdo a maioria das configuracdes de escoamento
para um trocador de calor contracorrente. O resultado apresentado na figura 18 tem
que a efetividade pode ser determinada pelos valores de NUT e C;/C, especificos. O
parametro constante de cada curva € a razdo entre as taxas de capacidades térmicas
e os valores da efetividade (KREITH; BOHN, 2003).

Tendo a maxima transferéncia de calor tedrica que o trocador pode ter e a
transferéncia real, determinou-se a efetividade:

e =—1 =033 (3.23)

qmax

Sendo a razao das capacidades calorificas do fluido quente pelo fluido frio
aproximadamente 0.1028, pode-se determinar o numero de NUT pela figura 18.

NUT =0,5 (3.24)



53

Figura 18 — Efetividade da transferéncia de calor
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Fonte: Kreith e Bohn (2003).

3.2.5 Escoamento interno

Como para o projeto estdo sendo utilizados tubos de cobre, deve-se conhecer
o comportamento da camada limite de escoamento interno do fluido quente, pois os
calculos de transferéncia de calor mudam bastante de um escoamento laminar para
um escoamento turbulento.

Para tubos lisos o nimero de Reynold (Re,) pode ser determinado através da
formula 3.25.

Re, = = : (3.25)

onde,

V. : velocidade média de escoamento do fluido (m/s);
D; : didmetro interno do tubo (m);

v : viscosidade cinematica (m?/s);

u : viscosidade dinamica (kg/ms);

p : densidade do fluido (kg/m?).
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Entdo para a determinacao do calculo do numero de Reynolds, faz-se neces-
sario calcular a velocidade de escoamento do fluido quente, que é apresentado na
equacao 3.26.

g4 m
Ving = =1,238— (3.26)
S

O valor do numero de Reynolds para o escoamento do fluido quente é:

_ PaVmali 0640 (3.27)
Hq

Re

Desta maneira tem-se um escoamento turbulento na parte interna dos tubos,
sendo que o fator de atrito é calculado pela equagéo 3.28.

f = (0.79In(Re) — 1.64)"2 = 0,031 (3.28)

3.2.6 Escoamento externo

Para um escoamento externo em feixes de tubos lisos, o nimero de Reynolds
pode ser determinado a partir da formula 3.29.

o VmaxDe o pvmaxDe

Re (3.29)

Onde,

V. : velocidade maxima de escoamento (m/s);
D, : diametro externo do tubo (m);

v : viscosidade cinematica (m?/s);

u = viscosidade dindmica;(kg/ms)

p : densidade do fluido(kg/m?).

Sendo que a velocidade maxima (V;,....) € determinada pelo passo transversal
de disposicao dos tubos (S7) como apresentado na equacédo 3.30.

St

Vmaz - E—
St — D,

% (3.30)
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Como o fluido externo em um trocador de calor compacto é geralmente algum
tipo de gas, sendo neste projeto o ar atmosférico, deve-se ter uma camada limite de
escoamento o0 mais turbulento possivel, pois nos gases o coeficiente convectivo é muito
baixo, o que dificulta a transferéncia de calor.

A velocidade maxima (V,,..) de escoamento do fluido frio e o nimero de
Reynolds(Re/) s&o calculados pelas equagdes 3.31 e 3.32.

St
Vinaw = Vinp (L) = 34,615 31
f<ST_De) m/s (3.31)
VmaIDe
Re; = pf# — 13380 (3.32)
f

Pelo valor apresentado nos calculos acima tem-se um escoamento turbulento,
mas a velocidade com que o ar é forcado ainda é baixa e o0 niumero de Reynolds baixo,
0 que resulta em uma menor eficiéncia do trocador de calor.

3.2.7 Numero de Nusselt

O numero de Nu é uma fungédo do numero de Reynolds (Re) e de Prandtl (Pr),
que pode ser determinado a partir das propriedades termodinamicas para a temperatura
média de escoamento do fluido e pela anélise da camada limite de escoamento (nimero
de Reynolds) (INCROPERA et al., 2007).

O numero de Nusselt para o escoamento interno (Nu,) pode ser determinado
pela equacéo de Gnielinski. Onde 0,5 < Pr, < 2000 e 3000 < Re, < 5X10°.

Nuy = L(Re, — 100)f:rq
1+ 12.7(L)05(Pr§ — 1)

— 62,409 (3.33)

O coeficiente de conveccgao para o fluido quente (escoamento interno) (h;) é
calculado pela equagéo 3.34
NugK, w

h; = —479 — 9191 .
Di m2K

(3.34)

Para o escoamento externo do fluido frio, pode-se determinar o nimero de
Nusselt (Nuy) para feixes de tubos escalonados a partir da equacéo 3.35. Sendo que
0,7 < Pry <500 e 1000 < Rey < 2X10°.

| P
Nuj = 0.35(5T/SL)0-2Re‘}"Prgl%(P—::f)o-25 — 52,206 (3.35)

q
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Onde St e S, séo respectivamente o passo transversal e longitudinal da matriz
de tubos.
O coeficiente de convecgéo para o ar € calculados na equagéao 3.36.

NUfo W
D, 73, 6m2K

he

(3.36)

3.2.8 Coeficiente global de transferéncia de calor

O coeficiente global de transferéncia de calor € determinado levando em
consideracao as resisténcias por condugéo e por convecgao entre fluidos separados
por paredes planas e cilindricas. Ao longo da operag¢ao normal de trocadores de calor,
com frequéncia as superficies estao sujeitas a deposicao de impurezas dos fluidos e
do proprio material que compdéem a parede. A formacédo de um filme de incrustagéo na
parede do tubo de troca térmica do trocador de calor, pode aumentar consideravelmente
a resisténcia a transferéncia de calor. Este efeito pode ser levado em conta através da
introducao de uma resisténcia térmica adicional, conhecida como fator de deposicao,
R” (INCROPERA et al., 2007).

Nos trocadores de calor as superficies estendidas (aletas) sdo adicionadas
para aumentar a area superficial de troca térmica, diminuindo a resisténcia térmica a
transferéncia de calor por convecgéo. Desta maneira levando em conta o efeito relativo
a deposicao e as aletas, pode-se determinar o coeficiente global de transferéncia de
calor.

1 1 1 1 Rf 1 Rq

UA- U A, U4, o), oy e aon, T, @30

A equacao para tubos lisos pode ser observada na equacao 3.38.

I L T 4R 1
UA Us Ay B Uq Aq - (hA)y p(hA)q

(3.38)

onde,

U : coeficiente global de transferéncia de calor (W/m?K);
A : &rea da superficie em contato com o fluido (m?);

n, . eficiéncia global da superficie;

h : coeficiente de transferéncia de calor por convecgao (W/m?*K);
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R” : fator de deposicdo (m?K/W);
R, : resisténcia condutiva na parede (m?K/W);

subindices f e ¢ : indicam fluidos frio e quente, respectivamente.

Os fatores de deposigcdo na parede do tubo foram retirados da Tabela 11.1
encontrado em Incropera et al. (2007), e sdo apresentados na tabela 8.

Tabela 8 — Fator de deposicao

Numero Propriedade Dimenséo
1 Fator de deposicao Interno (R";)  0,0002 (m2?K /W)
2 Fator de deposigéo externo (R".) 0,0004 (m?K/W)

Fonte: Incropera et al. (2007).

Para saber qual sera a area de transferéncia térmica que sera necessario neste
trocador de calor, deve-se calcular a resisténcia a conducao térmica que o material do
tubo oferece, a resisténcia a convecgao apresentado pelos fluidos e a resisténcia que
se formara ao longo do tempo pela incrustacéo de sujeira nas paredes dos tubos.

A resisténcia a conducéao de calor apresentada pela parede do tubo, resisténcia
a convecgao e a resisténcia devido a incrustacdo sao calculadas nas equacdes 3.39,
3.40 e 3.41.

ln(%) LK
= s = Tl (3.39)
1 1 K
Re = hZAZ + heAe = ]., 221W (340)
. R”i R”e B K
RZ AZ + Ae = 0, 172W (341)

Entdo a resisténcia total do sistema é:

K
R =Rd+ Re+ Ri= 1,304 (3.42)

Sabendo todas as resisténcias a transferéncia de calor, se torna possivel
determinar o coeficiente global de transferéncia de calor, apresentado pela equacgao
3.43.
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1 w
= 178.452
’ m2K

(3.43)

3.2.9 Determinagéo da area de transferéncia térmica

Tendo conhecimento do coeficiente global de transferéncia de calor, da média
logaritmica de temperatura e da poténcia térmica que deve ser dissipada, é possivel
determinar a area de transferéncia de calor, calculada na equacao 3.44.

_ q _ 2
S = 7UATml,c 0,18249m (3.44)

Sabendo que o comprimento caracteristico de cada tubo € de aproximadamente
200 mm, pode-se determinar a area de um tubo e posteriormente determinar qual € o
namero minimo de tubos que sera necessario para o trocador de calor.

A area superficial de um tubo e o numero de tubos necessérios para o trocador
de calor s&o apresentados nas equacdes 3.45 e 3.46.

A, = wD,.L. = 4021mm? (3.45)
S
n=-= 45,383 (3.46)

Entao para dissipar a poténcia térmica de 775,9 W para o ar atmosférico, nas
condigcbes apresentadas, o trocador de calor necessita apresentar no minimo 46 tubos.
Para construcéo foi desenvolvido um trocador de calor com 50 tubos, estdo a sua
poténcia térmica é:

g = SUAT,, . = 852, 63W (3.47)

3.2.10 Queda de presséo do fluido frio

Como em trocadores de calor com feixes de tubos sdo construidos possuindo
varias linhas de tubos, 0 ar ao passar por cada coluna sofre uma perda de carga.
Quanto maior for o numero de colunas, maior € a energia gasta para manter o fluxo de
ar.
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A queda de pressao do escoamento do ar esta associada com a poténcia que
a ventoinha deve apresentar para compensar e manter continuo o fluxo.

O calculo do passo longitudinal adimensional, transversal adimensional e a
razdo sao determinados pelas equacoes 3.48, 3.49 e 3.51.

P = % —1,7 (3.48)

Pr= % —1,5625 (3.49)
Pr

B, =0.92 (3.50)

A partir do gréfico mostrado na figura 19, determinou-se o valor do fator de
correcao (x) e o fator de atrito ().

Figura 19 — Fator de correcéo para a perda de carga
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Fonte: Incropera et al. (2007).

Anteriormente determinou-se o nimero de Reynolds (Re = 10064) e a velo-
cidade maxima de escoamento externo por entre os tubos (V,,... = 27,77m/s), entdo
analisando o grafico conclui-se que o fator de correcéo é aproximadamente 1,02 e 0
fator de atrito é de 0, 5.
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Este projeto esta sendo desenvolvido com um feixe de 50 tubos, sendo com-
posto por duas colunas alternadas de 25 tubos cada. Entdo a perda de carga apresen-
tada no sistema para o escoamento do ar é:

PVimaa
Ap = Npx( 5 )f = 264,159 Pa. (3.51)

A perda de carga da agua na sua passagem pelo trocador de calor n&o foi
determinada, devido a sua dificuldade, esta questéo fica como proposta para um novo
projeto, junto ao dimensionamento e confeccdo de uma bomba d’agua, para fazer a
circulacdo da agua tanto no motor quanto no trocador de calor.

3.2.11 Tabela de resultados

Apresenta-se de forma simplificada todos os resultados calculados para a
confeccao do trocador de calor na tabela 9.

Tabela 9 — Tabela de resultados

Numero Propriedade Dimenséo
1 Capacidade calorifica da 4gua 77,6 (J/kgK)
2 Capacidade calorifica do ar 754,158 (J/kgK)
3 Maxima transferéncia de energia possivel para o trocador de calor  2328(W)
4 Transferéncia de calor real do trocador de calor 775,9 (W)
5 Temperatura média logaritmica corrigida 23,825 (K)
6 Efetividade do trocador de Calor 0,33
7 Velocidade de escoamento da agua 1,238 (m/s)
8 Maxima velocidade de escoamento do ar 34,615 (m/s)
9 Numero de Reynolds para o escoamento interno 10640
10 Fator de atrido para o escoamento interno 0,031
11 Numero de Reynolds para o escoamento externo 13380
12 Namero de Nusselt escoamento interno 62, 409
13 NuUmeo de Nusselt escoamento externo 52,206
14 Resisténcia total do sistema a transferéncia de calor 1,394 (K/W)
15 Coeficiente global de transferéncia de calor 178,452 (W/mqK)
16 Area de troca térmica necessaria 0, 18249 (my)
17 Numero minimo de tubos 46
18 Perda de carga do ar ao passar pelo trocador de calor 264,159 (Pa)
19 Poténcia térmica teorica do trocador de calor 852,63 (W)

Fonte: Autor.

3.2.12 Variacado de parametros do trocador de calor

Para verificar a influéncia de alguns parametros na area de transferéncia
de calor e no numero de passes nos tubos, determinou-se o0s seguintes gréficos,
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analisando:
¢ Influéncia da velocidade de escoamento do ar atmosférico na area de troca
térmica;
¢ Influéncia da velocidade de escoamento do ar atmosférico no numero de passes
nos tubos;
¢ Influéncia do espacamento longitudinal dos tubos na area de troca térmica;
¢ Influéncia do espagamento transversal dos tubos na area de troca térmica.

Para a determinacao dos coeficientes utilizados para a confec¢ao do trocador
de calor, foi analisada uma faixa de valores. Com esta analise permitiu-se ter uma idéia
dos valores que facilitam a construgcao e tornam o projeto mais eficiente.

Um parametro é a velocidade do ar, que é forcado em dire¢do aos tubos que
realizam a troca térmica. Entdo construiu-se um grafico para analisar a variacao da
area necessaria de troca térmica, entre uma faixa de velocidades de 5 m/s até 25 m/s,
como pode ser observado na figura 20 e a quantidade de tubos necessarios para a
confecgéo do trocador de calor figura 21.

Figura 20 — Variagdo da area de troca térmica em fungéo da velocidade de escoamento
do ar
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Fonte: Autor.

Pode-se analisar o grafico na figura 20, quanto maior for a velocidade, menor
€ a area de troca térmica, e menor é o tamanho do trocador de calor. A velocidade
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Figura 21 — Variagdo no numero de tubos em funcao da velocidade de escoamento do
ar
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Fonte: Autor.

ideal para o escoamento de gases e vapor, € em torno de 25 a 30 m/s. Por néo ter
poténcia disponivel para tamanha aceleragéo, usa-se 10 m/s, pouco menos da metade
da velocidade aconselhavel. A poténcia disponivel pelo motor é de apenas 40,5 W, de
acordo com os experimentos de Crestani (2016).

Outro coeficiente que pode variar um pouco durante a fabricacéo do trocador
de calor, é o0 espagamento da matriz de tubos, quanto mais perto os tubos estiverem,
maior é a velocidade de escoamento do ar por eles, aumentando assim a transferéncia
de calor.

Entao para o estudo do projeto foi desenvolvido um grafico para o intervalo de
espacamento entre os tubos (no sentido longitudinal) de 7 mm a 25 mm, como pode
ser visto na figura 22.

Para determinar o espagcamento da matriz de tubos, foi levado em consideragéao
0 espaco minimo necessario para realizar a solda dos tubos nas caixas de canais
de conducao para a agua (o espagamento como ja descritos sdo Sy = 10mm e
St = 10,9mm).

Os espagamentos no sentido transversal também demonstram influéncia sobre
a area de transferéncia de calor, como pode ser observada na figura 23.
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Figura 22 — Variacao da area em funcao do espagcamento da matriz de tubos longitudi-
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Figura 23 — Variacdo da area em fungao do espassamento da matriz de tubos transver-

sal
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3.3 PROCEDIMENTO DE CONSTRUGCAO

14

Nesta secao explana-se como foram produzidos os componentes do trocador
de calor, e a sua respectiva montagem. Para mais detalhes segue em anexo os

desenhos técnicos do trocador de calor.
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3.3.1 Caixa de conducao de agua

A caixa de conducgao de agua é responsavel por garantir a transferéncia de
agua de um tubo para o outro, fazendo com que a agua passe pelos 50 tubos. O
trocador de calor contém duas caixas de conducao, uma do lado esquerdo € uma do
lado direito, as duas caixas de canais podem ser observadas na figura 24.

Figura 24 — Caixas de canais

Fonte: Autor.

Para a confeccao das caixas foi utilizado uma frezadora universal, da empresa
Zanella Tornearia. Primeiramente foi dado um passe com um cabecote com oito insertos
para limpar a peca (chapa de ac¢o), depois foi realizado a furagao, com uma broca 6
mm para o inicio dos canais e com a broca 6,5 mm para o corte de rosca M8 X 1,25
mm, para a fixagdo da caixa no feixe de tubos. Apds a furagdo comegou 0 processo
de abertura de canais com uma fresa 6 mm de diametro, onde cada passe conseguia
retirar apenas 1 mm de material, a profundidade do canal é de 7 mm.

O acabamento superficial deste componente foi feito manualmente, lixando
a superficie e passando a lima nos canais para a retirada de rebarbas e pequenas
imperfeicbes causadas pela fresa.

Na confeccao deste componente houve grande dificuldade, pois mesmo tendo
o desenho em 2D desenvolvido em SolidWorks, ocorreram erros na abertura dos canais,
uma peca foi confeccionada de forma inadequada e teve que ser descartada, pois ao
tentar preencher os canais com solda, ocorreu o empenamento da peca. Além disso,
um dos lados deve conter a entrada de agua quente vinda do motor e a saida da agua
fria que ira para a bomba d’agua como indicado na figura 25.
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Figura 25 — Indicagao da entrada e da saida da caixa de canais

Fonte: Autor.

3.3.2 Feixes de tubos

Para a fabricacao do feixe de tubos, fez-se uma estrutura onde fosse possivel
unir por solda os tubos na chapa, que foi parafusada na caixa de canais de conducgao
de agua. Esta estrutura tem como fung¢do garantir o alinhamento, espagamentos e
vedacao do trocador de calor.

O primeiro passo para a construcao da estrutura foi fazer a mesma furagao
da caixa de canais, onde os tubos serdo soldados e os parafusos farao a fixagao,
como pode ser observado na figura 26. Ap6s a furacdo as duas chapas as quais
compdem a estrutura do feixe de tubos, foram parafusadas as caixas de conducgao
para o alinhamento do trocador de calor. Posteriormente soldaram-se barras de ago
provisorias para garantir que durante o processo de unido entre a estrutura e os tubos
nao ocorresse a deformacao da peca.

Figura 26 — Estrutura feixe de canos

Fonte: Autor.

Como os tubos sao vendidos em bobinas, ao desenbobinar eles de forma
manual, mesmo tendo muito cuidado ocorreu a sua deformacéo (foi levemente entortado



66

o tubo), devido o material ser muito maleavel. Apés desenrolar os tubos, com um
martelo de tecnil foram endireitados, e posteriormente cortados (cortador préprio para
tubos de cobre) no tamanho correto para serem soldados a estrutura.

Figura 27 — Canos sendo soldados a estrutura

Fonte: Autor.

Realizou-se a solda utilizando um equipamento de soldagem TIG (Tungsten
Inert Gas), por se tratar de uma solda delicada, e a parede dos tubos apresentar
pequena espessura, apenas 1 mm, o que dificulta o trabalho, deve-se ter muita precisao,
qualquer erro pode furar ou trancar o tubo, o eletrodo utilizado foi varetas de latéo.

Durante o processo de soldagem um problema foi encontrado, o latdo e o
cobre fundido fluiam com muita facilidade para o interior do tubo, ocasionando o
fechamento parcial da cavidade. Entdo apds a soldagem, foi necessario utilizar uma
retifica pneumatica, usinando e abrindo novamente todas as cavidades dos tubos.

3.3.3 Vedacao entre o feixe de tubos e as caixas de canais

As juncbes entre a estrutura do feixe de tubos e as caixas de canais foram
feitas através de vinte e oito parafusos, onde ambas as superficies foram usinadas para
evitar que ocorresse vazamentos. Devido ao processo de soldagem para a unido da
estrutura e dos tubos, a existéncia de falha é iminente ocorrendo vazamento de agua.

Para a vedacao foi utilizado uma borracha de junta, como pode ser observado
na figura 29. No projeto néo se utilizou a vedagao de papel por ser muito fina, e a junta
de cortiga por trancar os canais quando comprimida (quando apertado os parafusos).
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Figura 28 — Feixe de tubos

Fonte: Autor.

Figura 29 — Junta de borracha
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Fonte: SP-Juntas (2017).

3.3.4 Mancal da hélice

O mancal utilizado na ventoinha foi confeccionado no torno, feito com dois rola-
mentos NSK-609Z. As suas dimensdes podem ser observadas no croqui apresentado
pela figura 31.

A sua sustentacao foi feita através de uma chapa (utilizado uma chapa 4 mm
SAE 1020) soldada ao mancal e a base do trocador de calor, como pode ser visto na
figura 31.
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Figura 30 — Croqui mancal
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Fonte: Autor.

Figura 31 — Mancal da ventoinha do trocador de calor

Fonte: Autor.

3.3.5 Eixo da ventoinha

O eixo onde fixou-se a hélice foi feito a partir das opgdes disponiveis de
rolamento, hélice e correia. O material utilizado foi 0 agco SAE 1020, devido ao pequeno
torque e solicitacdo que tem-se no sistema. Se o motor utilizar toda a sua poténcia no
eixo da hélice sera de apenas 0,061183 C'V'.

O canal para a correia foi feito no préprio eixo, uma vez que sera utilizado
um anel Oring como correia, a fixacdo do eixo no mancal sera feita pelo encosto do
rolamento, e na outra extremidade do mancal por um anel elastico de atuacao externa,
como pode ser visto na figura 32.
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Figura 32 — Eixo da ventoinha

Fonte: Autor.

3.3.6 Base do trocador de calor

Para fixar a estrutura do feixe de tubos e a estrutura da ventoinha foi utilizado
uma chapa (8 mm), fazendo desta forma uma base firme, para diminuir ao maximo a
vibrac&o do sistema, que pode ocasionar trincas e possiveis vazamento nas soldas
feitas nos tubos. A base do trocador de calor pode ser vista na figura 33.

Figura 33 — Base do trocador de calor

Fonte: Autor.

A unido entre a base e os componentes do trocador de calor foi feita pelo
processo de soldagem MIG (Metal Inert Gas). Nao foi utilizado parafusos devido ao
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dificil acesso ao local.
3.3.7 Protecao ventoinha
A protecao responsavel pela condugao do ar da ventoinha até os tubos de
troca térmica foram feitos através de uma chapa de inox (espessura 1 mm, largura 115

mm e comprimento 950 mm). Entdo esta chapa foi calandrada formando um aro de
aproximadamente 300 mm, como pode ser observado na figura 34.

Figura 34 — Proteg¢&o da ventoinha

Fonte: Autor.

O acabamento e os encaixes feitos para direcionar o ar em todo o trocador
de calor foram fabricados a partir de cinco pedagos menores de chapas, que foram
conformados e cortados manualmente e posteriormente soldados no aro.

Utilizou-se o material inox por apresentar a maior facilidade de soldagem (solda
TIG) com chapas de pequenas espessuras, facilitando o trabalho.

Fixou-se a protecéo por solda ao sistema em dois pontos, na base do mancal
por dois lacres, e a estrutura do feixe de tubos por um lacre apenas. Foram utilizados
lacres para facilitar o processo de desmontagem caso algum dia seja necessario, 0s
lacres e os pontos de fixacdo podem ser observados nas figuras abaixo.

3.3.8 Acabamento do trocador de calor
Apdbs o processo de soldagem e montagem das diversas pecas, 0 acabamento

do trocador de calor foi feito pelo processo de desbaste, com o uso de disco flap com a
granulacao 120. Para a remocao das graxas e outras substancias adquiridas durante
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Figura 35 — Lacres de fixagcao da protegéo da ventoinha

|

Fonte: Autor.

o processo de soldagem, o reagente quimico utilizado foi o Tiner. Apds a superficie
estar totalmente limpa e livre de qualquer gordura ou graxa, foi realizada a pintura para
conservagao da pega, utilizando uma tinta spray preto fosco. O trocador de calor apds
0 acabamento superficial pode ser observado na figura 36.

Figura 36 — Trocador de calor pronto

Fonte: Autor.

3.4 TESTES EXPERIMENTAIS PRELIMINARES

Desenvolveu-se uma bateria de testes preliminares no trocador de calor no
laboratério de maquinas térmicas da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana -
UTFPR, com o objetivo de verificar se o trocador de calor atende as necessidades do
motor Stirling.
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Figura 37 — Testes preliminares do trocador de calor
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Fonte: Autor.

3.4.1 Procedimento utilizado

Antes da realizagdo dos experimentos, aguardava-se o trocador de calor atingir
0 seu regime estacionario de trabalho, para posteriormente iniciar os testes. Foram
necessarios varios acessorios para simular o motor trabalhando em regime estacionario,
dentre eles um reservatério de agua que tinha uma capacidade de armazenamento de
vinte litros de agua, onde o0 mesmo era vedado. Para circular a agua atraves do trocador
de calor, utilizou-se a presséo do ar comprimido no bocal superior, possibilitando desta
maneira controlar a vazao de agua através da pressao de ar que era colocada na parte
superior do reservatério. O reservatorio e o sistema pneumatico instalado para regular
a vazdo do sistema podem ser observados na figura 38.

Para medir a vazao de agua, foi utilizado um copo volumétrico para determinar
quantos litros de agua estavam saindo do trocador de calor em um determinado periodo
de tempo, o qual era cronometrado.

Para o acionamento da ventoinha foi utilizado um motor de corrente continua,
disponibilizado pelo laboratério de apoio de engenharia elétrica, junto a uma fonte de
corrente continua, onde era possivel variar a freqliéncia do motor através da tensao
fornecida pela fonte. O motor e a fonte sdo mostrados na figura 39.

Para aferir a velocidade com que o ar estava circulando, foi utilizado um anemé-
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Figura 38 — Sistema de armazenamento de agua quente e sistema de ar comprimido

Fonte: Autor.

Figura 39 — Motor elétrico de corrente continua e fonte

Fonte: Autor.

metro. Como o projeto ndo pdde ser desmontado, a velocidade do ar foi medida na
parte posterior da ventoinha, sendo que o sentido da corrente de ar era forgado pela
ventoinha para os tubos de troca térmica, o aparelho de medicao pode ser visto na
figura 40.

O aquecimento da agua foi realizado utilizando duas resisténcias elétricas com
uma poténcia de 750 W cada uma. A agua era aquecida dentro de um recipiente até
70°C e entao era despejada dentro do reservatdrio para comecar o ciclo de resfriamento
no trocador de calor.

A medicao da temperatura da agua foram feitas através de termopares, um
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Figura 40 — Anemdmetro

Fonte: Autor.

fixado na entrada (foi furada a mangueira, e fixado um termopar com cola quente e fita
isolante) e outro na saida do trocador de calor. Os termopares podem ser observados
na figura 41.

Figura 41 — Termopares instalados na entrada e saida do trocador de calor

Fonte: Autor.

3.4.2 Resultados obtidos

Os testes no trocador de calor foram realizados em dois diferentes dias, sendo
medidos os seguintes parametros:

¢ A temperatura ambiente nos dias de testes;

e A velocidade de escoamento do ar;
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A pressao pneumatica (manométrica) utilizada no reservatorio;

A vazao de agua;

A temperatura da agua quente entrando no trocador de calor;

A temperatura da agua fria saindo do trocador de calor.

A temperatura de saida da agua do trocador de calor foi medida com a ventoi-
nha desligada e com a ventoinha ligada, conforme tabela 10. Os demais parametros
necessarios para a analise térmica do trocador de calor, medidos durante os testes,
estdo apresentados na tabela 11.

Tabela 10 — Temperaturas de entrada e saida para o fluido quente no trocador de
calor

Numero Temp.de entrada Temp. de saida (Vent. Desl.) Temp. de saida (Vent. Lig.)

1 51°C 45°C 40°C
2 56°C 51°C 42°C
3 59°C 55°C 46°C

Fonte: Autor.

Tabela 11 — Temperatura ambiente e velocidade de escoamento do ar

Numero Propriedade Dimensao
1 Temperatura ambiente do primeiro dia de experimentos  22° C
2 Temperatura ambiente do segundo dia de experimentos 19° C
3 Velocidade do ar medida com anemémetro 4,5m/s
4 Pressao pneumatica utilizada no reservatorio 1 bar
5 Vazao utilizada nos experimentos 1,1 L/mim

Fonte: Autor.

Os experimentos 1 e 2 foram realizados no primeiro dia de testes, e o experi-
mento 3 foi realizado no segundo dia de testes.

Com os parametros medidos experimentalmente, que sao apresentados nas
tabelas 10 e 11, determinou-se o potencial térmico que o trocador de calor pode
apresentar. Para simplificacdo dos calculos utilizou-se como massa especifica da agua
1000 kg/m3.

Am  1,6kg/min

1T At 102s/min = 0.0157kg/s (8.52)

m

Utilizou-se um calor especifico para a agua de 4186 (J/kgK), portanto a trans-
feréncia de calor é:
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q = chp,q(Tq,l - Tq72> = 920, 1w (353)

3.4.3 Comparacao entre calculos teoricos e resultados experimentais

Tem-se que os calculos tedricos podem diferir dos resultados experimentais,
uma vez que as literaturas informam que ha um erro na determinagéo do coeficiente
convectivo para escoamento externo turbulento, mais precisamente na determinacao
do numero de Nusselt.

Quando realizado o experimento, existiam trés fatores que estavam diferentes
dos calculados, a velocidade de escoamento do ar atmosférico, a temperatura ambiente
e a temperatura de entrada da agua quente. O experimento foi realizado em um dia
chuvoso, onde a temperatura ambiente estava quase 10° C' inferior a calculada, e a
agua quente ndo estava chegando ao trocador de calor com uma temperatura de 60°
C, mas com uma temperatura um pouco inferior.

O trocador de calor calculado teoricamente apresentou um potencial térmico
de 852 W, e os testes experimentais apresentaram um potencial térmico de 920 V.
Esta diferenca deve-se a temperatura do ar estar mais baixa, que de certa forma
ajudou a compensar a queda de velocidade de escoamento do ar. A velocidade de
escoamento do ar ficou abaixo do que se necessitava, pois 0 motor elétrico nao forneceu
a velocidade suficiente para a hélice. Por se tratar de uma hélice de apenas duas pas,
€ necessario uma rotacao elevada. Uma solucao para o problema é colocar uma hélice
com trés ou quatro pas, onde com menores rotagdes a velocidade de escoamento do
ar é alcancada.

O trocador de calor apresentou uma diferenca de potencial térmico superior de
7,4 %. Em condicbes normais de projeto o potencial térmico seria ainda maior. Além
disso, quanto menor for a temperatura do ar, maior é a diferenca de potencial térmico e
maior € a transferéncia de calor.
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4 CONCLUSOES

De acordo com os objetivos propostos neste trabalho que foi de desenvolver,
construir e testar um trocador de calor, as seguintes conclusdes foram obtidas:

e Os materiais selecionados foram adequados para a constru¢ao e desenvolvimento
do trocador de calor, facilitando a sua construcao e testes, além de oferecerem
uma boa eficiéncia na troca térmica;

e Embora haja pequenos erros nas equagdes para determinar os coeficientes de
transferéncia de calor, o equacionamento utilizado permitiu dimensionar, encontrar
a forma mais adequada do trocador de calor, o tamanho e a eficiéncia que o
modelo iria possuir;

e O trocador de calor foi testado e apresentou um potencial de 920,1 W, nesta
situacao o coeficiente de segurancga para o sistema de arrefecimento do motor é
de aproximadamente 1, 2;

e Os resultados tedricos e experimentais foram aproximados, divergindo somente
em 7,4 %;

e A diferenca de troca térmica por convecg¢ao natural e por convecgao forgcado
do ar atmosférico foi de aproximadamente 525, 77 W. Com a convecgao natural
o trocador de calor apresentou apenas 394,32 W de poténcia térmica, bem
inferior ao potencial térmico apresentado com a conveccao forcada que é de
aproximadamente 920 W;

e Provavelmente a poténcia requerida para a circulagao de agua no trocador de
calor e a poténcia para a circulacdo do ar seja superiores a poténcia liquida
fornecida pelo motor Stirling, desta forma deveriam ser feitos novos estudos de
dissipagéo de calor com novas configuragdes.
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