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Resumo

Efetua-se uma andlise de trocadores de calor compac-
tos dos tipos utilizados com frequéncia nas industrias
automotiva e aeronautica. O trocador de calor com-
pacto do tipo tubos chatos aletados foi analisado em
maior profundidade, uma vez que é extensamente uti-
lizado em radiadores automotivos, objeto principal do
presente trabalho. Um modelo tedrico foi desenvolvido
para determinagao da taxa de transferéncia de calor e
perda de carga para este tipo especifico de trocador
de calor compacto, através da aplicagao da teoria da
efetividade (e-NUT). Comparagdes tedrica versus ex-
perimental foram efetuadas e resultados obtidos per-
mitem concluir que as simulagdes realizadas estao
consistentes, quando se assumem as hipoteses de
entrada definidas como vélidas para os experimentos.
Critérios de parada para os processos iterativos, para
determinagao da taxa de transferéncia de calor e per-
da de carga, utilizam os dados experimentais disponi-
veis e necessitam ser refinados, através de expressoes
empiricas, para melhor caracterizagao e robustez do
procedimento. Ha, entretanto, escassez de expressoes
empiricas na literatura aberta para o tipo de trocador
compacto analisado, pois as grandes corporagoes,
construtoras de trocadores de calor compactos, nao
disponibilizam informagdes obtidas em seus labora-
torios, uma vez que os dados sao estratégicos para a
sobrevivéncia.

Palavras-Chave
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Abstract

A compact heat exchanger analysis of the types
frequently used in the automotive and aeronautical
industries was performed. The compact finned-tube
heat exchanger with flat fins was analyzed in greater
depth, since it is widely used in automotive radiators,
the main object of the present study. A theoretical
model was developed to determine the heat transfer
rate and pressure loss for this specific type of compact
heat exchanger, through the application of the theory of
effectiveness (e-NUT). Theoretical versus experimental
comparisons were made and the obtained results allow
us to conclude that the simulations performed are
consistent, when the input hypotheses defined as valid
for the experiments are assumed. Stopping criteria for
iterative processes, for determination of heat transfer
rate and pressure drop, use the experimental data of a
single available experiment and need to be refined, for
better characterization and robustness of theoretical
procedure. It is noteworthy that there is a lack of
empirical expressions in the open literature, since large
corporations, builders of compact heat exchangers, do
not provide information obtained in their laboratories,
since the data are strategic for the survival.
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1  INTRODUGAO

A exigéncia de veiculos automotivos cada vez mais avangados tecnologicamente leva a procura
por motores mais eficientes, leves e compactos. O controle térmico dos motores desses veiculos é
obtido através de radiadores automotivos, uma classe de trocadores de calor compactos Kakag e Liu
(2002). Pesquisas envolvendo trocadores de calor compactos de todos os tipos, principalmente radia-
dores de automoveis, tém sido desenvolvidas ao longo dos anos e as empresas do setor automotivo
investem altos recursos em todos os tipos de técnicas que possam otimizar o desempenho energéti-
co. Em face disso, novos aparatos experimentais sao construidos, com o objetivo de se aprimorar os
radiadores automotivos através da incorporagao de novas tecnologias, como tubos de calor e termos
sifdes (PABON, 2014).

Trocadores de calor compactos do tipo placa plana, em fungao de serem compactos, de baixo
peso e alta efetividade tém sido usados em aplicagoes automotivas e aeroespaciais. O desempenho
térmico de trocadores do tipo placa plana é determinado, entre outras variaveis, pela geometria das
aletas. A transferéncia de calor e a perda de carga em um trocador de calor compacto, do tipo placa
plana, sdo caracterizadas em termos dos coeficientes adimensionais de Colburn, J, e de Fricgao, f, em
funcao do nimero de Reynolds do ar para diferentes tipos de superficies de troca de calor. Determinagao
analitica, direta, de parametros adimensionais, como taxa de transferéncia de calor e queda de pressao
sao extremamente complexas. A dificuldade, nesse caso, esta associada ao fato de que o coeficiente
de transferéncia de calor e o fator de friccao sao fortemente dependentes de parametros geométricos,
tais como altura da aleta, espagamento entre aletas, espessura da aleta e cada tipo de trocador de
calor necessita ser caracterizado separadamente (ALUR, 2012; AROUCHA, PEREIRA, 2019; NOGUEIRA,
AROUCHA, PEREIRA, 2019); MAZUMDAR, 2007)

O texto de Kays e London (1984) prové uma excelente introdugao para analise de trocadores de
calor compactos do tipo placa plana e contém dados de coeficiente de transferéncia de calor e fator
de friccao para diversas geometrias. De fato, os autores disponibilizaram dados de J e f para iniUmeros
e diferentes tipos de configuragoes de trocadores de calor compactos. Apesar dos resultados terem
sido apresentados por mais de trés décadas, continuam sendo aplicados, uma vez que nao ha dados na
literatura aberta atual com tamanha abrangéncia, em fungao da dificuldade experimental em se obter
esse tipo de informagao em laboratérios de pesquisas académicas.

Trabalho académico relativamente recente, de Allur (2012), apresenta dados experimentais para
um trocador de calor do tipo contracorrente, em que o ar altamente pressurizado escoa através de um
canal do trocador de calor. Os resultados sao expressos em termos da efetividade do trocador de calor
e da queda de pressao em funcao da vazao em massa do ar.

Projeto experimental foi apresentado por Pabon, (2014), com a finalidade de se obter as condigdes
necessarias para a caracterizagao térmica de um radiador automotivo. Nesse projeto foi construido
um tunel de vento e um circuito hidraulico acoplado termicamente ao radiador automotivo. Nao foram
apresentados resultados experimentais que pudessem corroborar os dados do modelo teérico desen-
volvido nesse trabalho.

As empresas produtoras de veiculos tém aperfeicoado procedimentos e técnicas para realizar a
avaliagao térmica dos radiadores em condigoes reais de operagao. Entretanto, as grandes corporagodes
ao longo do mundo que utilizam trocadores de calor compactos nao tém interesse em apresentar re-
sultados obtidos em seus laboratdérios, uma vez que os dados sao estratégicos para a sobrevivéncia.
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A Figura 01, abaixo, apresenta resultados experimentais para um trocador de calor do tipo tubos
chatos aletados, usados em radiadores automotivos (0ZISIK, 1990, p. 487).

Mesmo para geometrias mais simples de trocadores de calor compactos, sao muitas as variaveis
para caracteriza-los adequadamente, conforme anteriormente citado. As varidveis mais comuns encon-
tradas na literatura sao: a) o diametro hidraulico; b) o espacgo entre as aletas; c¢) a altura entre aletas;
d) a espessura das aletas; €) o volume total do trocador de calor; f) a area minima de escoamento do
ar; g) a area frontal do escoamento do ar.

Os campos de velocidade, pressao e temperatura tém sido determinados através dos fatores
J e f, em fungao de numeros de Reynolds associados ao ar, conforme ja estabelecido, na Figura 4.1,
abaixo. Esses fatores adimensionais sdo comumente caracterizados pela geometria e nimero de
Reynolds na forma:

Jou f = F (Rea, geometria) =A Rea F (parametros geométricos adimensionais)

Figura 01: Numero de Colburn (J) e Fator de Atrito (f) experimentais para trocador de calor do tipo
tubos aletados.
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Fonte: Ozisik, (1990; pag. 487)

Em situagdes em que haja semelhanga geométrica, semelhanca cinematica e dinamica, os dados
obtidos por Kays e London (1984, p. 273) sao utilizados na pratica.

Com o objetivo de se computar os dados disponiveis na Figura 01, neste trabalho, efetuou-se
interpolagdes e as seguintes equagoes foram utilizadas:

J = 0.02619862019 — 3.626028274  Re, + 3.16047951 %Re,” — 1.568380435"!'Re,”
+ 46337745817 ¥ Re,* — B.0564353537Re,” + 7.225312269"+ Re,,*
— B5648131797* Re,” — 445238401177 Re,” + 3.807970933 % Re,”
— 1.015364192d"¥"Re (o1

f = 1.199866203Re, (~0-4747697361) (02)
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Utilizando-se as expressoes acima, tornaram-se possivel a determinacao da taxa de transferéncia
de calor e a perda de carga, em trocadores de calor do tipo tubos chatos aletados.

0 modelo desenvolvido, através dos procedimentos abaixo especificados, utilizou-se dos dados
experimentais dos estudos sobre Radiador Automotivo, de Ribeiro, Aroucha e Pereira (2019). O radia-
dor utilizado no experimento é popularmente conhecido como radiador de agua, usado em caminhoes
médios, com capacidades de carga entre 15 e 20 toneladas. O caminhao, por hipdtese, nao tem turbo
compressor, o que implica na auséncia de radiador de ar ou intercooler, e o ar que entra pelas aletas o
faz a temperatura ambiente.

2 OBJETIVOS

Efetuar uma analise sobre trocadores de calor compactos, com o objetivo final de comparar resulta-
dos tedricos e experimentais para um trocador de calor do tipo tubo chato aletado (Radiador Automotivo).

Estabelecer, apds andlise da teoria associada a trocadores de calor compactos, a comparagao de
resultados tedricos obtidos pela teoria da efetividade (e-NUT) com resultados experimentais da litera-
tura, apresentados por Ribeiro (2007), com énfase na taxa de transferéncia de calor e perda de carga.

3 METODOLOGIA

0 modelo desenvolvido através dos procedimentos abaixo especificados utilizou-se dos estudos
sobre Radiador Automotivo de Ribeiro (2007), conforme dados das se¢6es abaixo.

3.1 Caracterizagao do Radiador Automotivo

O trocador de calor utilizado para comparagao entre modelos tedrico e experimental esta caracte-
rizado e representado pelas Figuras 02 e 03 e Tabelas 01 e 02, de dimensoes fisicas e propriedades do ar:

Figura 02: Trocador de calor do tipo agua-ar utilizado para o arrefecimento de motores em automo-
veis e caminhdes

Fonte: Ribeiro (2007)
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Figura 03: Geometria do trocador de calor de tubos chatos aletados.

Fonte: Aroucha e Pereira (2019).

Tabela 01: Dimensoes do trocador de calor de tubos chatos aletados

Caracteristica Sigla WValor
Largura frontal do trocador de calor B 6 mum T
Altura do trocador de calor H 436 mm
Espressum oo brocador de enlor i L T 55 mum
"Dimenstes dos tubos (lado agua) axbxc 13,3 = 2,6 % 41% mn
Perimetro molhado de cada tulbo Pe o I E&mm |
Il digmamy oL g S
Méametro ndrulico de cadn fubao | v Y 4,36 mm
(lado dgua’ - = i
Cuantidade de fileitns de tubos ™ 3
Tubos por Hleim T T 43 |
Cuantidade 1otal de tubos al 12%
Espagamenio mnsvarsal entre inboes BT "-Ei-rﬁ-
| Distdncia longitudinal cntre tubos SL. T I3 mm
LCsapessura das alctas e R T 0.05 mm ]
Capagamento enire alelas E 2.8 mm
muludbdc nlctas T l:_;la. 155

Fonte: Aroucha e Pereira (2019)
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Tabela 02: Propriedades termo fisicas do ar

Propriedade Valor
cp 1,008 ki/(kg.K)
28,816 W/(m.K)
19,31 x 10° m’/s
1,048 kg/m’
0,702

Fle| ==

Fonte: Ribeiro (2007)

Os dados experimentais relevantes para as comparagoes efetuadas, taxa de transferéncia de
calor e perda de carga foram obtidos por Ribeiro (2007) no ttnel de vento da Behr Brasil Ltda e encon-
tram-se representados na Figura 04.

Figura 04: Taxa de transferéncia de calor e perda de carga experimental para Radiador Automotivo.
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Fonte: Ribeiro (2007; p. 72)
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De forma equivalente ao efetuado para os coeficientes adimensionais J e f, efetuou-se interpo-
lagoes dos dados acima e as equagdes, aproximadas, sao fornecidas pelas equacgoes:

QKo = 7496904025 + 53.18082817m,, — 3.148106367m,* + 0.131605291m,*
~ 0.002308469675m,* (03)

e

APpyp = 5833333333 — 2.91045066dm, + 2.769230769m,* — 0.2812742813m,”
+ 0.008741258741m,* (04)

onde

QK__,XP € arazao entre taxa de transferéncia de calor experimental e a diferenga de temperatura
logaritmica média; ﬂPExp é a perda de carga experimental e é a vazao em massa do ar.
Com as informagdes acima definidas, pode-se estabelecer um procedimento tedrico, iterativo, para a
determinacao da taxa de transferéncia de calor do radiador e da perda de carga no lado do ar (o que
possibilita definir, a priori, a poténcia do ventilador a ser utilizado).

3.2 Determinagao teodrica da taxa de transferéncia de calor

A determinacgao tedrica da taxa de transferéncia de calor depende do coeficiente global de
transferéncia de calor que por sua vez, depende dos coeficientes de transferéncia de calor, ha e hw,
do lado do ar e da agua, respectivamente. Para inicio dos calculos, torna-se necessario determinar as
propriedades fisicas em fungao das temperaturas médias dos fluidos. Entretanto, as temperaturas de
saida, em tese, sdo desconhecidas a priori, e as temperaturas médias devem ser inicialmente estimadas.

ISSN: 1809-9475 | e-ISSN: 1982-1816 p _I 3



Andélise tedrica versus experimental de um trocador de calor compacto do tipo tubo chato aletado (radiador automotivo)

Com as temperaturas de saida inicialmente estipuladas, propriedades fisicas definidas e as
grandezas geométricas do trocador fornecidas, temos,

Para o ar:
mg, my
Gf-'. - Amiu - 'Uu"qj'r (DS}
G, D
Re, = Za”ha (06)
Ha
h, . g
= pr,*? 07
/ GaCpa 'a (07)

O nimero de Prandtl para o ar, P, é obtido por interpolago dos dados, validos para o ar como
gas ideal, publicados por Cengel e Boles (2013, p. 934):

Pr, = 1.005351636d0 + 0.01292094145Tmed,, + 2.524174317"5Tmed,” — 5.074647769*Tmed,’

+1.564763295" % Tmed, " (08)
entao,
Gac I
ha =1 05 (09)
Tu
Para a agua:
m m
Hmax = = = (”}J

PWA min B pwEwAfr

D
He“rl — #Tﬂ.i’ e (]])
Vi

Considerando o regime de escoamento da agua no tubo como completamente desenvolvido,
temos, para escoamento turbulento, de forma aproximada:

Nu = 0,023 Re,,"*Pr,,"* (12)

Se o regime de escoamento na agua for laminar, utiliza-se a uma interpolagdo dos dados dos
estudos de Nogueira (1988, p. 130), na regido de entrada térmica:

p . -I 4 revistas.unifoa.edu.br
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Nu = 1.409019812d0Z,, " *511¢534%9) para 10~ < Z,, < 1072 (12.1)
Nu = 1.519296981d07,, (-0 3395483303000 paps 107% < 7, < 1072 {12.2)

Nu = 108655 — 570.4671787%,, + 28981675782, — 950933.98387,,° + 202374984775, —
276705269.6Z,,° + 2340349265Z,,% — 1.11248249319Z, 7 + 2.269345238'92,.%; 1077 < ,10"'  (123)

Nu = 5.261d0 = 19930190487, + 139.49216272,,° ~ 605.99540347,,% + 171610069475, — 3217.968757,,°

+3954.861112,," — 3056.051587Z,," + 1344.2460312,," — 256.28306872,,"; 10~ = Z,, = 10° (12.4)
Logo,

Ku

h,, = Nu Dr

(13)

O coeficiente global de transferéncia de calor é obtido em relagao a area de troca do ar e, para se
efetuar os cdlculos, torna-se necessario a determinagao da eficiéncia da aleta, uma vez que ha variagao
de temperatura entre a entrada da placa do trocador de calor (base da aleta) e sua saida (extremidade
da aleta). Logo,

_ tgh(mlL)
=L

(14)
onde

mL = J2h_Jk t (15)

A eficiéncia da aleta, ponderada pela area, é determinada por:
n=pMm+1-p (16)
Onde

area da aleta
= (17)
area total

Logo,

1 1 1.0 1

= + +
Uu n;hu ‘qmedf{uiem (Awr‘;’qu)hw

(18)

Onde
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Ay + A
Amea = % (19)
e
A, _dreade transferéncia de calor do lado da dgua (20)
A,  areade transferéncia de calor do lado do ar
Pela teoria da efetividade (e-NUT) tem-se:
AU,
N =NTU = (21)
lr:'rr:iﬂ
As capacidades térmicas do ar e da agua sao calculadas por:
Ca=m,=*Cp, (22)
e
Cw =m,, = Cp, (23)
onde
C.., € o menor valor entre as capacidades térmicas da agua e do ar.
Finalmente,
Q= Eﬂmin(Th,af - Tc,af) (24)
Q
AT, = (25)
! U Awmi
e
Q
Kigo = — 26
Q teo ﬂT,_ﬂ ( }
onde
e=1—exp [ ‘“‘“ (NTU)”“ {Exp [ Crmin (NTU)“ “‘] 1}] (27)
max '

de acordo com Kakag (1991, p. 35).
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QK. é o valor tedrico para a razdo entre a taxa de transferéncia de calor no ar e a diferenga
temperatura média logaritmica (DTML).

Com ataxa de transferéncia de calor determinada, como primeira aproximacgao, podem-se calcular
as temperaturas de saida do ar e da agua, através das equagoes de balango energético:

Q= Eﬂm[n{rh.{e;' - TL'.U,.’) {23}

Q= mﬂc,nu(Tu.af - Tu.ef) (29)

As temperaturas médias de saida, do ar e da agua, podem, entao, ser determinadas e comparadas
com as temperaturas estipuladas inicialmente:

_ Ta.u_f + T::i,sf

Tm,ur = T (3 D}
e
T +T
Tmagua = % (31)

Com as temperaturas médias finalmente calculadas, pode-se comparar os valores obtidos para
a taxa de transferéncia de calor e, caso estejam fora de um valor admissivel, quando comparados com
valores experimentais ou expressdes empiricas, pode-se reiniciar os calculos para as propriedades
termo fisicas, até que se obtenha uma convergéncia satisfatéria para o problema.

3.3 Determinacao tedrica da perda de carga no ar

No calculo de perda de carga em um trocador de calor aletado, as perdas principais estao rela-
cionadas ao fator de fricgao (f) e a perda de carga no lado do ar pode ser determinado por:

(Guz) 2 Pai 4'DfLuIetur”ui oy
ap= [ Zpru' l [{1[} "% )( i B 1[]) " Dhupmed (52)
onde
1.0 1.0 1.0
=(=+==) (33)
Prmed Pai FPao

O fator de atrito, f, é determinado pela Equagao (02), obtido através dos valore= e¥nerimentais
de Kays e London (1984), e a massa especifica do ar na saida do trocador de calor, Pa,o, pode ser
estimada, inicialmente, em fungao da temperatura de saida do ar, através da equagao:
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Pao = 128123142 — 0.004142716793xTs, + 1.921703199xTs, % — 1.340288713xTs,>
+ 3.583356643xTs,* (34)

O procedimento de determinagao da perda de carga é também iterativo e tdo complexo como o
definido para a determinacgao da taxa de transferéncia de calor, uma vez que é necessdria uma apro-
ximagao muito refinada para o valor da massa especifica do ar na saida do trocador de calor, pois a
temperatura de saida, a priori, é desconhecida.

O valor obtido para a massa especifica de saida do ar, através da interpolagao polinomial, Equagao
(34), possibilita a determinagao de um valor aproximado para a perda de carga, mas nao representa,
inicialmente, o valor correto admitido como solugao. O critério de parada, também aqui, é definido
através da comparagao do resultado obtido para a perda de carga experimental, dentro de um erro
admitido como satisfatorio.

4 RESULTADOS
4.1 Taxa de Transferéncia de calor

A metodologia de célculo para determinacao das grandezas consideradas na analise foi apre-
sentada acima. Detalhes relacionados com os procedimentos iterativos serao mais bem definidos ao

longo das discussoes.

A Tabela 03 apresenta uma sintese dos resultados tedricos obtidos que serado objeto de analise
e discussao a frente.

Tabela 03: Resultados tedricos obtidos para taxa de transferéncia de calor.

M [ Tia-"C [ Tsu-"C [ Tmeds-"C [ Tmedw-°C | QKtwe | QKiperiocen | Erro %
|_kgls | _— WK | WK |
10 | 4990 | 830 | 3744 | 94.00 136.05 125.13 8.73
20 | 4747 | 76.80 | 3609 | 88.40 15284 | 169.75 -9.96
30 | 4282 | 6731 | 3391 | 8365 188.60 | 20955 -10.0
40 | 3794 | 5054 | 3147 | 7977 | 22064 | 24515 -10.0
50 | 3334 [ 5320 | 2007 | 7664 | 24952 | 27748 | -9.98 |
6.0 | 2882 | 4828 | 2682 | 74.14 7414 | 30616 -10.0
7.0 | 2455 | 4426 | 2478 | 7213 7213 | 33258 | -5.98

Fonte: Autores.
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Figura 05: Coeficiente de Colburn, Equagao 4.1, para trocadores de calor compacto do tipo tubos
chatos aletados.

Coeficiente de Colburn

Fonte: Autores.

A Figura 05 apresenta resultados da interpolacao efetuada para a determinacgao do coeficiente
de Colburn, J, para trocadores de calor compacto do tipo tubos chatos aletados. O fator de Colburn
é fundamental para a determinagao do coeficiente de transferéncia de calor no lado do ar. Os dados
utilizados para interpolagao foram retirados de Kays e London (1984, p. 273).

Figura 06: Numero de Nusselt médio, Equacao 4.12, na regiao de entrada térmica para duto de sec-
¢ao reta circular em regime laminar.

Nusselt Médio - Nu

L Illllﬂ.- L IllI"n-I. L |r||l'.ll! T IIIIIr.Il T '||IIIII|

Cnn;_l Hrimen.'_ta Adimensional - Zw

Fonte: Autores.
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A Figura 06, acima, apresenta resultados para a interpolacao efetuada para o nimero de Nusselt
médio no lado da agua, na regiao de entrada térmica. A determinagao do nimero de Nusselt é funda-
mental para determinagao do coeficiente de transferéncia de calor no lado da agua. Os dados para a
interpolagao foram retirados dos estudos Nogueira (1993, p. 130).

Figura 07: Comparagao tedrico versus experimental para a razao entre a taxa de transferéncia de
calor pela diferenca de temperatura média logaritmica no lado do ar.

A20

Mgy Teo. Exp. Erro%s +

1.0 136.05 125.13 8.73

2.0 152.84 169.75 -9.96

280 3.0 188.60 209.55 -10.00
4.0 220.64 245.15 -10.00 -+ L 2

5.0 24958 277.18 -9.98

] 6.0 275.54 306.16 -10.00

= Teorico i *

240 — r< Experimental

QAT -WK
*

5
200 —
<>
-
160 —]
>
120 I . .

I 1
2 3 - 5
Vazao em Massa do Ar - kg/s

Fonte: Autores

A Figura 07 apresenta resultados tedricos e experimentais para a determinagao da taxa de trans-
feréncia de calor no trocador de calor analisado (Radiador Automotivo), apresentado nos estudos Ribeiro
(2007). Todas as informagdes relativas a geometria e propriedades fisicas dos parametros relevantes
do trocador de calor e, algumas delas, encontram-se representadas nas Tabelas 01 e 02 e na Figura 03.

Algumas caracteristicas importantes para a caracterizagao do experimento sao: a) temperatura
de entrada da agua no tubo igual a 100 °C; b) Temperatura maxima de saida da agua no tubo igual a 95
°C; c) Temperatura média de entrada do ar admitida como sendo 25 °C; d) Vazao da agua fixa e igual
a 1.0 kg/s em todos os casos.

Nao ha analise de erros na pesquisa de Ribeiro, cujos resultados foram utilizados para compara-
¢ao, e esse fato dificulta uma discussao mais aprofundada da comparacgao teérico versus experimental
obtida. Entretanto, dentro da faixa de vazao do ar analisada, em kg/s, pode se observar um erro ma-
ximo da ordem de 10% na Figura 07 e Tabela 03. Considerando que erros experimentais nesse tipo de
experimento sao elevados, pode-se admitir que a comparagao estd em muito boa concordancia. Fato
relevante é que a temperatura de saida da agua é parametro de entrada para a simulagao e deve ser
definida a priori, para inicio do procedimento iterativo. Utilizou-se como referéncia o fato de que, para a
menor vazao, a temperatura de saida da agua foi admitida inicialmente como a maxima, ou seja, 95 °C.
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Em falta de uma equagao empirica na literatura aberta para a taxa de transferéncia de calor,
para o trocador de calor analisado, o critério de parada utilizado foi de um erro inferior a 10%, quando
comparado com os dados fornecidos por Ribeiro (2007), uma vez que erros experimentais dessa ordem,
ou mais elevados, sao usuais para experimentos desse tipo de grandeza fisica.

O autor utiliza um tunel de vento da fabrica de radiadores automotivos da Behr Brasil Ltda para
obtencao dos dados experimentais e a analise efetuada cobre vazoes de 1.0 kg/s a 19.0 Kg/s para o ar.

Na Figura 07, acima, pode se observar que as comparacgoes efetuadas avangaram até a vazao
de 6.0 kg/s, uma vez que o procedimento iterativo fica mais custoso para vazées mais elevadas. Além
disso, existem razoes tedricas, em funcao da simulagao efetuada, para que a comparagao se efetuasse
dentro da faixa de vazao analisada (de 1.0 kg/s a 6.0 kg/s). De fato, conforme resultados apresen-
tados na Figura 08, pode-se observar que a temperatura de saida da agua atinge valor aproximado a
temperatura de entrada do ar, que é igual, por hipotese, a 25 °C. Para vazoes superiores a 6,0 kg/s, vide
Tabela 4.3, a temperatura de saida fica abaixo desse valor.

Temperaturas de saida da 4gua muito acima de 25 °C, para a vazao massica igual a 6.0 kg/s,
levam a resultados teéricos muito distantes da realidade experimental. Acima dessa faixa de vazoes,
fica dificil justificar os dados obtidos teoricamente, quando comparados com os dados experimentais,
a nao ser que se altere a hipotese inicial de 25 °C como temperatura de entrada do ar.

Em um ambiente refrigerado e controlado termicamente, por hipotese, poder-se-ia efetuar uma
analise tedrica consistente para vazoes mais elevadas, e temperaturas de entrada do ar inferiores a 25 °C.

Figura 08: Dados para a temperatura de saida da agua, em fungao da vazao massica do ar.

100
Temperatura entrada da agua - 100 °C
Temperatura entrada do ar - 25 *C
9 - | Temperatura maxima admissivel saida da agua - 95 °C
] ;
m, Ts, Ts,,
.B an 1.0
. 2.0
5 3.0
] 4.0
5.0
6.0
60 —
é a0 —
}_
=0 T ' T ' T ' T '

1 2 3 4, 5 &
Vazao em Massa da Agua - kg/s

Fonte: Autores
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4.2 Perda de carga no lado do ar

A Figura 09 apresenta uma interpolagao dos dados apresentados por Kays e London (1984), para
o fator de atrito em trocador de calor compacto de tubos chatos aletados. O fator de atrito apresentado
é fator fundamental para determinagao da perda de carga no trocador de calor considerado, no lado do
ar. Os dados utilizados para interpolagado foram retirados de Kays e London (1984, p. 273).

Figura 09: Coeficiente de Atrito, Equagao 4.2, para trocador de calor compacto de tubos chatos ale-

Coeficiente de Atrito - f

tados em fung¢ao do nimero de Reynolds para o ar

F=1. 133866203 Rea™™(-0.47 47 6AT3I61) |

Re,

Fonte: Autores.

A comparagao tedrica versus experimental para a perda de carga no lado ar esta representada na
Figura 10. A comparagao efetuada esta em 6tima concordancia com os dados experimentais, quando
se usa a metodologia acima descrita nesse trabalho.

No caso especifico deste trabalho, o resultado admitido como correto é o que resulta em uma
comparacgao com os dados experimentais inferiores a 10% de erro.
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Figura 10: Comparagao tedrico versus experimental para a perda de carga, no lado do ar, no trocador
de calor compacto de tubos chatos aletados.

2o | m, APr,, APg, Erro% ->
1.0 594 542 953 b o
2.0 936 893 4.24
1 3.0 16.46 1514 8.76
4.0 24.70 22.73 8.67 *
) 5.0 3234 30.82 495 +
T 6.0 40.05 38.64 3.67
+ _ Tedrico

+ - Experimental

+4
S
S

Y
g

|
] : 4 B

ﬁ'ﬁ:
T
A \|Ll LY

AT

W
)

L

Perda de Carga lado do Ar - AP (N'n)

10 — * ‘EE:.:_ o=
? S e

Vazdo em Métssa do Ar - kgfs

Fonte: Autores

5  CONCLUSAO

A andlise efetuada possibilitou a criagdo de uma metodologia de solugao para trocadores de calor
compactos do tipo tubo chatos aletados. De fato, a metodologia utilizada possibilita a determinagao da
taxa de transferéncia de calor e a perda de carga no lado do ar de um trocador de calor compacto do tipo
tubos chatos aletados (Radiador Automotivo), de forma aproximada, e para vazoes relativamente baixas,
dentro da faixa de aplicagdo, 400 < Re < 10*%, para Fator de Colburn, J, e Coeficiente de Fricgo, f.

Torna-se necessario definir um critério de parada definitivo para o modelo, tanto em relagao a
taxa de transferéncia de calor quanto em relagao a perda de carga. Entretanto, do que os autores tém
conhecimento, ha falta de equagdes empiricas na literatura aberta que sejam suficientemente gerais, e
representem uma ampla gama de resultados experimentais para o tipo de trocador compacto analisado
por Nogueira, Aroucha e Pereira (2019).
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