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RESUMO

Trocadores de calores sdo equipamentos muito usuais no dia a dia do ser humano seja em
escala residencial como na utiliza¢ao de ar-condicionados, geladeiras ou até nos veiculos
utilizados pelos mesmos, ou em escala laboratorial para que alunos entendam o seu
funcionamento, ou mesmo em escala industrial para producdo de produtos utilizados
pelas pessoas. Como o proprio nome diz os trocadores de calor tem fungdo de transferir
calor de um fluido com uma temperatura alta para um fluido de temperatura mais baixa,
esta transferéncia pode ocorrer por meio de trés tipos de mecanismos: condugao,
convecgdo ou radiagdo. Por se tratar de um equipamento muito usual necessita-se que o
mesmo desempenhe corretamente a sua funcdo, ou seja, que tenha uma alta eficiéncia,
pois a falta dela pode acarretar custos altos de operacao, nao qualidade de um produto ou
até ocasionar riscos a vida humana. Tendo em vista isto este trabalho tem como objetivo
analisar a eficiéncia do trocador do laboratdrio de engenharia quimica da Universidade
do Estado do Amazonas, realizar a manutengdo no equipamento, assim como analisar o
comportamento do mesmo nas configuracdes de escoamento concorrente e
contracorrente. Para isso foi feita a limpeza e verificagdo do equipamento para que o
mesmo tenha condi¢des adequadas para a realizagdo de experimentos. Os experimentos
ocorreram nas configuracdes concorrente e contracorrente, onde para cada vazdo as
temperaturas de entrada e saida dos fluidos quente e frio a cada 2 minutos por 14 minutos.
A partir destes valores foi calculado as taxas de transferéncia de calor, coeficiente global
de transferéncia de calor, eficiéncia e numero de unidades de transferéncia tanto pela
equacdo geral dos trocadores de calor como através dos nimeros adimensionais
Reynolds, Prandlt e Nusselt que levam em conta o escoamento adotado pelo sistema. Os
valores do coeficiente geral de transferéncia de calor apresentaram-se acima dos valores
propostos na literatura, ja eficiéncia ndo apresentou resultados tdo bons quanto o
esperado. Portanto, neste trabalho foi possivel realizar a andlise da eficiéncia do
equipamento, apesar dos resultados, assim como a realizacdo da manutencao do mesmo.

Palavras-chave: Eficiéncia, Trocador de Calor, Manutencao ¢ Coeficiente Global de
Transferéncia de Calor.



ABSTRACT

Heat exchangers are very common equipment in human daily life, whether on a
residential scale such as in the use of air conditioners, refrigerators or even in the vehicles
used by them, or on a laboratory scale so that students understand how they work, or even
in industrial scale for the production of products used by people. As the name says, heat
exchangers have the function of transferring heat from a fluid with a high temperature to
a fluid with a lower temperature, this transfer can occur through three types of
mechanisms: conduction, convection or radiation. As this is very common equipment, it
needs to perform its function correctly, that is, it has high efficiency, as the lack of it can
lead to high operating costs, non-quality of a product or even pose risks to human life.
For this reason, this work aims to analyze the efficiency of the exchanger in the chemical
engineering laboratory of the State University of Amazonas, perform maintenance on the
equipment, as well as analyze its behavior in concurrent and countercurrent flow
configurations. For this, the cleaning and verification of the equipment was carried out so
that it has adequate conditions for carrying out experiments. The experiments took place
in concurrent and countercurrent configurations, where for each flow the inlet and outlet
temperatures of hot and cold fluids every 2 minutes for 14 minutes. From these values,
heat transfer rates, global heat transfer coefficient, efficiency and number of transfer units
were calculated both through the general equation of heat exchangers and through the
Reynolds, Prandlt and Nusselt dimensionless numbers that take into account the flow
adopted by the system. The values of the general heat transfer coefficient were above the
values proposed in the literature, whereas efficiency did not present as good results as
expected. Therefore, in this work it was possible to carry out the analysis of the efficiency
of the equipment, despite the results, as well as its maintenance.

Keywords: Efficiency, Heat Exchanger, Maintenance and Global Heat Transfer
Coefficient.
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1. INTRODUCAO

Trocador de calor ¢ um equipamento muito usual cuja funcao €, como o proprio
nome ja diz, trocar calor de um fluido frio para um fluido quente. A sua configuragado ¢é
feita de acordo com as necessidades do processo, e isso vai desde a escolha do tipo de
trocador (de placas, tubos concéntricos e casco e tubo) até o tipo de escoamento em que
ele ird operar (paralelo, contracorrente ou cruzado), como mostra a figura 1. Outro ponto
muito importante neste equipamento ¢ a temperatura de operacao, na qual deve estar bem
definida, a fim de que seja calculado as propriedades fisicas dos fluidos, além
comprimento e a area de troca térmica. Uma analise econdmica também ¢ feita com o
intuito de saber se a operagcdo do equipamento serd vidavel. (KREITH, 2012; PERRY,
2008)

Figura 1: Trocador de Calor em Escala Industrial

Fonte: MECANICA INDUSTRIAL (2021)

Por ser um equipamento muito usual, o trocador estd presente no dia a dia das
pessoas, um exemplo disso € o processo de climatizagdo por meio de um ar-condicionado,
onde dentro do seu sistema friogénico possui duas se¢des onde um fluido refrigerante
(fluido com uma alta capacidade de trocar calor) passa por dentro. Um evaporador, na
qual o fluido recebe calor e muita seu estado fisico de liquido para gasoso e um
condensador por onde o fluido ¢ comprimido, onde novamente ha a mudanga de fase do
fluido, com isso o equipamento realiza a climatiza¢do do ambiente. (SANTOS, 2017)

Mas um trocador de calor ndo € utilizado somente em ambito residencial, mas
principalmente em ambito industrial, como mostra a figura 2, ¢ usado em processos que
necessitam que um fluido seja aquecido ou resfriado. Por exemplo na industria de
alimentos, principalmente nas industrias de leite e suco integral, onde necessita-se do

processo de pasteurizacdo. Estes equipamentos sdo muito Uteis, pois aquecem o produto
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e rapidamente os resfriam, com isso matando microrganismos indesejados ao ser humano.
(McCABE, 1993; PEREIRA et al, 2018)

Figura 2: Trocador de Calor em um Sistema de Pasteurizagao

Fonte: DIRECT INDUSTRY (2021)

Nota-se que a funcionalidade de um equipamento desses ¢ de suma importancia,
pois 0 mesmo deve trabalhar com uma grande eficiéncia, para isso, deve ser realizada
uma inspe¢ao minuciosa e rotineiramente, a fim de identificar pontos de corrosao,
vazamentos, incrustacdes entre outros problemas que levem o equipamento a perder a sua
eficiéncia. (GANGHIS, 2018)

A limpeza deste tipo de dispositivo pode ocorrer através de uma agdo mecanica,
por meio de uma escova e dgua, ou também por meio de solu¢des quimicas, onde produtos
quimicos passam por dentro do equipamento retirando as crostas presentes no mesmo.
(GANGHIS, 2018)

Note que a manutengao incorreta do equipamento acarreta ao mal funcionamento
do mesmo, perdendo sua fungdo principal que ¢é retirar calor de um fluido quente e
transferir para um fluido frio. Entdo se uma maquina dessas nao for eficiente na sua
incumbeéncia, isto pode acarretar a perdas significativas de matérias-primas, custos altos
de operacdo e a nao qualidade de um produto trazendo riscos até a vida humana, pois ¢
utilizado na area alimenticia. (GADERNAL; SGUARIO, 2016)

Portanto, constata-se que a falta de eficiéncia de um equipamento dessa magnitude
pode trazer dados imprecisos, desde a realizacdo de um experimento em laboratorio ou
na analise do mesmo em escala industrial. Logo verificar sua eficiéncia ¢ de extrema
importancia para um processo.

Assim sendo, este trabalho refere-se a analise da eficiéncia de um trocador de calor
de tubos concéntricos em escala laboratorial do Laboratério de Engenharia Quimica
(LEQ) da Escola Superior de Tecnologia (EST) da Universidade do Estado do Amazonas
(UEA).
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O objetivo geral deste trabalho consiste em se determinar e analisar a eficiéncia,
pelo método &-NUT, do trocador de calor de tubos concéntricos do Laboratorio de
Engenharia Quimica da Escola Superior de Tecnologia, por meio dos escoamentos em
paralelo e em contracorrente. Os objetivos especificos sdo:

1. Calcular a quantidade de troca de calor do sistema para diferentes vazdes e

escoamentos.
ii. Calcular e analisar o coeficiente global de transferéncia de calor.

iii. Analisar o dimensionamento do trocador de calor conforme os
escoamentos em série € em paralelo (analisar o funcionamento e

manuten¢do do equipamento).

iv. Atualizar o roteiro de pratica.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secao sera apresentada a revisao bibliografica sobre o tema do trabalho de
conclusdo de curso e nela serda abordado todo referencial tedrico necessario para o
entendimento do mesmo. Serdo abordados conceitos sobre trocas de calor e seus
mecanismos, nimeros adimensionais, coeficiente de transferéncia de calor, tipos de

trocadores de calor, além dos tipos de anélises.

2.1 MECANISMO DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Transferéncia de calor ¢ definido como o transporte de energia térmica na forma
de calor, através da diferenca de temperatura no espago. Portanto, ela é a ciéncia que
estuda as taxas de troca de calor. (CENGEL, 2012; INCROPERA, 2014)

Essas taxas de trocas de calor sdo dadas pelo principio da conservagdo energia, na
qual consiste na primeira lei da termodinamica, que diz que a energia nao pode ser criada
ou destruida, mas ela pode mudar a sua forma, ou seja, neste processo em que ha diferenca
de temperatura, o fluido quente tende a transferir calor para o fluido mais frio. (CENGEL,
2012; INCROPERA, 2013)

Entao faz-se necessario a utilizacdo de mecanismos para que ocorra essa troca. As
literaturas sobre esse tema englobam trés meios de transferéncia: A condugdo, que esta
relacionada a um gradiente de temperatura em um meio s6lido, a convecgao, que consiste
na troca através de um fluido em movimento, e radiagcdo, que ocorre por meio de ondas
eletromagnéticas, como mostra a figura 3. (CENGEL, 2012; INCROPERA, 2013;
KREITH 2012)

Figura 3: Mecanismos de Transferéncia de Calor.
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Fonte: FISICA UFPR (2021)
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2.1.1 Conducao

O mecanismo de conducdo consiste na transferéncia de calor no nivel
microscopico, ou seja, pelo movimento dos seus atomos, entdo, quanto mais movimento,
mais colisdes e consequentemente mais calor. Tomando um sélido como exemplo, em
que sua temperatura ndo ¢ uniforme, a zona em que esta com temperatura mais alta tende
a transferir calor para a zona com temperatura mais baixa, por meio dos atomos e

moléculas do so6lido até que o campo de temperatura seja uniforme. (COELHO, 2016;
KREITH 2012; SCHIMIDT, 2018)

Para representar este principio utilizam-se modelos matematicos de equagdes
diferenciais parciais, ¢ a lei que rege este preceito ¢ a Lei de Fourier, que consiste na
utilizagdo de gradiente de temperatura para representar tanto a quantidade de calor como
o fluxo de calor no de estudo. (COELHO, 2016; KREITH 2012)

A equacgdo da conducdo pode ser dada através de modelos matematicos de
equagoes diferenciais parciais, € a mesma ¢ regida pela Lei de Fourier, que consiste na
utilizagcdo de um gradiente de temperatura, como mostram as equagdes 1 e 2. (COELHO,

2016; KREITH 2012)

q=-— k.A.z—z ()
" _ oT (2)
q =—k Fp

A equacdo 1 mostra taxa a de transferéncia de calor, que possui unidade no SI
de J/s ou W, a condutividade térmica, que ¢ uma propriedade fisica que representa a
capacidade de um objeto conduzir calor, sua unidade no SI ¢ W/m.K, multiplicado pela
area de troca de calor em m?, multiplicado pelo gradiente de temperatura, que € a deriva
parcial da Temperatura, em Kelvin (K) pela derivada parcial de x, que representa a

direcdo em que ocorre o processo, em metros (m). O sinal negativo simboliza que o calor
¢ transferido na dire¢do da zona de menor temperatura. (COELHO, 2016; INCROPERA,
2013)

Ja a equacdo 2, representa a equacdo de Fourier ou a de fluxo térmico por
condugdo, na qual ¢ uma grandeza direcional e vetorial. Isso implica que o fluxo ndo ¢é
dependente da area de transferéncia de calor, mas sim da direcdo em que ocorre o fluxo,

como mostra a figura 4. (INCROPERA, 2013)
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Figura 4: Mecanismo da condugdo

Conducao

Fonte: BORGES (2019)
2.1.2 Conveccao

Outro mecanismo de transferéncia de calor ¢ a conveccdo que consiste na
interagdo térmica entre uma superficie ¢ um fluido em movimento ou até mesmo entre
dois ou mais fluidos em movimento, como mostra a figura 5. (JIJI, 2009).

Figura 5: Mecanismo de Convecg¢ao

Fonte: BARREIROS (2018)

Diferente da conducao, a convecgdo ocorre na presenga de movimento, ou seja, a
troca de calor ¢ dada através do contato entre um fluido quente e um fluido frio em
movimento. Para que o ocorra a essa transferéncia é necessario verificar a geometria de
troca (coordenadas retangulares, cilindricas ou esféricas) e as propriedades fisicas do
fluido como viscosidade cinematica (p), condutividade térmica (k), densidade (p) e calor
especifico (¢). (CENGEL, 2012).

A convecc¢do ocorre principalmente nos liquidos e nos gases e este fendmeno ¢é
regido pela Lei de Newton de resfriamento, como mostram as equagdes (3) e (4).
(CENGEL, 2012).

q=hc. A (Ts—Tw) 3)

q'=he.(Ts—To) 4)
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A equagdo 3 consiste na equacao da quantidade de calor por convecgao (J/s ou W)
que ¢ igual ao coeficiente de transferéncia de calor (W/m?.K) multiplicado pela area de
troca de calor (m?) e a diferenca entre a Temperatura da superficie ¢ Temperatura do
fluido (K). Enquanto a equagao 4 consiste na equac¢ao do fluxo de calor (W/m?) que segue

0 mesmo principio da equacao 3, porém nao depende area da superficie. (CENGEL,2012;
JIT, 2009)

Nota-se que tanto a equacao 3 como a 4 dependem de um termo chamado
coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo que ¢ compreendido pela capacidade
de troca de calor entre uma superficie € um fluido através de uma area e uma diferenca
de temperatura. Sua aplica¢do ¢ fundamental no ramo da engenharia, principalmente no
dimensionamento de equipamentos de troca térmica Apesar da essencialidade do

coeficiente, a sua determinacdo geralmente ¢ complexa, pois requer a utilizacdo de

correlagdes empiricas. (CENGEL, 2012; GONCALVES; JUNIOR, 2016)

A convecgdo pode ocorrer de duas formas: Natural ou Forgada.

2.1.2.1 Convecgao Natural

A designacao de conveccao livre ou natural ¢ dada como o processo de movimento
macroscopico do fluido, por meio de difusdo térmica, ocasionado pela diferenca de
densidade e temperatura sem a inser¢do de velocidade, ou seja, ndo ha uma fonte externa
que produz velocidade para o sistema. (CAMPOS, 2015; CONNOR, 2019;
GHIAASIAAN, 2018)

Esse deslocamento natural entre um fluido quente e um frio ¢ denominado de
efeito de flutuabilidade, pois um fluido quente (alta temperatura e baixa densidade) troca
calor com um fluido frio (baixa temperatura e alta densidade) gerando isso uma circulagdo

natural das correntes dos fluidos. (FOSTER; RORRER; WELTY, 2017).

Por se tratar de um regime natural (pois ndo necessita de agente externo) a
conveccao livre estd muito presente nos fendmenos da natureza, como por exemplo no
processo de circulacdo atmosférica, que consiste em uma massa de ar quente em niveis
mais baixos da atmosfera se desloca para cima e com isso causando uma variacao de
temperatura na troposfera (parte mais baixa da atmosfera). Atualmente a conveccao livre

também ¢ utilizada em processos industriais como em sistemas de resfriamento de
reatores nucleares. (CHAVES; DA SILVA; LIMA, 2009; GHIAASIAAN, 2018)
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2.1.2.2 Convecgao For¢ada

A convecg¢dao pode ocorrer também de modo forgcado, diferente da natural,
necessita de uma fonte externa gerando velocidade para o sistema, que pode ser uma

bomba ou um ventilador. (GEANKOPLIS, 2003; KERN, 1999).

Este processo geralmente ocorre com fluidos em regime turbulentos (Numero de
Reynolds - Re > 6000), com um gradiente de velocidade alto, com isso influenciando
diretamente no coeficiente de transferéncia de calor convectivo (h¢) e induzindo a
circulacao forcada entre o fluido quente e o fluido frio. (GEANKOPLIS, 1993; KERN,
1999)

Atualmente a convecgdo forcada ¢ um dos processos industriais mais utilizados
na atualidade pela sua versatilidade, pois o fluxo dos fluidos pode ser dado por meio de
placas assim como através de tubos e dutos além disso este método possui um baixo custo
de manuteng¢do e execu¢do. Um exemplo em que esta técnica ¢ empregada € no processo
de secagem de sementes, entre outros tipos de materiais, mas também pode ser aplicada

na produgdo de lingotes de silicio para que os mesmos tenham um grau baixo de
impurezas. (ENGELHARDT & ARRIECHE, 2016; NASCIMENTO et al, 2017,
PERRY, 2008)

2.1.3 Radiacao

Outro mecanismo de transferéncia de calor ¢ a radiagdo, que consiste na energia
eletromagnética fluindo no espago na velocidade da luz, ou seja, ela pode ocorrer sem a
presenga de um fluido ou so6lido, mas através do vacuo. Todas as substancias acima do
zero absoluto (0 K) emitem constantemente radiacdo, na qual a intensidade desse fluxo
depende tanto da natureza quanto da temperatura deste corpo. (COULSON &
RICHARDSON, 1999; LIENHARD, 2020; McCABE, 1993)

Um exemplo de como a radiacdo pode ser notada, ¢ quando uma pessoa esté
proxima ao fogdo ligado e ela consegue “sentir” as ondas de calor proveniente do fogo.
Entao a radiagdo segue este principio de transferir energia através do espaco, de um corpo

mais quente para o mais frio, como mostra a figura 6. (McCABE, 1993).
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Figura 6: Mecanismo de Radiacao

AR T N L
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Fonte: GOUVEIA (2011)

Como ja abordado neste topico todos os corpos com temperatura acima do zero
absoluto emitem radiag¢do. A sua propagacdo, se d4 através de um corpo radiante (aquele
que emite radiacdo), e um corpo absorvente (aquele que absorve a radiagdo), ou também
pode ser dado através do intercambio de varias superficies radiantes. Portanto, este
mecanismo de transferéncia de calor s6 ocorre se puder ser desenhado uma linha reta

entre os dois corpos. (LIENHARD, 2020; McCABE, 1993)

Quando um corpo recebe radiacdo acontecem trés coisas: o corpo pode refletir
essa radiagdo, isso ¢ chamado de reflexividade (o), assim como pode transmitir, isso €
chamado de transmissividade (1), mas também pode absorver, isso ¢ chamado de
absortividade (3). A soma desses trés fatores deve ser igual a 1, como mostra a equagao

5. (COULSON & RICHARDSON, 1999; McCABE, 1993)
a+t+6=1 5)

Ha situagdes que um objeto absorve perfeitamente toda a radiagdo a que ¢ exposta

e este ¢ denominado de corpo negro. (LIENHARD, 2020)

Tomando o corpo negro como parametro, o calculo da taxa maxima de radiacao ¢

dado pela Lei de Stefan — Boltzmann, como mostra a equagdo 6. (CENGEL, 2012).

qradmix = 0. A T‘sl- (6)

A equagdo 6 consiste na equagdo da taxa maxima de radiagdo (J/s) que € igual a
constante de Stefan — Boltzmann cujo valor é de 5,67 x 103 (W/m2.K#), multiplicado pela
area da superficie (m?), multiplicado pela temperatura elevado a quarta poténcia (K%).
Existem também substancias que nao se comportam como um corpo negro, entao a
equagdo da lei de Stefan — Boltzmann ¢ ajustada com um fator chamado de emissividade

(E), que consiste em um valor no intervalo de 0 < E < I, que mede quanto aquela
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substancia se aproxima de um corpo negro. Como mostra a equacgao 7 da lei de Stefan —

Boltzmann. (CENGEL, 2012)
qrad = 0. E.A. Tg (7)

A equagdo 7 se diferencia da equacao 6 apenas pela multiplicacao da emissividade
que ¢ um numero adimensional. Entdo a taxa de radiacdo sera igual a constante de Stefan
— Boltzmann (W/m?.K#), multiplicado pela emissividade (adimensional), multiplicado
pela area da superficie (m?), multiplicado pela temperatura elevado a quarta poténcia (K*).
Uma outra situacdo em que se pode calcular a taxa de radiacao ¢ quando uma superficie
com uma determinada emissividade e area ¢ delimitada completamente por uma

superficie maior, como mostra a equacao 8. (CENGEL, 2012)
Qrad = 0.E.A. (T —Tk;) (8)

A equagdao 8 se equipara com a equacao 7, na qual ¢ diferenciada pela
multiplicagdo da diferenga da Temperatura da superficie elevada a quarta poténcia (K*) e

a Temperatura da superficie maior que delimita a menor (K*). (CENGEL, 2012)

2.2 TROCADORES DE CALOR

Os trocadores de calor sdo dispositivos responsaveis pela transferéncia de calor
de um fluido quente para um fluido frio, por meio de tubos, de modo que os mesmos nao
se misturam. Estes equipamentos sdo amplamente utilizados no dia a dia, seja em
ambiente industrial, como no aquecimento ou resfriamento de fluidos em processos
quimicos ou em usinas de producao de energia, também podem ser aplicados em ambiente

residencial, como por exemplo nos eletrodomésticos em geral, aquecedores, ar-
condicionados, geladeiras, entre outros. (CENGEL, 2012; KREITH, 2012; McCABE
1993).

A troca de calor neste equipamento ocorre por meio da convecg¢do, proveniente
dos fluidos, como também da condugdao do tubo que separa os mesmos. A taxa de
transferéncia de calor ¢ medida através da magnitude da diferenca de temperatura, que

varia ao longo do trocador. (CENGEL, 2012)

O projeto de um trocador de calor tem que visar dois fatores fundamentais:

Primeiro ter um bom desempenho em sua fung¢do, ou seja, ter uma boa eficiéncia, segundo
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ser economicamente vidvel, tanto em consumo energético como em utilizagdo de

matérias-primas. (KREITH, 2012)

Para o projeto de um trocador de calor deve-se seguir as seguintes etapas.

(PERRY, 2008)
e Ter as condigdes de processos bem definidas;
e Obter as propriedades fisicas (p, p, k) para a temperatura e pressao de operacao;
e Definir o trocador de calor adequado ao processo;
e Estimar preliminarmente o tamanho do trocador;
¢ Escolher um projeto para avaliagdo inicial das variaveis;
e Fazer ajustes no projeto inicial até que se chegue as condi¢des adequadas.

Como ja mencionado acima, existem varios tipos de trocadores, entretanto nessa
revisdo bibliografica sera abordado apenas o trocador de tubos concéntricos (bitubular) e

o trocador de casco e tubo.

2.2.1 Tubos Concéntricos

Os trocadores de calor de tubos concéntricos ou bitubulares, sdo equipamentos
que possuem um arranjo de dois tubos com diametros diferentes, um dentro do outro,
onde as correntes fluem pela parte interna do tubo de menor didmetro e pelo espago vazio

entre os tubos (espaco anular). A figura 7 mostra o esquema de funcionamento de um

trocador de calor de tubos concéntricos. (GUT & DE PAIVA, 2019; JUNIOR, 2014)

Figura 7 — Esquema de Funcionamento de um Trocador de Calor de Tubos

Concéntricos
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Este equipamento ¢ amplamente utilizado na industria, pelo fato de ser um
dispositivo de baixo custo operacional, além de ser de facil manuseio e manutengdo. A
sua aplicacdo ¢ para fluidos de baixa e média viscosidade, como por exemplo a

pasteurizacio de leite e suco. (FERRAO, 2012; INCROPERA, 2013)

O trocador de calor bitubular pode ser configurado de duas formas: com ambos
os fluidos se movendo no mesmo sentido, sendo chamado como escoamento paralelo,
podendo também ser ajustado para que os fluidos se movam em sentidos opostos, sendo

chamado de escoamento contracorrente. (INCROPERA, 2013)

2.2.1.1 Escoamento Paralelo

Os trocadores de calor podem ser configurados com o escoamento paralelo, que
consiste no fluido quente e o fluido frio escoarem na mesma dire¢do como mostra a figura

8. (INCROPERA, 2013)

Figura 8: Esquema de um Trocador de Calor Configurado em Escoamento Paralelo
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Uma das caracteristicas deste escoamento, ¢ que ele possui uma limitagdo
termodindmica, esta limitacdo compreende que a temperatura de saida do fluido frio nao
pode ser maior que a do fluido quente. Outra particularidade do equipamento ¢, que para
os fluidos sairem em equilibrio térmico, a temperatura do fluido quente igual a
temperatura do fluido frio, € necessario que o trocador tenha um comprimento infinito.
Por fim, outra peculiaridade ¢ sobre o seu perfil de temperatura, onde a diferenca desta

variagdo ¢ muito grande e vai diminuindo ao longo do trocador como mostra a figura 9.

(GUT & DE PAIVA, 2019; INCROPERA, 2013)

Figura 9: Perfil de Temperatura do Escoamento em Paralelo

Thi 7

Fonte: INCROPERA (2013)

Portanto, a figura 9 mostra o perfil de temperatura, onde a zona 1 representa por
onde os fluidos entram no trocador, logo as temperaturas de entrada para os fluidos quente
e frio serdo: Tqentrada= Tq,1 (Th,i) € T¥, entrada= Tt1 (Tci), j& a zona 2, representa por onde os
fluidos saem do equipamento, as temperaturas de saida para os fluidos quente e frio serdo:
Tq, saida= Tq2 (Tho) € Tt saida= Tr2 (Tc,0). INCROPERA, 2013)
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2.2.1.2 Escoamento Contracorrente

Outra configuragdo possivel para o trocador de calor de tubos concéntricos, é o
escoamento contracorrente, que consiste no fluido quente e no fluido frio, escoando em

diregdes opostas do equipamento, como mostra a figura 10. (INCROPERA, 2013)

Figura 10: Esquema de um Trocador de Calor Configurado em Escoamento

Contracorrente

Entrada do Fluido Frio

~

- ()

Entrada do Fluido Quente

() -

Saida do Fluido Quente

it

|
|

Saida do Fluido Frio
Fonte: Propria

Diferente do escoamento em paralelo, o escoamento contracorrente ndo possui
uma limitag¢do termodindmica, pois a temperatura de saida do fluido frio pode ser maior
que a temperatura de saida do fluido quente, entretanto ndo pode ser maior que a
temperatura de entrada do fluido quente. Uma outra caracteristica desta configuragao, ¢
que a diferenca da variagdo de temperatura € menor, comparada ao escoamento paralelo.

Com isso o perfil de temperatura tende a ficar mais ou menos uniforme ao longo do
trocador, como mostra a figura 11. (GUT; DE PAIVA, 2019; INCROPERA, 2013;
NETO, 2014)

Figura 11: Perfil de Temperatura em Escoamento Contracorrente

Fonte: INCROPERA (2013)



29

Portanto, este escoamento possui um perfil mais uniforme que o paralelo,
facilitando uma troca de calor mais homogénea, dessa forma necessita-se de uma area de
transferéncia térmica menor, comparado com a configuragdo de fluidos na mesma

direcdo. (DOS SANTOS & STAPASOLLA, 2011)

Ao analisar a figura 11, nota-se que a varia¢do de temperatura na zona 1(entrada
do fluido quente) (AT)) ¢ igual a diferenca da temperatura de entrada do fluido quente e

a temperatura de saida do fluido frio, como mostra a equagao 9. (INCROPERA, 2013)

AT, = Tq,entrada - Tf,saida ©)

J& a variacdo de temperatura na zona 2 (saida do fluido quente) (ATz) ¢ igual a
temperatura de saida do fluido quente menos a temperatura de entrada do fluido frio,

como mostra a equacao 10. (INCROPERA, 2013)

AT; = Tq,saida - Tf,entrada (10)

2.2.2 Casco e Tubo

Outro tipo de trocador de calor € o de casco e tubo, ele recebe este nome porque
€ composto por uma estrutura externa denominada de casco e por um feixe de tubos por
onde os fluidos escoam. Este ¢ um dos equipamentos de transferéncia de calor mais
comuns na aplicacdo industrial, como no resfriamento de 6leos, na produgdao de vapor
para as usinas nucleares e industria quimica em geral. Esta vasta gama de aplicagdes se
da por causa da sua ampla faixa de operagdo, pois possui uma grande area de troca
térmica, além de possuir a capacidade de operar em diferentes temperaturas e pressoes, €
poder ser construido por diversos tipos de materiais. (CENGEL, 2012; FERREIRA, 2014;
HEWITT et al, 1994)

O casco deste tipo de trocador ¢ construido de acordo com as necessidades do
cliente, seja em transferéncia de calor, area de troca térmica ou em niimeros de passes. Ja
o numero de tubos presente no feixe € projetado para facilitar a limpeza dos mesmos,
proporcionando um menor custo de operacao e uma maior taxa de transferéncia de calor.
Este equipamento ainda pode ser composto por chicanas, que tem a fun¢do de sustentar
os tubos para que nao causem vibragdes ao sistema, além de aumentar a turbuléncia do

fluido de modo que o force a escoar por entre os tubos, garantindo que o mesmo utilize
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toda a area de troca térmica e a uniformidade no espacamento dos dutos, como mostra a
figura 12. (FERREIRA, 2014; JUNIOR, 2014)

Figura 12 — Esquema de Funcionamento de um Trocador de Calor de Casco e Tubos
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Fonte: CENGEL, 2012

A figura 12 mostra o esquema de funcionamento de um trocador de calor casco e
tubo. Nota-se que um fluido passa por dentro do feixe de tubos e outro por dentro do
casco em escoamento contracorrente. Percebe-se também que na ilustracdo, o
equipamento possui um passo de tubo e um passo de casco, isso se da porque o fluido
passa apenas uma vez por dentro do tubo (da direita para esquerda) e uma vez por dentro

do casco (da esquerda para direita).

Portanto, este trocador de calor ¢ muito importante para industria pelas suas
vantagens, entretanto faz-se necessario uma analise econdmica adequada para mostrar
qual modelo (nimero e didmetro dos tubos, chicanas e nimero de passes) ¢ o mais vidvel

para aquela determinada func¢ao. (FOUST, 1982)

2.3 ANALISE DE TROCADORES DE CALOR

Como ja mencionado até aqui, os trocadores de calor sdo equipamentos muito
importantes para a industria. O engenheiro responsavel por construir ou operar deve ficar
atento ao rendimento do mesmo, pois a ma eficiéncia pode acarretar perdas significativas
ao processo. Portanto, a analise de trocadores de calor consiste em verificar a eficiéncia
do equipamento em relagdo a alguns parametros pré-determinados como, as temperaturas
de entrada e saida dos fluidos, coeficiente global de transferéncia de calor e area de troca
térmica, ou seja, em outras palavras comparar a taxa total de transferéncia de calor com

as grandezas ja citadas. (GADERNAL; SGUARIO, 2016; INCROPERA, 2013)
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2.3.1 Balanc¢o de Massa e Energia

A primeira etapa para a analise de um trocador de calor ¢ o balanco de massa e

energia.

O balango de massa tem como objetivo verificar os fluxos massicos presentes no
sistema. Portanto, o balango ¢ a quantidade de massa que entra no sistema igual a que sai

(Ment = Msq ), como mostra a figura 13. (GADERNAL; SGUARIO, 2016)

Figura 13: Analise de um Trocador de calor
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Fonte: INCROPERA (2013)

O balango de energia do sistema ¢ dado através da taxa total de transferéncia de
calor entre o fluido quente e o fluido frio juntamente com a vizinhanga, entretanto este
ultimo possui um valor pequeno e pode ser desprezado, assim como as mudangas de

energia cinética e potencial. INCROPERA, 2013)

Entdo seguindo a primeira lei da termodinamica, a taxa de transferéncia de calor
do fluido quente sera igual a taxa de transferéncia de calor do fludo frio como mostra as

equacdes (11) e (12). (CENGEL, 2012)

q= mq- Cp,q(Tq,entrada - Tq,saida) (11)
q= mf- cp,f(Tf,saida - Tf,entrada) (12)

Onde mg e my representam os fluxos massicos dos fluido quente e frio (Kg/s),

Cp,q € Cp,r simbolizam as capacidades calorificas a pressdo constante do fluido quente e

frio (J/Kg.K) e T; e Tr, as temperaturas dos fluidos quente ¢ frio (K).(CENGEL, 2012)

As equagdes 11 e 12 ainda podem ser reescritas em funcdo da taxa de capacidade
calorifica dos fluidos (W/K). Esta taxa ¢ igual aos fluxos massicos multiplicados pelas
capacidades calorificas, e os subscritos g e f representam quente e frio respectivamente,

como mostram as equagoes 13 e 14. (CENGEL, 2012)
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C = 1g.Cpgq (13)

C = 1'nf. Cof (14)

Entdo a equagdo da taxa de transferéncia de calor em funcdo da taxa de capacidade

calorifica sera representada pelas equagdes 15 e 16.

q = Cq(Tgentrada — Tqsaida) (15)

q= Cf (Tf,saida - Tf,entrada) (16)

Outra forma de associar a taxa de transferéncia de calor ¢ através das diferencas
de temperaturas entre os fluidos quente e frio, com isso a nova equagdo seria uma
extensdo da lei de resfriamento de Newton, utilizando o coeficiente global de

transferéncia de calor (somatorio das resisténcias térmicas), como mostra a equagdo 17.

(INCROPERA, 2013)
q= U.A.AT,, (17)

A equagdo 17 mostra a taxa de transferéncia de calor (q) igual a multiplicacao do
coeficiente global de transferéncia de calor (U) com a area de troca térmica (A) e a
variacdo de temperatura média (AT,,) apropriada para as diferencas de temperaturas.

(INCROPERA, 2013)

2.3.2 Método da Média Logaritmica de Temperatura

Ao analisar a equacgdo 17 nota-se o uso da variacao de temperatura média (ATy,),
isso se da pelo fato de que a variacao de temperatura nao se mantém uniforme ao longo
do trocador, ou seja, AT, sera obtida através do perfil de temperatura, na qual ¢ a
representacdo exata da temperatura média, refletindo verdadeiramente o deslocamento
exponencial da variagdo de temperatura local. (CENGEL, 2012; GADERNAL;
SGUARIO, 2016)

A andlise da temperatura se da por meio do método da Média Logaritmica de
Temperatura (MLDT), tornando-se a ferramenta mais adequada para a avaliacdo dos

trocadores de calor, porque estima as temperaturas considerando todas as se¢des do tubo.
Logo a equagao 18 define este método. (CENGEL, 2012; GADERNAL; SGUARIO,
2016)
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AT{ — AT, (18)

In (ATl/ ATZ)

Os valores de ATy e AT, representam as diferencas de temperatura nas

AT, =

extremidades do trocador, os seus valores dependem do tipo de escoamento, por exemplo
se o escoamento for paralelo AT; sera a diferenca entre a temperatura de entrada do fluido
quente e do fluido frio, ja AT, serd a diferenga entre a temperatura de saida do fluido
quente e do fluido frio. Se o trocador estiver configurado com escoamento em
contracorrente ATy serd a diferenca entre a temperatura de entrada do fluido quente e a
temperatura do fluido frio e o AT, serad a diferenca entre a entrada do fluido quente e a

temperatura de entrada do fluido frio. (CENGEL, 2012)

Portanto, o MLDT ¢ a forma mais adequada de analise de trocadores, sendo o
mais indicado para determinar o tamanho necessario do equipamento para aquela

determinada temperatura de operagao. (GADERNAL & SGUARIO, 2016)

2.3.3 Coeficiente Global de Transferéncia de Calor

Uma das etapas essenciais para a analise de trocadores de calor ¢ a determinagao
do coeficiente global. Este calculo consiste na habilidade de um sistema criar barreiras
convectivas e condutivas para transferir calor, em outras palavras, este valor representa a
capacidade do equipamento trocar calor entre os fluidos, ou seja, estd relacionado a

resisténcia térmica. (INCROPERA, 2014; SCHENKEL, 2015)

A resisténcia térmica tem o mesmo principio da resisténcia elétrica, onde em um
circuito se colocam resistores para impedir a passagem da energia elétrica, s6 que em um
circuito térmico os resistores retardam a troca de calor. Em um sistema de transferéncia
de calor composto por um trocador de calor onde um fluido quente est4 separado de um

fluido frio por meio de uma parede, esta parede se comporta como uma resisténcia

térmica, dificultando a troca de calor entre os fluidos. (FOUST, 1982; HOLMAN,1998)

Entdo pode-se definir que a resisténcia térmica € o quociente entre um potencial
motriz (que neste caso ¢ a diferenga de temperatura) e a taxa de transferéncia de calor, na
qual estd presente nos trés tipos de mecanismos, como mostra as equacdes 19, 20 e 21.

(INCROPERA, 2013)
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R — Ts,l - Ts,Z _ L (19)
tcond = x k. A
 Ts—Tew 1 (20)
Rt,conv = q = hA
R _ Ts— Tyiz _ 1 21)
trad = =
’ q h,. A

Voltando ao trocador de calor mencionado acima, os fluidos sdo separados pela
parede do tubo e somando com as defini¢cdes ja abordadas, nota-se que neste sistema

existem trés resisténcias térmicas, com isso formando um sistema composto. Como

mostra a figura 14. (FOUST, 1982)

Figura 14: Resistencia térmica em um trocador de calor
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Fonte: PROPRIA

A primeira resisténcia ¢ proveniente da convecgao presente no fluido quente, a
segunda da conducdo da parede do tubo que separa os fluidos e a terceira por meio da

convecgao do fluido frio. (FOUST, 1982)

Entdo, neste caso o coeficiente global de transferéncia de calor (W/m?2.°C ou J/s.
m?.°C) sera definido pelo inverso da resisténcia total do sistema (K.m.W-!) multiplicado

pela area de troca de calor (m?). Como mostra a equacdo 22. (FOUST, 1982)

1 22
U= — (22)
Reotar- A
Onde a resisténcia total ¢ demonstrada na equagdo 23:
AT i0bal 23
Riotal = ZRt = % @)
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Logo a resisténcia global sera igual ao somatorio das resisténcias térmicas que €

igual ao quociente entre a diferenga total de temperatura global (K) e a taxa de
transferéncia de calor (W/m). (HOLMAN,1998)

Com isso consegue-se determinar como ficara disposto a equagdo do coeficiente
de calor de um trocador de calor tubular, que possui duas resisténcias térmicas
provenientes da conveccao dos fluidos quente e frio juntamente com a condugdo do metal
do tubo que separa os meios. A equacgao 24 mostra as resisténcias térmicas presentes no

equipamento. (INCROPERA, 2013)

1 1 1“(%) 1 @)

“UA ha T 2nkl T hoA,

Rt

Os subscritos i e e representam as superficies internas e externas do tubo. Nota-
se também a presenga dos coeficientes convectivos para ambos os fluidos, na qual sdao

estimados a partir da equacgao de alguns nimeros adimensionais como: Nusselt, Reynolds

e Prandlt 25. (INCROPERA, 2013)

. Nun.k (25)
=,

4A 26

D, = Ptr (26)

A equagdo 25 mostra o coeficiente convectivo (W/m?K) igual ao Namero de
Nusselt (adimensional) (este nimero representa o aprimoramento da transferéncia de
calor por meio da convec¢dao em uma camada de fluido) vezes a condutividade térmica
do fluido (W/m.K) dividido pelo didmetro hidraulico (m). O didmetro hidraulico consiste
no didmetro da superficie utilizada no processo. A equagao 26 mostra que este € a relagdo
entre quatro vezes a area transversal de escoamento (m?) pelo perimetro molhado (m).

(CONNOR, 2020; INCROPERA, 2013; KREITH, 2012)

Para o calculo do numero de Nusselt da equagdao 26 ¢ preciso observar o
escoamento turbulento dos fluidos. Com isso sua andlise depende de outros dois nlimeros
adimensionais: Reynolds (representa o parametro de escoamento de um fluido, a partir da
relagdo entre as forgas de viscosidade e¢ as de inercia) e Prandlt (¢ a razdo entre de
difusidade de impulso e a difusidade térmica). A equagdo que representa este escoamento
¢ dada pela lei de Dittus-Boetler. (CONNOR, 2019; CONNOR, 2020; INCROPERA
2013)
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3 27
Nup = 0,023.Re,/5. Pr" @7

p.v.Dy, (28)

A equacdo que rege a lei de Dittus-Boetler é: Nusselt (adimensional) igual a
multiplicagcdo de 0,023 com nimero de Reynolds elevado a 4/ 5 vezes o nimero de Prandlt
elevado a n, onde n varia de acordo com a sua finalidade, n=0,3 para o resfriamento e
n=0,4 para aquecimento. Neste caso o nimero de Prandlt ¢ tabelado de acordo com a
temperatura ¢ Reynolds ¢ calculado de acordo com a equacao 28, onde o numero de
Reynolds ¢ igual a multiplicagdo da densidade (Kg/m?) com a velocidade do fluido (m/s)
e o didmetro hidrdulico (m) dividido pela viscosidade cinematica (Kg/s.m).

(INCROPERA, 2013)

Entao depois de toda essa analise dos nimeros adimensionais o coeficiente global

de transferéncia de calor sera célculo segundo a equacao 29. (INCROPERA, 2013)

1 (29)

1 In (De/D,-) 1

T 2mkL T h,

U=

Portanto, o coeficiente global de transferéncia de calor ¢ um fator muito
importante para a analise dos trocadores de calor, e para uma maior precisdo dos
resultados faz-se necessario que as superficies de troca estejam limpas, pois sujeiras
encrostadas na parede do tubo aumentam a resisténcia térmica, tornando o equipamento

ineficiente. (INCROPERA, 2013)

2.3.4 Calculo da Area do Trocador de Calor

A area de um trocador de calor consiste na superficie de contato entre o fluido frio
e fluido quente, por exemplo, em um trocador de calor bitubular a parede do tubo interno

que separa os fluidos ¢ a superficie de transferéncia de calor. INCROPERA, 2013)

O seu calculo ¢ dado pela equagdo geral da taxa de transferéncia (Equagdo 17)
onde a area ¢ igual a taxa de transferéncia de calor dividido pelo coeficiente global de
transferéncia de calor vezes a variacdo da temperatura média. A 4rea também pode ser
expressa através do calculo da eficiéncia NUT, na qual seréd explicada no topico seguinte.

(INCROPERA, 2013)
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2.3.5 Método de Eficiéncia e-NUT

Outra forma de andlise de um trocador de calor ¢ através do calculo da sua
eficiéncia de troca térmica, entdo essa isto pode ser dado por meio do método e eficiéncia
e-NUT (Numero de Unidades de Transferéncia). (GARDERNAL & SGUARIO, 2016)

O método MLDT apresenta algumas limitagdes em relacdo ao seu calculo, por
exemplo, se as temperaturas de saida dos fluidos ndo forem conhecidas a sua utilizagdo
acaba se tornando dificil, pelo fato de haver iteragdes trabalhosas. Em virtude deste
problema em 1955, William Kays e Alexander London desenvolveram um método
denominado de eficiéncia e-NUT. (CENGEL, 2012; INCROPERA, 2013)

Diferente do método MLDT, o método e-NUT ndo analisa a eficacia em relagao
a temperatura (AT,), mas a por meio da eficiéncia de transferéncia de calor (¢). Entao

esta relacdo sera dada por meio da equagdo 30. (KAYS & LONDON, 2018)

€= q _ Tq,entrada - Tq,saida (30)
Amix  Tgentrada — T f.saida

Ou seja, a eficiéncia de transferéncia de calor € a relacdo entre a taxa e a taxa
maxima de transferéncia de calor. Para um entendimento melhor desta relagdo, além de
entender melhor como calcular esta taxa maxima de transferéncia de calor, € necessario
a analisar novamente a equacao 15 e 16. (INCROPERA, 2013)

Para que haja essa taxa méaxima de transferéncia de calor ¢ necessario que tenha a
maior variacdo de temperatura, que no caso de um trocador de calor em escoamento
contracorrente serd dado por meio da temperatura de entrada do fluido quente e a saida
do fluido frio. Ja em relacdo a taxa de capacidade calorifica € o contrario, pois para uma
maxima taxa de transferéncia de calor ¢ necessario uma taxa de capacidade calorifica
minima. Entdo se a (f < Cj; a equagdo da taxa maxima sera representada pelas equagdes

31 e 32: (INCROPERA, 2013)

Qmax = Cf (Tf,sal'da - Tf,entrada) (31)

Agora se Cq < Cr, a taxa maxima de transferéncia de calor sera: (INCROPERA,

2013)

qmax = Cq(Tf,saida - Tf,entrada) (32)
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O Numero de Unidades de Transferéncia é um pardmetro adimensional que
também € calculado e mede o tamanho de transferéncia de calor no trocador demonstrado

pela equagao 33. (KAYS & LONDON, 2018)
U.A (33)

Cmin

NUT =

Note que na equagdo de NUT ¢ proporcional a area de transferéncia de calor, entdo
quanto maior a area de troca, maior serd o valor de NUT e com isso também o

equipamento tera uma alta eficacia. (KAYS & LONDON, 2018)
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3 MATERIAL E METODOS

Nesta se¢do serdo apresentados os materiais € 0 método proposto para a realizacao

e conclusdo dos objetivos expostos nos tdpicos anteriores deste trabalho.

3.1 SISTEMA DE TROCA TERMICA

A figura 15 representa o sistema de troca térmica proposto para a realizag¢do deste

projeto.

Figura 15: Esquema de Troca Térmica
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Legenda:

1- Trocador de Calor

2- Bomba Centrifuga

3- Tanque de Armazenamento
4- Tanque Termostatico

Fonte: DIAS et a/ (2019)

De acordo com a figura 15 o sistema de troca térmica utilizado neste trabalho ¢
composto por um trocador de calor de tubos concéntricos (1) divido em quatro partes de
troca térmica. O fluido que passara pelo tubo interno, sera 4gua quente, procedente de um
tanque termostatico (4), na qual ¢ escoado por meio de uma bomba centrifuga SHX-
HOBBY (2) com poténcia de 0,5 CV e 110 mm de diametro do rotor. Apds a passagem
pelo trocador de calor a 4gua retornaré para o tanque termostatico para que seja reutilizada

pelo sistema. (DE OLIVEIRA, 2011)
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J& para o fluido que passara pelo tubo externo, serd dgua fria, procedente de um
tanque de armazenamento (3) de 50L, oriundo de uma torneira, na qual também foi
utilizada uma bomba centrifuga (2) de mesmas caracteristicas que a empregada para o
fluido quente, na qual deslocara o fluido do tanque até o trocador. Apds a passagem pelo

trocador de calor a agua foi descartada. (DE OLIVEIRA, 2011)

Também fazem parte do sistema dois rotametros, a fim de indicar a vazao (L/h)
dos fluidos no trocador de calor, além disso nas entradas e saidas dos fluidos sdo

posicionados termdmetros digitais com resolucdo de 0,1°C. (DE OLIVEIRA, 2011)

3.1.1 Trocador de Calor de Tubos Concéntricos

O equipamento primordial para este projeto ¢ um trocador de calor de tubos
concéntricos que consiste em um dispositivo com dois tubos de didmetros diferentes, um

com diametro menor e outro com diametro maior. (GUT & DE PAIVA, 2019)
O equipamento presente no LEQ estd esquematizado na figura 16

Figura 16: Esquema do Trocador de Calor presente no LEQ

SR, N [ e L
BB == e g
e M
Sy
== = ==
-
=
= i
e )

Fonte: DE OLIVEIRA (2011)

Nota-se que este equipamento possui quatro regides onde se ocorrem as trocas
térmicas. A linha tracejada corresponde ao fluido quente escoando pelo tubo de didmetro

menor ¢ a linha continua representa o fluido frio escoando pelo tubo de maior didmetro.
(DE OLIVEIRA, 2011)
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Ao que se refere aos tubos, o interno possui didmetro de 1 polegada (pol) e 1,38m
de comprimento e o externo possui diametro de %2 polegada e 1,50m de comprimento.
Ambos sao constituidos de ago galvanizado, pois este material ¢ de facil acessibilidade,
tanto de disponibilidade como de custo, além de ser resistente a corrosdo. As

especificagdes mais detalhadas estdo representadas na tabela 1. (DE OLIVEIRA, 2011)

Tabela 1: Especificacdes da Tubulagao

Caracteristicas Valor

Tubo Externo

Didmetro Nominal 0,02540 m
Diametro Externo 0,03370 m
Didmetro Interno 0,03105 m
Comprimento 1,38 m
Area Anelar de Escoamento 0,00040067 m?

Tubo Interno

Didmetro Nominal 0,01270
Diametro Externo 0,02130
Diametro Interno 0,01905
Comprimento 1,50
Area de Escoamento 0,0002850 m?

Fonte: OLIVEIRA (2011)

3.2 LIMPEZA E VERIFICACAO DO EQUIPAMENTO

Primeiramente foi feita uma limpeza e verificagdo da parte externa do
equipamento com a utilizagdo de um pano de limpeza (pano multiuso) com o intuito de
retirar o acimulo de poeira presente trocador de calor € nos acessorios (termometros e
rotdmetros), além de detectar possiveis ndo conformidades no sistema, como por exemplo

rupturas nas tubulagdes ou falta das mesmas.

Ap0s o primeiro passo, foi realizada uma limpeza e verificagao interna do sistema,
que abrange o interior das tubulagdes e rotametros assim como as bombas centrifugas

presentes. Para isto foi necessario a passagem de dgua pelo sistema, tanto pela tubulacao

do fluido frio como pela do fluido quente. (DIAS et a/, 2019)
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Para isso foi realizada uma passagem de agua pelo sistema nas vazdes de 100, 300
e 500 L/h por um periodo de 10 minutos. Isto foi necessario para que ocorra a limpeza da
parte interna dos tubos e a retirada de incrustagdes presentes nas tubulagdes por meio da
acdo mecanica. Além disso, a0 mesmo tempo foi feita uma verificagdo para que o sistema

ndo tenha nenhum vazamento.

Neste mesmo processo foi feita a verificagdo da situagdo das bombas centrifugas
se as mesmas estdo funcionando corretamente, se ha algum vazamento ou se foi
necessaria abri-la e realizar uma limpeza mais profunda, caso isto ocorra foilo utilizada

uma esponja de aco para a retirada das incrustagdes presentes na bomba.

Através da passagem de agua os termOmetros também serdo verificados A
verificagdo consiste na checagem do equipamento esta ligando e das pilhas, se as mesmas

estdo em condi¢des adequadas para o uso.

A verificagdo do funcionamento dos rotdmetros foi dada através da abertura e
fechamento das valvulas presentes no sistema, ¢ a medida que isto ocorrer foi notado a

movimenta¢do dos émbolos presentes nos mesmos.

Por fim, foi verificado as condi¢des do Controlador Léogico Programéavel (CLP)
presente no tanque termostatico, onde foi setada uma determinada temperatura e foi

analisada se o equipamento chegou a temperatura desejada.

3.3 FUNCIONAMENTO E REALIZACAO DOS EXPERIMENTOS

O primeiro passo para o funcionamento e a realizacdo dos experimentos foi o
acionamento do trocador de calor. Ligar-se-4 as bombas junto a energia, e logo em
seguida foi liberada a vazao da 4gua fria proveniente do tanque de armazenamento, assim

como a agua quente oriunda do tanque termostato. (DIAS et al, 2019)

Com a liberacdo das vazdes de 4gua quente e fria foi realizado o controle das

mesmas por meio de valvulas e através da indicacdo no rotdmetro. (DIAS et al, 2019)

A andlise de eficiéncia deste trocador de calor pode ser feita por varios métodos

diferentes, isto se d& pelo fato de que o equipamento em questdo ¢ bastante versatil.

Para este trabalho de conclusdo de curso foi analisado o comportamento da troca

de calor no equipamento em diferentes vazoes, tanto de fluido quente quanto de fluido
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frio. As vazdes variardo de 100 a 500 L/h para o fluido frio e de 100 a 600 L/h para o
fluido quente, onde a vazio do fluido frio foi fixada enquanto a do fluido quente variou.

A tabela com a sequéncia dos experimentos se encontra no Apéndice A deste trabalho.

Cada experimento durou 14 minutos com os dados da temperatura de entrada e
saida de ambos os fluidos sendo anotados ao inicio do mesmo e posteriormente a cada 2
minutos até que se conclua o tempo proposto. Ao final deste tempo, foi realizada a

alteracdo das vazoes do proximo experimento. (DIAS et al, 2019)

3.4 DETERMINACAO DA TAXA DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Os valores para a realizagdo dos calculos da taxa de transferéncia de calor foram
obtidos a partir dos valores de vazio, tempo e temperatura e serdo dispostos em formato

de planilhas, na ferramenta computacional EXCEL. (DIAS et al, 2019)

A partir desses dados obtidos na realizacdo dos experimentos foi possivel
determinar a taxa de transferéncia de calor para o fluido quente e para o fluido frio através
da equagdo 34 e 35 respectivamente. Onde os valores de vazao sdo obtidos pela indicagao
dos rotametros, os valores das capacidades calorificas a pressdao constante sao tabelados
e os valores de temperatura sdo aferidos a partir dos termometros presentes no sistema

(DIAS et al, 2019)

q = myg. ¢pq(Tqentrada — Tqsaida) (34)

q = mivy. Cpf(Tf saida — T fentrada) (35)

Outro ponto a ser analisado ¢ que a subtragao dos valores obtidos nas equagdes 34
e 35 representam o quanto ¢ perdido para o ambiente, pois em um sistema perfeitamente
isolado, segundo a primeira lei da termodinamica, a quantidade de calor do fluido quente

¢ a mesma do fluido frio. (CENGEL, 2012; DIAS et al, 2019)

3.4.1 Determinacao do Coeficiente Global de Transferéncia de Calor

A partir dos valores da taxa de transferéncia de calor ¢ possivel calcular outro fator
muito importante para a analise deste tipo de equipamento, que ¢ o coeficiente global de

transferéncia de calor (U). Este valor ¢ responsavel pela capacidade do equipamento
trocar calor entre os fluidos (INCROPERA, 2014)
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Este célculo foi feito por dois métodos diferentes: O método utilizando a equagao

geral dos trocadores de calor e 0 método utilizando os numeros adimensionais.

O coeficiente global de transferéncia de calor pode ser associado a equacao 36 que
corresponde a uma extensao da lei de resfriamento de Newton, na qual, leva-se em conta
a area de troca térmica, que ¢ denominado a partir do didmetro hidraulico (equagdo 37) e
a variacao de temperatura média, determinada pelo método MLDT (equagdo 38). (DIAS
et al,2019; INCROPERA, 2013)

q= U.A.AT,, (36)
4A
Dy, = Ptr (37)
AT{ — AT
ATy = —— 2 (38)
l (AT1/ )
n AT,

A outra forma que foi adotada neste trabalho foi a determinacao do coeficiente
global de transferéncia de calor por meio do calculo dos coeficientes individuais dos
fluidos quente e frio, na qual utilizam-se dos numeros adimensionais de Nusselt,
representados pela lei de Dittus-Boetler que corresponde a equacdo 39; Reynolds,

representada pela equacdo 40; e Prandlt, que sdo nimeros tabelados de acordo com a

temperatura. (DIAS et al, 2019)

3 39
Nup = 0,023.Re/5. Pr" (39)

p.v.Dy (40)

Os valores de Prandlt, viscosidade, densidade e condutividade térmica da dgua
foram retirados da tabela “Propriedades Termofisicas da Agua Saturada” encotrada no

livro de INCROPERA, Frank P. Fundamentos de Transferencia de Calor e de Massa,

7° ed. p.640, na qual, encontra-se no Anexo A deste trabalho.

A partir desses numeros adimensionais foi possivel calcular os coeficientes
individuais para o fluido quente e frio, a partir da equagdo 41, e posteriormente o

coeficiente global de transferéncia de calor, através da equagao 42. (DIAS et al, 2019)

_ Nup.k (41)

h= =5
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1 (42)

1 In (De/D,-) 1

h T 2mkL T h,

Com estes dois parametros foi possivel fazer uma comparagao entre os mesmos.

U=

Podendo até ser comparada com os valores da taxa de transferéncia de calor, através da

utilizacao da equagao 36.

3.4.2 Calculo da Eficiéncia e Numero de Transferéncia de Calor

A ultima etapa de calculos deste projeto foi determinar a eficiéncia do
equipamento, na qual, utilizar-se-a4 o método e-NUT, pois o mesmo analisa a eficiéncia
através da troca de calor e ndo através da temperatura ¢ a equagdo 43 regera esta parte.

(DE OLIVEIRA, 2011; KAYS & LONDON, 2018)

q _ Tq,entrada - Tq,saida (43)

Qmax Tq,entrada - Tf,entrada

& =

Nota-se que a equacao 43 ¢ uma relagdo entre a taxa de transferéncia de calor com
a taxa de transferéncia de calor méaxima, na qual pode ser obtida pela relacdo entre as
temperaturas de entrada dos fluidos quente e frio e a de saida do fluido quente, mas
também pode ser obtida a partir da capacidade de calor minima, seguindo as

especificagoes das equagdes 44 e 45. (DE OLIVEIRA, 2011)

Qmax = Cf (Tf,sal'da - Tf,entrada) (44)
Qmax = Cq(Tf,saida - Tf,entrada) (45)

Por fim, foi necessario o calculo do Numero de Unidades de Transferéncia, que
consiste em um parametro adimensional para medir o tamanho da transferéncia de calor

no trocador. Para isto foi preciso utilizar a equacao 46 para o calculo deste indicador. (DE
OLIVEIRA, 2011; KAYS & LONDON, 2018)

U.A (46)

min

NUT =




46

3.5 ATUALIZACAO DO ROTEIRO DE AULA PRATICA

Por fim, foi realizado a atualizacdo do roteiro de pratica da disciplina de
Operacdes Unitérias Il com o intuito de que os alunos do curso de Engenharia Quimica

da UEA consolidem os conhecimentos obtidos em sala de aula através da pratica.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir do desenvolvimento da parte de revisdo e metodologia foram realizados

experimentos, com o intuito de saber a real situagdo do equipamento.

4.1 LIMPEZA E VERIFICACAO DO EQUIPAMENTO

A limpeza foi iniciada com a passagem de um pano de limpeza, como o da figura
17, pela parte externa do equipamento com isso houve a retira do acimulo de poeira de

poeira presente no equipamento € nos seus acessorios.

Figura 17 — Pano de Limpeza Utilizado na Limpeza do Trocador

Fonte: Propria

Nesta parte da limpeza e verificagdo da parte externa constatou-se a falta de uma
das mangueiras atoxicas, como a da figura 18, que liga o tanque termostatico a bomba
centrifuga, a mesma foi comprada. Também se notou uma inconformidade em um dos
canos que leva a agua quente da bomba centrifuga ao trocador de calor, o mesmo
encontrava-se ressecado e prestes a se romper, entdo esta parte da tubulagdo foi trocada
por uma nova, como mostra a figura 19. No momento de retirada da tubulacdo antiga

aconteceu a ruptura da mesma, comprovando que era necessario ser feito uma troca.
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Figura 18 — Mangueira Atoxica

Fonte: MERCADO LIVRE (2021)

Figura 19 — Tubulagdo Trocada

Fonte: Propria

Quanto a parte interna do equipamento foi realizada uma limpeza através de ag¢ao
mecanica, como GANGHIS, 2018 e DIAS et al, 2019 sugeriram em seus trabalhos. Entao
foi realizada a limpeza e verificagdo através da passagem de agua pelas tubulacdes e
rotdmetros para a retirada de incrustagdes presentes nos mesmos. Além disso nesta
passagem de dgua pelo sistema também foi possivel verificar se ndo ha vazamentos e
averiguar a situacao das bombas centrifugas, rotametros e termometros.

Foram realizadas passagens de aguas nas vazdes 100, 300 e 500 L/h por um
periodo de 10 minutos para houvesse um desprendimento das incrustagdes € as mesmas
fossem levadas para fora do sistema. O relatorio de DIAS ef al, 2019 ndo especifica a
vazdo utilizada para a limpeza deste equipamento, por este motivo, foi definido a
utilizacdo destas trés vazdes para a realizagdo deste processo.

Ao iniciar o acionamento do sistema de troca térmica com a liberacao das valvulas
para a passagem de agua foi ligada as bombas centrifugas e ao ocorrer isto percebeu-se
que a bomba referente ao fluido frio ndo estava funcionando, com isso fez-se necessario
abrir a bomba para verificar sua situagdo. Ao abrir a bomba foi encontrada bastante

incrustagdo como mostra a figura 20.
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Figura 20 — Situag¢dao da Bomba Centrifuga

Fonte: Propria

Tendo em vista a situagcdo que se encontrava a bomba centrifuga utilizou-se uma
esponja de aco da marca Lustrol na parte do rotor da bomba. Apds a limpeza com a
esponja foram retiradas as incrustagdes como mostra a figura 21. Apos isso a bomba foi

fechada e ligou-se o sistema e a mesma funcionou corretamente.

Figura 21: Bomba Centrifuga apds a limpeza

1110 kYD

Fonte: Propria

Com a limpeza e verificagdo da bomba concluida foi realizada a passagem de 4gua

pelo sistema.

Iniciou-se o processo de passagem de dgua com a vazdo de 100 L/h tanto para o
fluido quente como para o fluido frio por 10 minutos, o mesmo processo foi repetido para

as vazoes de 300 e 500 L/h e nao foi encontrado vazamentos no sistema. Notou-se o
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funcionamento dos rotametros, pois a cada vez que as valvulas eram abertas ou fechadas
os émbolos se movimentavam e marcavam a vazao na escala presente no marcador. As
figuras 22 e 23 mostram o funcionamento do rotametro do fluido quente, apesar de estar
com a carenagem embacada foi possivel visualizar a movimentagdo dos &mbolos,

enquanto as figuras 24 e 25 mostram o funcionamento do rotametro do fluido frio.

Figura 22: Rotametro do Fluido Quente marcando 300 L/h

Fonte: Propria

Figura 23: Rotametro do Fluido Quente a 500 L/h

Fonte: Propria
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Figura 24: Rotametro do Fluido Frio a 300 L/h

Foto: Propria

Figura 25: Rotametro do Fluido Frio a 500 L/h

Fonte: Propria

Enquanto estava realizando a passagem de agua pelo sistema também foi feita a
verificagdo dos termOmetros. Os quatro termOmetros receberam pilhas AAA novas de

1,5V da marca Duracell. A figura 26 mostra o funcionamento dos termometros.
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Figura 26: Funcionamento dos Termdmetros

Durante o processo de passagem de agua também foi feita a verificacdo no CLP
presente no tanque termostatico, onde foi setada a temperatura de 40,0 e esperou-se para
ver se 0 mesmo a chegar a temperatura estipulada. A figura 27 mostra o funcionamento

do CLP e chegada a temperatura estipulada.

Figura 27: Funcionamento do CLP

Fonte: Propria

Ao final do processo de verificacdo e limpeza do equipamento foi constatado o
quanto de incrustacdes foi retirado do trocador de calor. As impurezas da tubulacdo do
fluido quente ficaram retidas no tanque termostatico, como mostra a figura 28, enquanto
as impurezas da tubulagdo do fluido frio foram retiradas do sistema para a rede de esgoto

e nao foi possivel visualiza-las.
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Figura 28: Incrustac¢des Retiradas da Tubulac¢do do Fluido Quente

Fonte: Propria

Entretanto a medida que os experimentos ocorriam mais incrustagdes eram
retiradas do sistema, a figura 29 mostra as impurezas retiradas do sistema ao final da

realizagdo de todos os experimentos.

Figura 29: Incrustacdes Retiradas ao Final dos Experimentos da Tubulagdo do Fluido

Quente

Fonte: Propria
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A figura 30 mostra o sistema de troca térmica em condigdes para a realizacao dos

experimentos.

Figura 30: Sistema de Troca Térmica Pronto para a Realiza¢ao dos Experimentos

Fonte: Propria

4.2 RESULTADOS DOS EXPERIMENTOS

Os experimentos foram iniciados a partir do acionamento do equipamento com a

liberacdo dos fluidos por meio das valvulas e o acionamento das bombas.

Cada experimento durou 14 minutos com as temperaturas de entrada e saida do
fluido quente (Tg.entrada € T, saida) € do fluido frio (Trentrada € Trsaida) sSendo anotadas a cada
2 minutos, com a vazao volumétrica do quente (V) variando de 100 a 600 L/h e a do frio
(Vy) variando de 100 a 500 L/h. A sequéncia dos experimentos se encontra no Apéndice

A deste trabalho.

Primeiro passo para a obtencdo dos valores do equipamento foi calcular o
diametro hidréaulico ou didmetro efetivo para o trocador de calor, este calculo € importante
pelo fato de levar em conta as regides anulares do trocador de calor e ser utilizado para o

célculo de Rep e Nup. INCROPERA, 2013)
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O resultado do calculo do didmetro hidraulico foi de 0,02396m, o mesmo valor

apresentado no trabalho de DE OLIVEIRA, 2011.

J& o célculo da érea de troca térmica se deu a partir do valor do diametro efetivo
calculando-se a area do cilindro e multiplicado por 4, que ¢ numero de se¢des presentes
no equipamento, multiplicado por 1,38m, comprimento do tubo. Logo o valor da area de

troca térmica € 0,4155 m2.

Foram montadas tabelas na ferramenta computacional Excel a partir das vazdes
volumétricas e temperaturas anotadas foram calculadas as vazdes massicas (Vm),
capacidades calorificas (C), taxas de calor (q), média logaritmica da temperatura
(MLDT), coeficiente global de transferéncia de calor (U), eficiéncia (g), numero de
unidades de transferéncia (NUT). Os nimeros adimensionais também foram calculados,

tanto para o escoamento concorrente e contracorrente.

A tabela completa dos experimentos encontra-se no Apéndice B para o

escoamento concorrente e no Apéndice C para o escoamento contracorrente.

A partir dessas tabelas, foram tiradas médias aritméticas dos valores dentro de

cada experimento e foram distribuidas nas tabelas 2 e 3
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tos Concorrente

dos Experimen

1as

Tabela das Médi

Tabela 2

Experimento Ty, entrada °O Tentrada (°0 Ty, saida (0 T,saida(°0  VE(Uh)  Vq(Uh)  Vmf(kg's) Vmq(kg's) CI(W/m)  CGq(W/m)  Cmin(W/M) qf (W) qq (W) qamb (W) qméx (W) ATI(CQ  AT2(°0 MIDTCO  UMW/mK NUT
Para V=100 L/h ¢ VF=100 Lh

1 513 28,8 41,9 39,6 100 100 0,02778 002778 116,16667 11616944 116,16944 ___1254,60000 108180208 __ -172,79792 260800403 2245000 2,33750 8,88738 107517770 0,52084 0,00635_|
Para V=100 L/h ¢ Vi =200 Lh

2 504 30,9 3.2 40,8 100 200 0,02778 0,05556___ 116,16667 __ 232,33889 __ 232,33889 __ 1151,50208 167570417 524,20208 453351257 1951250 2,38750 8,14842 198146702 0,49289 0,00585_ |
Para V=100 L/h ¢ Vi =300 Lh

3 55,2 32,6 484 458 100 300 0,02778 0,08333 116,16667 __ 348,50833 __ 348,50833 __ 1536,30417 __ 234801875 811,71458 7880,6469 2261250 2,65000 930792 2429,99636____0,41549 0,00478_ |
Para V=100 L/h ¢ V=400 Lh

4 5438 32,9 494 46,8 100 400 0,02778 0,11111 116,16667 __ 464,67778 __ 464,67778 __ 1613,26458 __ 2549,85833 ___ 936,59375 10188,06028 21,9250 2,55000 0,00326 __ 2728,78344___ 0,36636 0,00403_|
Para V=100 L/h ¢ Vi =500 Lh

5 54,1 33,1 49,5 47,0 100 500 0,02778 0,13889  116,16667 580,472 580,84722___ 1607,45625 __ 2679,09375 107163750 12176,00990 2096250 ___ 2,51250 869657 2968,26900 __ 0,33990 0,00350_|
Para V=100 L/h ¢ Vi =600 Lh

6 540 333 50,0 100 600 0,02778 016667 116,16667 __ 697,01667 ___697,01667 __ 1643,75833 276186250 1118,10417 ___ 14436,95771 __ 2071250 __ 2,60000 872747 304964452 0,31683 0,00300_|
Para V=200 L/h ¢ Vi=100 Lh

7 54,7 32,7 42,5 40,7 200 100 0,05556 002778 232,33333___116,16944 23233333 ___1841,24167 __ 1421,58958 __ -419,65208 5111,33333 22,0000 1,83750 8,09906 170042330 0,63860 0,01004_|
Para V=200 I/h ¢ Vi =200 Lh

3 58,1 33,1 47,1 444 200 200 0,05556 0,055 232,33333__ 232,33889 __ 232,33889 263117500 2564,37917 ~66,79583 5814,28069 25,0500 2,66250 9,079 247633682 0,54783 0,00731_|
Para V=200 1/h e Vq =300 L/h

9 57,2 332 48,0 452 200 300 0,05556 0,083 232,33333___ 348,50833 34850833 __ 279961667 322798125 428,36458 8377,26906 __ 24,03750___ 2,72500 978856 317893262 0,49871 0,00625_|
Para V=200 1/h ¢ Vq =400 L/h

10 55,1 33,9 48,0 452 200 400 0,05556 011111 232,33333___ 464,67778___ 464,67778 __ 2636,98333 __ 3310,75000 ___ 673,76667 9868,59431 2123750 2,76250 904356 353172442 0,46515 0,00521_|
Para V=200 1/h e Vq=500 L/h

[ 53,5 33,8 47,8 453 200 500 0,05556 0,13889  232,33333 58084722 580.84722 __ 2674,73750 325992708 585,18958 11420,90851 _ 19,66250 __ 2,53750 836305 375568928 0,41447 0,00443_|
Para Vi=2001/h e Vq =600 L/h

12 51,9 34,0 47,1 44,7 200 600 0,05556 016667 232,33333 69701667 __ 697,01667 __ 2497,58333 __ 3354,31250 ___ 856,72917 12494,02375__ 17,92500 __ 2,36250 767935 420846606 0,40032 0,00414_|
Para Vi=300 1/h e Vq=100 L/h

13 513 33,9 40,1 38,5 300 100 0,08333 002778 34850000 116,16944 34850000 1598,74375 130687500 -291,86875 6068,25625 17,41250 1,57500 6,58925 1910,64752 0,73649 0,01128_|
Para Vf=3001/h e Vq=2001/h

14 53,1 33,8 43,1 41,0 300 200 0,08333 0,05556___ 34850000 232,33889 34850000 250920000 232623750 -182,96250 6721,69375 1928750 2,07500 772013 290454579 0,62692 0,00857_|
Para VI =300 LLh ¢ Vq=300 I/h

15 532 33,7 442 41,9 300 300 0,08333 008333 34850000 34850833 34850833 2862,05625 __ 3110,36250 __ 248,30625 6782,84344 1946250 2,32500 806535 371556755 0,57802 0,0031_]
Para VI =300 Uh ¢ Vq=400 LLh

16 518 33,1 443 41,8 300 400 0,08333 34850000 46467778 464,67778 __ 3045,01875 350823333 46321458 8712,70833 1875000 2,d6250 8,02311 421205195 053395 0,00622_|
Para VI =300 Uh ¢ Vq=500 LLh

17 50,0 32,0 43,7 41,2 300 500 0,08333 34850000 58084722 580.84722 319748750 366651042 469,02292 10484,29236 18,0500 2,56250 793320 4452,04751 0,49163 0,00526_|
Para Vi =300 Lh ¢ Vq=600 LLh

18 48,1 31,5 2,8 40,3 300 600 0,08333 0,16667 34850000 697,01667 __ 697,01667 __ 3049,37500 __ 3737,66250 __ 688,28750 11579,18938___ 16,61250 __ 2,50000 745002 483575259 047318 0,00476_|
Para V=400 I/h e Vq=100 /h

19 50,7 33,1 37,9 37,1 400 100 0,11111 0,02778  464,66667 11616944 464,66667  1818,00833  1489,83750  -328,17083 8178,13333 17,6000 0,86250 535274 286051153 0,77789 0,01688 |
Para V=400 I/h e Vq=200 Lk

20 513 34,0 40,1 39,2 400 200 0,11111 005556 464,66667 _ 232,33889 __ 464,66667 242207500 2607,94167 185,86667 8044,54167 1731250 0,87500 533398 4896,62187 __ 0,6917 0,01445_|
Para V=400 I/h e Vq=300 Lk

21 49,9 33,7 41,2 39,4 400 300 0,11111 0,083 464,66667 34850833 464,66667 _ 2648,60000 _ 3023,23750 37463750 7545,02500 16,23750 1,86250 6,62546___ 440861988 0,64852 0,00867_|
Para V=400 I/h e Vq=400 Lk

22 58,3 32,0 458 43,0 400 400 0,11111 011111 464,66667 __ 464,67778 __ 464,67778 510552500 578510000 679,57500 12203,60014 2626250 2,82500 1042155 541520055 0,58208 0,00799 |
Para V=400 L/h e Vq=500 Lk

23 503 32,0 43,0 40,2 400 500 0,11111 0,13889  464,66667 580,472 580,84722 379284167 420378125 410,93958 10600,46181 18,2500 2,85000 828983 492656514 0,55274 0,00582_|
Para V=400 L/h e Vq=600 LIk

24 45,2 324 40,0 38,4 400 600 0,11111 0,16667 __ 464,66667 __ 697,01667 __ 697,01667 __ 2799,61667 __ 3659,25000 859,633 8913,10063 12,78750 1,51250 527566 669448730 0,52894 0,00659 |
Para V=500 L/h e Vq=100 Lk

25 474 30,9 36,2 34,1 500 100 0,13889 0,278 580,83333 __ 116,16944 __ 580,83333 __ 185,40625 130687500 -544,53125 9612,79167 16,55000  2,11250 7,01209 1818,81807 081170 0,01074_|
Para V=500 L/h e Vq=200 Lk

26 48,9 313 38,8 36,2 500 200 0,13889 0,556 580,83333 _ 232,33889 _ 580,83333 __ 2875,12500 _ 2343,66250 __ -531,46250 _ 10237,18750 __ 17,62500 __ 2,58750 783737 288,199 0,71902 0,00850 |
Para V=500 I/h e Vq =300 Lk

27 48,2 31,2 39,8 36,9 500 300 0,13889 0,083 580,83333 34850833 580,83333 __ 3332,53125 295353750 -378,09375 9895,94792 17,03750___ 2,82500 790917 3597,89258 __ 0,66325 0,00708_|
Para V=500 /h ¢ Vq =400 LUk

28 48,1 31,1 403 373 500 400 0,13889 011111 580,83333 __ 464,67778 __ 580,83333 __ 3557,60417 __ 3624,40000 66,79583 9837,86458 1693750 3,01250 806405 433056442 0,63831 0,00639_|
Para V=500 I/h e Vq=500 Lk

29 48,1 31,0 41,2 37,9 500 500 0,13889 0,13889  580,83333 __ 580,84722 _ 580,84722 _ 3993,22917 401501042 21,78125 9917,96632 17,07500 __ 3,28750 836870 462191989 0,59740 0,00546 |
Para V=500 L/h ¢ Vq =600 L/

30 45,6 31,2 404 375 500 600 0,13889 0,16667 __ 580,83333 __ 697,01667 __ 697,01667 __ 3659,25000 __ 3606,97500 -52,27500 10019,61458___ 14,37500__ 2,90000 716820 4847,32677 __ 0,56184 0,00477_|

Propria

Fonte
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tos Contracorrente

dos Experimen

1as

Tabela das Médi

Tabela 3

Experimento Tg, entrada (°Q) T,entrada (°0O Ty, saida (°0O T, saida (°Q  Vf(I/h) Vq (I/h) Vi,f(kg/s) Vm,q(kg/s) (W m) Cq(W/m)  Gmin (W/M) qf (W) qq (W) qamb (W)  gqmax (W) AT1(°O AT, 2(°O MIDT(CO UW/m*.K € NUT

Para V=100 I/h e Vf=100 L h

1 50,6 29,9 42,3 41,9 100 100 0,02778 0,02778 116,16667 116,18333 116,18333  1398,35625  959,82708  -438,52917 = 2407,89958 8,68750 12,46250 10,44441 794,72140 0,41651 0,00469 _
Para V=100 L/h e Vf=200 L'h

2 50,2 31,3 44,1 43,2 100 200 0,02778 0,05556 116,16667  232,36667  232,36667  1392,54792 142594583  33,39792  4412,06208 7,00000 12,85000 9,61973 1422,66232 0,36760 0,00420 _
Para V=100 L/h e Vf=300 L'h

3 48,7 31,2 44,6 43,6 100 300 0,02778 0,08333 116,16667  348,55000  348,55000  1433,20625 1420,13750  -13,06875  6086,55438 5,12500 13,38750 8,60278 1589,35134 0,29333 0,00313 _
Para V=100 L/h e Vf=400 L'h

4 48,0 30,8 45,1 43,7 100 400 0,02778 0,11111 116,16667  464,73333  464,73333  1492,74167  1370,76667 -121,97500  7993,41333 4,35000 14,25000 8,33995 1581,66184 0,25263 0,00233 _
Para V=100 L/h e Vf=500 L'h

5 47,5 31,3 45,5 43,9 100 500 0,02778 0,13889 116,16667  580,91667  580,91667  1457,89167 1147,14583  -310,74583  9367,28125 3,57500 14,15000 7,68483 1435,36253 0,22157 0,00169 _
Para V=100 L/h e Vf=600 L'h

6 47,5 32,1 459 44,3 100 600 0,02778 0,16667 116,16667  697,10000  697,10000 141578125  1123,91250  -291,86875  10770,19500 3,26250 13,83750 7,31828  1478,94216  0,21113 0,00145_|
Para V=200 L/h e Vf=100 L'h

7 48,4 30,8 38,8 38,7 200 100 0,05556 0,02778 232,33333 116,18333  232,33333  1841,24167 1119,55625 -721,68542  4103,58750 9,73750 8,02500 8,85302 1217,72299 0,55108 0,00719 _
Para V=200 L/h e V=200 L/h

8 49,5 31,5 42,1 41,6 200 200 0,05556 0,05556 232,33333  232,36667  232,36667  2349,47083  1722,17083  -627,30000  4191,31375 7,92500 10,62500 9,20554  1801,63099  0,43906 0,00532_ |
Para V=200 L/h e Vq=300 L'h

9 48,7 31,7 42,9 42,0 200 300 0,05556 0,08333 232,33333  348,55000  348,55000  2407,55417 2025,65625 -381,89792  5938,42063 6,67500 11,22500 8,75266 2230,18741 0,39182 0,00439 _
Para V=200 I/h e Vq =400 L'h

10 48,5 31,7 4,0 42,6 200 400 0,05556 0,11111 232,33333  464,73333  464,73333  2546,95417  2085,19167  -461,76250 7830,75667 5,88750 12,36250 8,71263  2303,55529  0,35004 0,00340 |
Para V=200 L/h e Vq=500 L'h

11 47,9 31,7 44,2 42,8 200 500 0,05556 0,13889 232,33333  580,91667  580,91667  2587,61250 2112,78125 -474,83125  9410,85000 5,06250 12,56250 8,25180 2466,36631 0,31252 0,00291 _
Para V=200 L/h e Vq =600 L'h

12 47,2 31,5 42 42,6 200 600 0,05556 0,16667 232,33333  697,10000  697,10000  2578,90000  2038,72500  -540,17500  10935,75625 4,58750 12,76250 7,98967  2458,04081 0,29240 0,00242 |
Para V=300 L/h e Vq=100 L'h

13 52,2 30,7 38,0 37,2 300 100 0,08333 0,02778 348,50000 116,18333  348,50000  2260,89375 1646,66250 -614,23125  7497,10625 15,02500 7,33750 10,71719 1484,62310 0,69965 0,00876 _
Para V=300 L/h e Vq =200 LLh

14 51,1 31,9 42,4 40,4 300 200 0,08333 0,05556 348,50000  232,36667  348,50000  2962,25000 2027,10833  -935,14167  6695,55625 10,71250 10,48750 10,52572 1933,27282 0,55704 0,00570 _
Para V=300 L/h e Vg=300 L'h

15 48,9 32,1 41,5 40,3 300 300 0,08333 0,08333 348,50000  348,55000  348,55000  2866,41250  2600,68125 -265,73125  5877,42438 8,63750 9,40000 9,01286 2778,84708 0,51213 0,00547 _
Para V=300 1/h e Vq=400 L'h

16 47,4 32,1 41,7 40,2 300 400 0,08333 0,11111 348,50000  464,73333  464,73333  2840,27500  2625,36667 -214,90833  7104,61083 7,13750 9,63750 8,32487 3038,25918 0,46681 0,00448 _
Para V=300 L/h e Vq=500 L'h

17 46,6 32,2 42,4 40,5 300 500 0,08333 0,13889 348,50000  580,91667  580,91667  2892,55000 2475,80208 -416,74792  8394,24583 6,15000 10,18750 7,99805 2988,26697 0,42553 0,00353 _
Para V=300 I/h e Vq =600 L'h

18 45,5 32,1 41,9 40,1 300 600 0,08333 0,16667 348,50000  697,10000  697,10000  2783,64375 2517,91250 -265,73125  9358,56750 5,43750 9,81250 7,41061 3272,49306 0,40499 0,00322 _
Para V=400 L/h e Vq=100 Lh

19 47,1 32,1 36,2 35,8 400 100 0,11111 0,02778 464,66667 116,18333  464,66667  1690,22500  1264,76458  -425,46042  6964,19167 11,35000 4,10000 7,12000 1710,63379 0,75772 0,01010 _
Para V=400 I/h e Vq =200 L'h

20 49,6 32,6 39,2 38,6 400 200 0,11111 0,05556 464,66667  232,36667  464,66667  2776,38333  2404,65000 -371,73333  7887,71667 11,00000 6,62500 8,62812 2684,46028 0,64802 0,00792 _
Para V=400 L/h e Vq=300 L'h

21 49,0 32,9 40,9 39,8 400 300 0,11111 0,08333 464,66667  348,55000  464,66667  3206,20000 2853,34375  -352,85625  7515,98333 9,27500 7,98750 8,61520 3189,94692 0,57353 0,00628 _
Para V=400 I/h ¢ Vq =400 L'h

22 47,2 32,9 40,9 39,6 400 400 0,11111 0,11111 464,66667  464,73333  464,73333  3142,30833  2944,82500 -197,48333  6674,73250 7,60000 8,02500 7,81041 3631,48830 0,52915 0,00536 _
Para V=400 L/h e Vq =500 L'h

23 46,1 32,5 40,9 39,4 400 500 0,11111 0,13889 464,66667  580,91667  580,91667  3223,62500 3013,07292  -210,55208  7914,98958 6,68750 8,43750 7,52852 3855,84536 0,49080 0,00455 _
Para V=400 I/h ¢ Vq =600 L'h

24 4,1 32,0 40,2 38,5 400 600 0,11111 0,16667 464,66667  697,10000  697,10000  3055,18333  2718,30000 -336,88333  8469,76500 5,57500 8,25000 6,82522 3836,07563 0,45885 0,00377 _
Para V=500 L/h e Vq=100 Lh

25 45,6 30,5 36,1 35,1 500 200 0,13889 0,05556 580,83333  232,36667  580,83333  2708,13542  2204,26250  -503,87292  8777,84375 10,45000 5,62500 7,78981 2726,15406 0,76808 0,00804 _
Para V=500 I/h ¢ Vq =200 L'h

26 46,5 30,6 38,1 36,7 500 300 0,13889 0,08333 580,83333  348,55000  580,83333  3543,08333 2949,18125 -593,90208 = 9227,98958 9,78750 7,42500 8,55136 3320,23977 0,69148 0,00653 _
Para V=500 L/h e Vq =300 L h

27 46,5 30,6 38,1 36,7 500 300 0,13889 0,08333 580,83333  348,55000  580,83333  3543,08333  2949,18125 -593,90208  9227,98958 9,78750 7,42500 8,55136 3320,23977 0,61611 0,00653 _
Para V=500 1/h e Vq=400 L'h

28 44,7 31,1 38,5 37,0 500 400 0,13889 0,11111 580,83333  464,73333  580,83333  3383,35417 2915,78333 -467,57083  7899,33333 7,77500 7,32500 7,54727 3721,20511 0,57196 0,00549 _
Para V=500 L/h e Vq =500 Lh

29 43,9 31,2 38,6 37,0 500 500 0,13889 0,13889 580,83333  580,91667  580,91667  3383,35417 3078,41667 -304,93750  7363,11875 6,85000 7,37500 7,10913 4171,67766 0,54031 0,00492 _
Para V=500 L/h e Vq=600 L'h

30 43,8 31,2 38,8 37,2 500 600 0,13889 0,16667 580,83333  697,10000  697,10000 345595833  3450,15000  -5,80833 8739,89125 6,58750 7,58750 7,07558 4697,84127 0,52556 0,00462 _
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A partir dos dados obtidos nas tabelas 3 ¢ 4 também foram poss
Tabela 4
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Experimentc VF(I/h) VQ(I/h) Vm,f (kg/h) Vm,q (kg/h) MIDT(°O Reynolds, f Reynolds, q Prandlt, f Prandlt, q kf (W/ m.K) kq (W/ m.K) Nusselt, f Nusselt, q h,f (W/ m?.K) h,q (W m>.K U (W m>.K Q (Kcal) € NUT
V=100 Lhe Vq=100 I/h

1 100 100 0,02778  0,02778  8,88738 2024,22438 3414,54566 4,36625 34719 0,6313 06444 1580401 2241632 997,707244 914,245398 477,07733 1720,58 0,6597299 0,002816]
VI=100 I/he Vq=200 I/h 0 0

2 100 100 0,02778  0,05556  8,14842 2338,23821 6767,1214 4,2568 3,53303  0,63204  0,63982  17,60201 38,94888 1112,52189 1577,23569 652,36705 2157,14 04758202 0,001925]
VI=100 I/he Vq=300 I/h 0 0

3 100 100 0,02778  0,08333  9,30792 258391952 10901,3023 3,8539 3,24418 063871  0,64831 18,50629 55,59578 1182,01552 2281,23031 778,59031 2940,86 0,3731745 0,001532]
VE=100 I/h e Vq=400 I/h 0 0

4 100 100 0,02778  O,11111 _ 9,00326 2631,58547 144634965 3,7747 3259  0,63992  0,64798  18,66236 6980263 1194,24171 2862,70854 842,69358 3078,8 0,3021969 0,001243]
VE=100 I/h e Vq=500 I/h 0 0

5 100 100 0,02778  0,13889  8,69657 2638,67395 17879,5046 3,7622 3,29918 0,64011  0,64724  18,68391 83,01065 119597787 3400,48147 884,78985 312248 0,2564455 0,001044]
VE=100 I/h e Vq=600 I/h 0 0

6 100 100 0,02778  0,16667  8,72747 2596,21009 214279066 3,72886 3,3039 064059  0,64715  18,39385 95,98861 1178,28696 3931,58409 906,58536 3210,77 0,2223993 0,000892]
VE=200 /h e Vq=100 I/h 0 0

7 100 100 0,05556  0,02778  8,09906 4715,11521 3611,33167 4,2742  3,26475 063256 0,64785 30,8706 23,0153  1953,79436 943,702119 636,3424 20914 04091695 0,001878]
VE=200 /h e Vq=200 L/h 0 0

8 100 100 0,05556  0,05556  9,97996 5206,06971 6626,06917 39592 3,08115 0,63886  0,65133  32,67506 36,75754 208748303 1515,26569 877,96615 355565 0,6115366 0,002591]
VE=200 /h e Vq=300 L/h 0 0

9 100 100 0,05556  0,08333  9,78856 5117,99837 981903639 3,8958 3,12975 063812 0,65049  32,07641 5058664 2046,85557 2082,66874 1032,3034 4100,51 04894808 0,002031]
VE=200 /h e Vq=400 /h 0 0

10 100 100 0,05556 011111 9,04356 510547001 145236469 39016 3,24415 063798  0,64826 32,0802 6993888 2043,30754 2869,51359 11934688 4379,88 0,4438205 0,001761]
VE=200 /h e Vq=500 L/h 0 0

11 100 100 0,05556  0,13889  8,36305 5122,31676 15511,7225 3,8909 3,33386 055841  0,64660  32,08603 74,3259 1791,70344 3041,7168 1127,5358 3826,55 0,3350476 0,001331]
VE=200 /h e Vg=600 L/h 0 0

12 100 100 0,05556  0,16667  7,67935 542571125 21142,8262 39348 3,41883 063747  0,64506  33,71081 9594477 214894596 3917,11243 1387,666 4324,36 0,3461142 0,001365]
VI=300 /he Vq=100 L/h 0 0

13 100 100 0,08333  0,02778  6,58925 6788,04216 3428,06303 44693 34571 063150 0,644d6 41,8983 2245849 264585672 916,053887 680,46271 1819,5 0,2998394 0,001339]
VE=300 /h e Vg=200 L/h 0 0

14 100 100 008333 005556 7,72013 7294,95336 704803818 4,2382 3,35368 0,63298 064624 43,68178 39,61309 2764,96905 1620,21928 1021,5881 3200,46 0,4761389 0,00201 |
Vi=300 /he Vg=300 L/h 0 0

15 100 100 0,08333 0,08333  8,06535 723831818 105832234 4,1556 334913 0,63407 _ 064684 43,15458 54,81528 2736,3026 2244,08715 1232,9359 40353 0,5949274 0,002426]
VI=300 /h e Vg=400 L/h 0 0

16 100 100 008333 0,11111 802311 723635824 13832,5533 4,1658 342455 0,63395 064498 43,17704 6836452 2737,20866 2790,72193 1381,8531 4499,01 0,5163733 0,002039]
Vi=300 /h e Vg=500 L/h 0 0

7 100 100 008333 0,13889  7,93320 626705606 16766,6052 4,2233 351313 0,63318 _ 0,64319 3864341 8035114 2446,80408 3270,93969 1399,7389 4506,17 0,4298021 0,001652]
VI=300 /h e Vg=600 L/h 0 0

18 100 100 008333 0,16667 7,45092 526526518 194564984 4,3061 3,66825 0,63210 064128 3381332 91,689 2137,32276 372138396 1357,6031 4104,82 0,3545002 0,001336]
V=400 I/he Vg=100 I/h 0 0

19 100 100 011111 0,02778 535274 9093,52254 3419,16469 44652 341413 0,62813  0,64388 5292552 22,32789 3324,39719 909,896832 714,37138 1551,72 0,1897396 0,001054]
V=400 I/he Vg=200 L/h 0 0

20 100 100 011111 0,05556  5,33398 910151667 6940,67335 43325 341035 063162 0,64572 52,8563 39,32682 33150843 1607,23166 1082,4393 2342,97 0,2912499 0,001597]
V=400 I/he Vg=300 L/h 0 0

21 100 100 011111 0,08333 6,62546 9191,14263 10035791 43575 3,55563 063162 0,64306 52,99 5348647 334696094 2176,90765 1319,0076 35463 04700182 0,001946]
V=400 I/he Vg=400 L/h 0 0

22 100 100 011111 0,11111 1042155 9843,01568 139400364 4,08161 3,0744 063535 0,65478 54,8831 66,59889 3487,32853 2759,9641 1540,6516 651551 0,533901 0,002273]
V=400 I/he Vg=500 L/h 0 0

23 100 100 011111 0,13889 828983 93533 168292 4,2942 353677 0,63179  0,64338  53,50134 80,75347 3380,14127 3288,28252 1666,7896 5607,1 0,5289487 0,001968]
VF=400 /h e Vg=600 L/h 0 0

24 100 100 O,I1111 _ 0,16667 5,27566 9042,06887 18488,6896 4,6964 3,89869 062991  0,63802  53,48988 89,64544 336935417 3619,9735 1745,0853 373599 04191569 0,001717]
VI=500 Lihe Vg=100 Lh 0 0

25 100 100 0,13889  0,02778  7,01209 9042,06887 18488,6896 4,6964 3,89869 062991  0,63802  53,48988 89,64544 336935417 3619,9735 1745,0853 496565 0,5165669 0,00206 |
VI=500 L/h e Vg=200 Lh 0 0

26 100 100 0,13889  0,05556  7,83737 103824558 3271,36357 49448 3,6468 062352 0,64175  60,67538 21,98287 3783,23151 892,878509 722,38807 229749 0,2244255 0,000853]
VI=500 L/h e Vg=300 Lh 0 0

27 100 100 0,13889  0,08333 7,90917 10676,8638 6570,64719 4,6954 3,62825 0,62696  0,64227 61,09198 383463 3830,22304 1558,76514 1107,8922 355583 0,3593215 0,001308]
Vi=500 L/h e Vq =400 I/h 0 0

28 100 100 0,13889  0,11111 _ 8,06405 109932949 9746,94935 4,6136 3,72438 0,62808  0,64138  62,20721 52,98328 3907,12587 2150,76898 1387,1692 453936 04614171 0,001638]
VI=500 I/h e Vq=500 I/h 0 0

29 100 100 0,13889  0,13889  8,36870 111023 14187,7 45234 3,68518 062926  0,64121 62,33014 7131737 3922,18624 2894,27223 16653626 5655,6 0,5702383 0,001966]
VI=500 I/h e Vq=600 I/h 0 0

30 100 100 0,13889  0,16667 7,16820 110992  18546,0442 45097 3,2795 062947  0,64519  62,25934 8532399 3919,03861 3484,17546 1844,4176 5365,15 0,5354645 0,001814]
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Tabela 5

Experimento Vf(I/h) Vq(I/h) Vm,f(kg/h) Vm,q (kg/h) MIDT(°Q Reynolds,f Reynolds,q Prandlt,f Prandlt,q kf(WmK kq(WmEK Nusselt,f Nusselt,q hf(Wm*.K hq(Wm*K UMW m*.K Q (kcal) € UT
W =1001L/he Vq=100 L'h
1 100 100 0,02778 0,02778  10,44441 1073,65812 5630,5383  4,1561 3,5075 0,63406 0,64375 9,376191  33,54803 594,506765 1366,87005 414,30769 1755,978 0,72925704 0,0024451 _
VF=100 L/he Vq=200 L/h 0 0
2 100 200 0,02778 0,05556 9,61973 1097,54687 8386,2922 4,0547 3,5355 0,63562 0,64335 9,4722666 46,25078 602,076211 1883,25573 456,22215 1780,949 0,40365455 0,0013462 _
V=100 L/he Vg=300 L'h 0 0
3 100 300 0,02778 0,08333 8,60278 1105,11784 10912,771 4,0235 3,6335 0,63610 0,64195 9,5024569 57,56698 604,451286 2338,93171 480,32155 1676,807 0,27549357 0,0009449 _
VF=100 L/he Vq=400 L/h 0 0
4 100 400 0,02778 0,11111  8,33995 1107,02732 13456,181  4,0157 3,7595 0,63622 0,64115  9,5100519 68,77084 605,048521 2790,65963 497,24075 1682,837 0,21052798 0,0007336 _
VF=100 I/h e Vq=500 /h 0 0
5 100 500 0,02778 0,13889 7,68483 1110,86662 16011,925 4,0001 3,2745 0,63646 0,64065 9,5252991 75,8274 606,247188 3074,60915 506,3966 1579,201 0,16858689 0,0005977 _
V=100 L/he Vq=600 L/h 0 0
6 100 600 0,02778 0,16667  7,31828 2628,95889 2668,6542  3,3059 3,2745 0,64714 0,64065 17,920156  18,08444 1159,68497 733,278439 449,2279 1334,098 0,12386942 ?ocet_c_
Vf=200L/he Vq=100 I/h 0 0
7 200 100 0,05556 0,02778 8,85302 2019,18095 5419,1709 4,4498 3,7315 0,62296 0,64155 15,862447 33,14661 988,166978 1345,89931 569,80955 2047,071 0,49884924 obc—mm;_
Vf=200 L/he Vq=200 I/h 0 0
8 200 200 0,05556 0,05556  9,20554 2134,90701 8284,179 4,1830 3,5845 0,63370 0,64265 16,280861 45,98921 1031,71815 1870,56764 664,95815 2484,023 0,59265982 obc_cann_
V=200 L/he Vq=300 L/h 0 0
9 200 300 0,05556 0,08333 8,75266 2143,18457 10894,066 4,1560 3,6405 0,63414 0,64185 16,299645 57,52123 1033,62572 2336,70886 716,62985 2545346 0,42862335 0,0014098 _
V=200 L/he Vq=400 L'h 0 0
10 200 400 0,05556 0,11111  8,71263 2172,77481 13571,065  4,1015 3,6545 0,63490 0,64165 16,414302  68,65424 1042,14405 2788,10079 758,59449 2682,074 0,34250514 c.cc_:cn_
VF=200L/he Vq=500 L/h 0 0
11 200 500 0,05556 0,13889 8,25180 2102,07233 16120,131 4,0859 3,6965 0,63280 0,64105 15,967329 79,06056 1010,41259 3207,70719 768,37736 2572,973 0,27340498 obceweoe_
W=2001L/he Vg=600 L'h 0 0
12 200 600 0,05556 0,16667 98967 3259,16222 3034,6401 4,1015 3,2391 0,63490 0,64835 22,703637 19,97749 1441,45391 819,772472 522,57671 1694,302 0,15493233 0,000514 _
V=300 L/he Vq=100 L/h 0 0
13 300 100 0,08333 0,02778  10,71719 2946,31024 5787,0556 4,5878 3,4011 0,62842 0,64535 21,658679 33,97659 1361,07469 1387,77164 687,14676 2988,425 0,39861041 0,001352 _
VF=300 I/h e Vq=200 /h 0 0
14 300 200 0,08333 0,05556  10,52572 3128,12326 11361,904 4,2934 3,4725 0,63226 0,64425 22,273852 58,65181 1408,29324 2391,54597 886,35277 3785,912 0,56543647 0,0017439 _
‘VI=300L/he Vq=300 L'h 0 0
15 300 300 0,08333 0,08333  9,01286  3122,09506 13664,428  4,3026 3,6965 0,63214 0,64205  22,253792  69,26889 1406,75121 2814,81578 937,98002 3430,587 0,58368885 Poo_mamN_
Vf=300 L/h e Vq=400 I/h 0 0
16 300 400 0,08333 0,11111 8,32487 3116,09053 15985,106 4,3118 3,7315 0,63202 0,64055 22,233789 78,75267 1405,2199 3192,72288 975,75763 3296,335 0,46397118 obc:uea_
Vf=200L/he Vq=500 I/h 0 0
300 500 0,08333 0,13889  7,99805 4178,90038 2627,8358  4,2842 3,7895 0,63238 0,63970  28,063276 18,66298 1774,66546 755,614454 529,96622 1720,063 0,20490982 0,0006255 _
V=300 L/he Vq=600 L/h 0 0
18 300 600 0,08333 0,16667 7,41061 4285,05366 5152,3708 4,1628 3,8753 0,63396 0,63838 28,386282 32,19772 1799,57673 1300,91017 755,07098 2270,669  0,24263  0,0007427 _
V=400 1/he Vq=100 L'h 0 0
19 400 100 0,11111 0,02778  7,12000 3819,85159 79658709  4,7418 3,7455 0,62632 0,64035  26,924522 45,1614 1686,33664 1830,3229  877,69104 2535,908 0,3641353 0,0012951 _
VF=400 L/he Vq=200 L/h 0 0
20 400 200 0,11111 0,05556 8,62812 4030,83663 11064,814 4,4600 3,5775 0,63010 0,64275 27,595893 57,93714 1738,81721 2356,90472 1000,6115 3503,431 0,44416286 o.aczqom_
V=400 L/h e Vq=300 /h 0 0
21 400 300 0,11111 0,08333 8,61520 4123,07518 13687,975 4,3486 3,6195 0,63154 0,64215 27,887506 68,9277 1761,20756 2801,38735 1081,3637 3780,499 0,5029946 :.E:memq_
VF=400 L/he Vq=400 L/h 0 0
22 400 400 0,11111 0,11111 7,81041 4107,40372 15979,102 4,367 3,7391 0,63130 0,63835 27,837915 78,77708 1757,40759 3182,74345 1132,228 3588,557 0,53763311 c.cc;qcm_
V=400 L/he Vg=500 L'h 0 0
23 400 500 0,11111 0,13889 7,52852 5114,81682 2604,0982 4,3854 3,8205 0,63106 0,63910 33,219621 18,57333 2096,35737 751,279464 553,07272 1689,678 0,21347819 0,0006528 _
V=400 L/he Vq=600 L/h 0 0
24 400 600 0,11111 0,16667  6,82522 5029,17496 5026,7508  4,4682 3,9845 0,62998 0,63670  32,958316 31,83244 2076,30799 1282,76657 792,90246 2196,082 0,25928488 cboej@_
Vf=500 I/he Vq=100 /h 0 0
25 500 200 0,13889 0,05556 7,78981 4623,75744 7660,1635 4,9274 3,9143 0,62376 0,63778 31,73286 44,35213 1979,36888 1790,3103 940,04936 2971,594 0,33853352 0,0011097 _
V=500 1L/he Vq=200 L/h 0 0
26 500 300 0,13889 0,08333  8,55136  4707,50547 10323,18 4,8230 3,8675 0,62520 0,63850  31,985687 56,1058 1999,74514 2267,31335 1062,5701 3687,269 0,39957449 c.oc_nmﬁ_
V=500 L/he Vq=300 L/h 0 0
27 500 300 0,13889 0,08333 8,55136 4864,29496 13115,265 4,6374 3,7973 0,62776 0,63958 32,450854 67,57592 2037,13478 2735,4561 1167,6033 4051,749 0,43907171 0,0013783 _
V=500 L/h e Vq=400 /h 0 0
28 500 400 0,13889 011111 7,54727 4892,76794 15239438  4,6062 3,9377 0,62818 0,63742  32,536765 77,03282 2043,89449 3107,73786 1232,9856 3776,241 0,47804551 Pcczmmm_
V=500 L/he Vq=500 L/h 0 0
29 500 500 0,13889 0,13889 7,10913  12163,7918 9464,4939 4,6062 4,0001 0,62818 0,63646 67,419551 52,87215 4235,16135 2129,81084 1417,1456 4088,303 0,55524072 o.ac;qnq_
W =5001/he Vqg=600 L'h 0 0
30 500 600 0,13889 0,16667 7,07558 12207,9174 11341,323 4,5878 4,008 0,62842 0,63634 67,533996 61,14165 4243,97136 2462,46045 1558,2969 4474,29 0,51193887 o.:c_munq_
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Nota-se que nas tabelas 2, 3, 4 e 5 nas quatro ultimas colunas da tabela tem os
valores de coeficiente global de transferéncia de calor (U), taxa de transferéncia de calor

(q), eficiéncia (¢) e numero de unidades de transferéncia (NUT).

4.2.1 Analise do Coeficiente Global de Transferéncia de Calor

Nas tabelas 2 e 3 os valores de coeficientes globais sdo obtidos a partir da equacao
geral dos trocadores de calor, enquanto nas tabelas 4 e 5 os valores sdo obtidos a partir

dos coeficientes de convecgao.

Segundo as tabelas 2 e 4, que sdo referentes ao escoamento concorrente, nota-se
que os valores do coeficiente global de transferéncia de calor variam de 1075 a 6649
W/m?K pela equagdo geral do trocador e 477 a 1844 W/m2K pelos nimeros

adimensionais.

Segundo as tabelas 3 e 5, que sdo referentes ao escoamento contracorrente, nota-
se que os valores do coeficiente global de transferéncia de calor variam de 794 a 4697

W/m?2.K pela equagao geral do trocador de calor 1334 a 4474 W/m2.K

Segundo INCROPERA, 2013 o coeficiente global de transferéncia de calor da
agua para agua varia de 850 a 1700 W/m2.K, ou seja, tanto a configuragdo concorrente
como a contra corrente apresentaram valores acima da faixa descrita. Comparada com o
trabalhos (realizados no trocador de calor em questdao) de DE OLIVEIRA, 2011, onde os
valores variam de 530 a 762 W/m2.K para as duas configuragdes ¢ DIAS et al, 2019 os
valores variaram de 670 a 1800 W/m?.K.

Ao analisar os valores obtidos neste trabalho com o que diz na literatura, os valores
apresentam-se mais elevados, uma explicagdo para isso seria que o coeficiente global de
transferéncia de calor ¢ o inverso do somatoério das resisténcias térmicas, ou seja, quanto
menor a resisténcia térmica do sistema, maior serd o valor do coeficiente global, pois o

mesmo ¢ a capacidade do sistema trocar calor.(INCROPERA, 2013)

Outro fator a ser a analisado ¢ a quantidade de calor que ¢ perdida para o ambiente,
pois se analisar a coluna da taxa de calor do ambiente (qamb) presentes nas tabelas 3 e 4,
nota-se que, por exemplo, na vazao de V=400 L/h e V4 = 600 L/h para a configuragdo

concorrente pela equacao geral, o sistema perdeu 859,63 W, sendo que a taxa de calor do
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fluido frio € de 2799, 62 W (representando 30,7% de perda de calor) se comparado com
o fluido quente que ¢ de 3659,25 W.

4.2.2 Analise da Eficiéncia pelo Método e-NUT

A andlise da eficiéncia de um equipamento ¢ muito importante, pois ela quem

determina se o mesmo esta desempenhando a sua func¢ao corretamente. (SIGNIFCADOS,

2021)

Para o escoamento concorrente nas tabelas 2 e 4 a eficiéncia € representada por ¢

e se encontra na penultima coluna das tabelas, mas também estdo representadas nas

figuras 31 e 32 para o escoamento concorrente.
Figura 31: Grafico da Eficiéncia pela Equagao Geral pelo Escoamento Concorrente
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Figura 32: Gréfico da Eficiéncia pelos Numeros Adimensionais pelo Escoamento

Concorrente

Eficiéncia pelos Numeros Adimensionais - Concorrente
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Fonte: Propria

A figura 31 representa o comportamento da eficiéncia através da equacao geral
dos trocadores, onde ndo se leva em conta os coeficientes convectivos € oS nimeros
adimensionais que analisam o comportamento do escoamento dentro dos tubos. Nota-se
que a maior eficiéncia apresentada neste grafico se encontra na vazdo Vi= 500 L/h e V4

=100 L/h com valor de 0,81170.

Foi feita uma varredura em todas as vazdes possiveis do trocador de calor e notou-
se, pelo menos pela figura 31 onde a eficiéncia aumenta de acordo com o aumento da
vazao fria e diminui @ medida que a vazao quente aumenta, diferente do comportamento
apresentado na figura 32 com a utilizagdo dos nimeros adimensionais onde a maior

eficiéncia se apresentou na vazao V= 100L/h e V4= 100 L/h com valor de 0,65973.

Comparando-se os valores deste trabalho com os de DE OLIVEIRA, 2019 para o
escoamento concorrente, onde a eficiéncia variava entre 0,4590 e 04854, o resultado se
mostrou dentro desta faixa para as baixas vazoes do fluido frio na figura 31, enquanto no

gréafico 2 os valores intermediarios do fluido quente e frio que se encontram nesta faixa.

Ja para o escoamento contracorrente as tabelas 3 e 5 tem a eficiéncia representada
na penultima coluna das mesmas, mas os dados também foram dispostos em forma de

graficos como mostram as figuras 33 e 34 a seguir.
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Figura 33: Gréfico da Eficiéncia pela Equagdo Geral pelo Escoamento Contracorrente
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Figura 34: Grafico da Eficiéncia pelos Numeros Adimensionais pelo Escoamento

Contracorrente
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A figura 33 representa o comportamento da eficiéncia por meio da equacdo geral
dos trocadores de calores, ou seja, ndo levando em conta os coeficientes convectivos e os
numeros adimensionais. Tendo em vista isso notou-se que a maior eficiéncia segundo o

grafico foi na vazao Vi= 500 L/h e Vq= 100 L/h com valor de 0,76808.
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De igual modo ao escoamento concorrente foi feita uma varredura em todas as
vazdes possiveis no trocador de calor e notou-se 0 mesmo comportamento na figura 33
que na figura 31, onde a eficiéncia aumenta de acordo com o aumento da vazao fria e
diminui a medida que a vazao quente aumenta, diferente do comportamento apresentado
na figura 34 onde se leva em conta os numeros adimensionais € neste caso a maior

eficiéncia apresentada foi na vazao Vi= 100L/h e V4= 100 L/h com valor de 0,72926.

Comparando com o trabalho de DE OLIVEIRA, 2011, onde os valores da
eficiéncia para o escoamento contracorrente estdo na faixa de 0,5596 a 0,6391, os valores
intermediarios de vazao quente (200 a 400 L/h) e de vazao fria se mostraram dentro desta

faixa.

Outro ponto notado ao olhar os graficos € que os valores apresentados nas figuras
33 e 34 se mostraram mais consistentes, no sentido de nao haver uma diferenga tdo grande
de valores ao comparar a eficiéncia pela equagdo geral e pelos nimeros adimensionais,
comprovando o que estd escrito na literatura que a configuragdo contracorrente ¢ mais

uniforme que a concorrente.

Ja analisando os valores de NUT representados pela ultima coluna das tabelas 2,
3, 4 e 5 notou-se que os seus valores ficaram bem abaixo de 1 enquanto os do trabalho de

DE OLIVEIRA, 2011 ficaram acima de 1 para ambas as configuracdes de escoamentos.

O valor de NUT representa o tamanho da transferéncia de calor no sistema e por
ter dado um valor tdo baixo faz-se necessaria uma investigacdo para descobrir o porqué
deste resultado ter dado baixo, uma das solugdes seria colocar mais termdmetros para

monitorar o comportamento da troca de calor ao longo do trocador € nao s6 nas pontas
como ¢ feito. (KAYS; LONDON, 2018)]

4.3 ATUALIZACAO DO ROTEIRO DE PRATICA

Foi atualizado o roteiro de pratica da disciplina de Operacdes Unitarias II, baseada
no roteiro ja proposto por DE OLIVEIRA, 2011 junto com um trabalho de DIAS, 2020 e

os dados obtidos neste trabalho de conclusio de curso.

O roteiro de pratica encontra-se no APENDICE F e foi estruturado em introdugao,

objetivos, materiais, procedimento e referéncias
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5. CONCLUSOES

Portanto, a partir do que foi apresentado neste trabalho conclui-se que foi possivel
fazer a anélise da eficiéncia do trocador de calor. No momento em que se foi iniciado os
experimentos o equipamento encontrava-se sem uso a aproximadamente 2 anos por conta
da pandemia de COVID-19, entao todo este trabalho foi um processo de reativagdao do

equipamento.

A limpeza e verificacdo do trocador de calor se mostrou satisfatério, pois foi
possivel averiguar se tanto o equipamento como os acessorios como tubulagdes, bombas
centrifugas, termOometros e rotdmetros tinham condig¢des para uso depois de tanto de

ociosidade e sim todos estdo aptos para a realizacao de experimentos.

Quanto aos dados obtidos de coeficiente global de transferéncia de calor notou-se
que os valores deram acima do que se diz na literatura, mostrando que o sistema tem
pouca resisténcia térmica, pois o coeficiente global ¢ o inverso do somatdrio das
resisténcias térmicas, isto também foi notado na taxa de transferéncia de calor tanto do
fluido quente como do fluido frio, pois notou-se uma perda bem elevada para o ambiente

podendo ser fruto do isolamento térmico do equipamento.

Em relagdo a eficiéncia apresentou-se pouco abaixo e com resultados fora da faixa
apresentada pelo trabalho de comparado, pois isso pode ser consequéncia da ociosidade
do sistema e foi refletido no Nimero de Unidades de Transferéncias que deu um valor

muito abaixo com o trabalho que foi comparado.

Portanto, apesar dos resultados ndo serem tao bons foi possivel fazer uma analise
da eficiéncia e foi possivel observar as variaveis fundamentais na transferéncia de calor,
e apesar de ndo ter uma eficiéncia alta o equipamento ainda cumpre a sua fungao de ser
um trocador de calor em escala laboratorial para que os alunos tenham contato e saibam
como ¢ o funcionamento de um equipamento tdo importante para a troca de calor, tendo
em vista disto que neste trabalho também foi feita a atualizagao do roteiro de aula pratica

da disciplina de operagdes unitarias II do curso de engenharia quimica.



66

6. PERSPECTIVAS

Como engenheiro quimico, tem como objetivo otimizar o processo com intuito

que tenha a maior eficiéncia possivel com o menor custo.

Como este trabalho de conclusao de curso que trabalha com um trocador de calor
de tubos concéntricos as perspectivas para trabalhos futuros ¢ melhorar a troca de calor

entre os fluidos e consequentemente melhorar a eficiéncia.

A primeira perspectiva seria melhorar a limpeza do trocador de calor, pois neste
trabalho foi realizada apenas a passagem de agua, para um proximo trabalho poderia se
abrir o equipamento e fazer uma limpeza manual com a passagem de uma escova para
tirar as incrustacdes nas partes internas das tubulagdes, ou também pesquisar e verificar

fluidos que possam ser utilizados para a retirada destas incrustagdes.

A segunda perspectiva seria em relacdo a evitar a ociosidade do equipamento, ou
seja, evitar que o mesmo nao fique parado. A aquisi¢cao de uma outra bomba centrifuga
seria o ideal para que tivesse uma bomba extra para caso uma dé algum problema ter
sempre uma reserva, outro ponto também seria o revezamento entre as bombas, pois a
que nao estivesse usando seria separada para a manutencao, onde se abriria para ver a

situagdo da mesma.

A terceira perspectiva para trabalhos futuros esta relacionada ao sistema de troca
térmica, pois durante os experimentos notou-se que o tanque termostatico perdia bastante
calor durante a realizagdo dos experimentos, pois 0 mesmo necessitava ficar um pouco
aberto para que a mangueira de saida do fluido frio entrasse no tanque para ser realizado
o reciclo, essa perda de calor era muito sentida pelo sistema, pois se o experimento se
iniciava com temperatura de 60°C e o tanque ndo conseguia manter-se proximo a esta

temperatura.

Ainda falando do sistema de troca térmica notou-se que a descarga do fluido frio
vai direto para o esgoto gerando um desperdicio muito grande e como engenheiro quimico
tem-se o dever de manter a preservacao dos recursos naturais e para isso acontecer faz-se
necessario que o fluido frio tivesse também um reciclo para que seja reaproveitada, com

isso poderia se retirar o tanque de armazenamento localizado na parte superior do sistema
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e coloca-lo na altura da bomba, podendo a descarga ser colocada novamente no tanque

de armazenamento.

Ainda no sistema de troca térmica outra melhoria a ser observada seria a
diminui¢do de tubulacdes visando diminuir as perdas de cargas do sistema assim como as

perdas de calor para o ambiente através da tubulagao.

A troca do isolante térmico que reveste o trocador de calor também ¢ uma das
melhorias a serem aplicadas ao sistema para que ndo haja grandes perdas de calor para o

ambiente.

Quanto aos experimentos uma perspectiva para trabalhos futuros seria a realizagao
dos mesmos em triplicata para que veja se ha uma consisténcia nos dados, pra ver se nao
ha dados fora da curva consolidando cada vez mais os dados gerados pelo trocador de
calor. A utilizagao da ferramenta de planejamento experimental estatico também poderia
ser util para ver as varidveis dependentes e independentes do sistema além de serem

experimentos que garantam o melhor resultado.

Por fim, a ultima perspectiva para trabalhos futuros seria a utilizagdo de
ferramentas computacionais para comparagdo dos dados, além de fazer um

dimensionamento do trocador de calor.

Portanto, a partir deste trabalho ¢ possivel abrir um leque de melhorias para este
equipamento através dos conhecimentos obtidos no curso de engenharia quimica, pois as
perspectivas abordadas nesta se¢do visam uma multidisciplinaridade entre as matérias do
curso, pois ao analisar tem-se perspectivas voltadas a operagdes unitarias I e II assim
como fendmenos de transporte I e II, como também a parte de modelagem para a

engenharia quimica e a utilizagdo de planejamento experimental estatistico.
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APENDICE A — Sequéncia dos Experimentos
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Experimento Vazao Frio (L/h) Vazao Quente (L/h)
1 100 100
2 100 200
3 100 300
4 100 400
5 100 500
6 100 600
7 200 100
8 200 200
9 200 300
10 200 400
11 200 500
12 200 600
13 300 100
14 300 200
15 300 300
16 300 400
17 300 500
18 300 600
19 400 100

20 400 200
21 400 300
22 400 400
23 400 500
24 400 600
25 500 100
26 500 200
27 500 300
28 500 400
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29

500

500

30

500

600
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A

APENCIDE B — Tabela Completa de Experimentos no escoamento concorrente

Experimento  Tempo (Min) Tg, entrada (°0 Tentrada (°Q Tg, saida (°0 T, saida (°0 Vi (I/h) Vq (L'h) V,f (kg/s) Vin,q (kg/s) 0 (W/m) G (W/m) Gmin (W/ M) qf (W) qq (W) qamb (W) qmix (W) AT1 (O AT2 (O MIDT(°Q U(Wm.K € NUT
W=100 /he Vg=100 L/h
1 0 54,1 268 45,1 418 100 100 0,027777778 0027777778  116,1666667 116,1694444  116,1694444 1742,5 10455 697 3171,425833 273 33 11,35845066  8,870198995  0,450549451  5,23548E05
1 2 54,1 27,1 23 395 100 100 0,027777778 0027777778  116,1666667 116,1694444  116,1694444  1440,466667 1370,766667 69,7 3136,575 27 28 10,67858692  1236,665926 0,540740741  0,007299206
1 4 523 282 42,1 396 100 100 0,027777778  0,027777778  116,1666667  116,1694444  116,1694444 13243 11849 -1394 2799,683611 24,1 25 9,532547236  1197,499608  0,526970954  0,007068034
1 6 51,1 292 41,7 395 100 100 0,027777778 0027777778  116,1666667 116,1694444  116,1694444 1196,516667 1091,966667 -104,55 2544,110833 219 22 8,572562674  1227,160475  0,529680365 0,007243102
1 8 50,3 298 415 395 100 100 0,027777778  0,027777778  116,1666667 116,1694444 116,1694444  1126,816667 1022,266667 -104,55 2381,473611 20,5 2 7949201746  1238,92018  0,526829268 0,007312512
1 10 49,9 298 413 393 100 100 0,027777778 0027777778  116,1666667 116,1694444  116,1694444 1103,583333  999,0333333 -104,55 2335,005833 20,1 2 7,843740097  1227,042006 0,527363184  0,007242403
1 12 493 298 40,9 389 100 100 0,027777778 0027777778  116,1666667 116,1694444  116,1694444  1057,116667 9758 -81,31666667 2265,304167 195 2 7, 1223,318148  0,533333333  0,007220423
1 14 48,9 29,7 40,6 38,7 100 100 0,027777778 0027777778  116,1666667 116,1694444  116,1694444 1045,5 964,1833333  -81,31666667 2230,453333 19,2 1,9 7479281549 1241,945061 0,53125 0,007330365
V=100 L/he Vq=200 h 0 0 0
2 0 47,7 298 403 378 100 200 0,0: 8 0. 116,1666667 232,3388889  232,3388889 9293333333 1719,266667 789,9333333  4158,866111 17,9 25 7,82317598 2117,20441  0,553072626  0,006248216
2 2 48,8 298 42 395 100 200 0,027777778  0,055555556  116,1666667 232,3388889  232,3388889 1126,816667 1579,866667 453,05 4414,438889 19 25 8,135499968  1870,849425 0,489473684  0,005521182
2 4 49,5 308 426 40,2 100 200 0,027777778  0,055555556  116,1666667 232,3388889  232,3388889 1091,966667 1603,1 511,1333333  4344,737222 18,7 24 7939388713 1945253454 0,497326203  0,005740761
2 6 49,9 313 432 41 100 200 0,027777778  0,055555556  116,1666667 232,3388889  232,3388889 1126,816667 1556,633333  429,8166667 4321,503333 18,6 22 7,68256316  1952,013573  0,478494624  0,005760711
2 8 50,6 313 435 412 100 200 0,027777778  0,055555556  116,1666667 232,3388889  232,3388889 1150,05 1649,566667 499,5166667 4484,140556 193 23 7991741342 1988,525201  0,487046632  0,005868463
2 10 51,5 313 44,1 418 100 200 0,027777778  0,055555556  116,1666667 232,3388889  232,3388889 1219,75 1719,266667 499,5166667 4693,245556 20,2 23 8,238318514  2010,514968  0,48019802  0,005933358
2 12 523 313 48 23 100 200 0,027777778  0,055555556  116,1666667 232,3388889  232,3388889 1277,833333 17425 464,6666667  4879,116667 21 25 8,692662528 1931,179372  0,476190476  0,005699226
2 14 53,1 31,7 45,2 428 100 200 0,0: 8 0, 116,1666667 232,3388889  232,3388889 1289,45 1835433333 545,9833333  4972,052222 214 24 8,684038278  2036,195776  0,481308411  0,006009146
V=100 Lhe Vq=300 L'h
3 0 533 324 469 4 100 300 0027777778 0,083333333  116,1666667 348,5083333 3485083333 135915 22304 87125 7283824167 209 28 9,004393907 2386,332288 0440191388 0,004694971
3 2 548 325 48,1 453 100 300 0,027777778  0,083333333  116,1666667 348,5083333  348,5083333  1486,933333 233495 848,0166667  7771,735833 223 28 9,397738636  2393,629172  0,426008969  0,004709327
3 4 555 324 48,6 46 100 300 0027777778 0,083333333  116,1666667 348,5083333 348,5083333 1579.866667 240465 8247833333 80505425 23,1 26 9385066747 2468409186 0411255411  0,004856452
3 6 558 324 488 46,2 100 300 0,027777778  0,083333333  116,1666667 348,5083333  348,5083333 1603,1 24395 836,4 8155,095 234 2,6 9466487957  2482,644766  0,41025641 0,00488446
3 8 555 323 48,7 46,2 100 300 0027777778 0,083333333  116,1666667 348,5083333 3485083333 1614716667 23698 7550833333 8085393333 232 25 9291421197 2457,152967  0,400862069 0,004834306
3 10 554 326 48,7 46,1 100 300 0,027777778  0,083333333  116,1666667 348,5083333  348,5083333 1568,25 233495 766,7 7945,99 228 2,6 9,303400556  2417,900983  0,407894737  0,00475708
3 12 555 329 488 46,1 100 300 0027777778 0,083333333  116,1666667 348.5083333 348,5083333 15334 233495 80155 7876288333 26 27 9366036374 2401731154 0415929204  0,004725267
3 14 55,5 329 48,8 46,2 100 300 0,0 8 0. 116,1666667  348,5083333  348,5083333  1545,016667 233495 789,9333333  7876,288333 22,6 2,6 9,2488181 2432,170369 0411504425  0,004785155
V=100 Uhe Vg=400 Uh
4 0 553 328 495 46,6 100 400 0,027777778  0,111111111  116,1666667  464,6777778 464,6777778 1603,1 2695,066667  1091,966667 10455,25 22,5 29 9,566554207 2714,042364  0,386666667  0,004004791
4 2 55,1 328 495 47 100 400 0,027777778  0,111111111  116,1666667 464,6777778 464,6777778 1649,566667 2602,133333  952,5666667 10362,31444 223 25 9,048136305  2770,595077 0,3632287 0,004088239
4 4 55,1 33 495 47 100 400 0,027777778  0,111111111  116,1666667  464,6777778 464,6777778 1626,333333  2602,133333 9758 10269,37889 22,1 25 8,993767737  2787,343707  0,366515837  0,004112953
4 6 549 33 494 47 100 400 0,027777778  0,111111111  116,1666667 464,6777778 464,6777778 1626,333333  2555,666667 9293333333  10176,44333 219 24 8,819467271  2791,672716  0,360730594  0,004119341
4 8 55,2 329 498 47,2 100 400 0027777778 0,111111111  116,1666667  464,6777778 464,6777778 1661,183333 2509,2 848,0166667  10362,31444 22,3 2,6 9,16673353  2637,080082  0,358744395  0,003891227
4 10 545 329 492 46,8 100 400 0,027777778  0,111111111  116,1666667  464,6777778 464,6777778 1614,716667 2462,733333  848,0166667 10037,04 21,6 24 8,738296576  2715,146419  0,356481481  0,00400642
4 12 44 328 49 465 100 400 0027777778 O11IIILLL  116,1666667 4646777778 4646777778 1591483333 25092 9177166667 1003704 216 25 8857344242 2729,19396 0365740741  0,004027149
4 14 54,2 33,1 48,9 46,3 100 400 0,027777778  0,111111111  116,1666667  464,6777778 464,6777778 15334 2462,733333  929,3333333  9804,701111 21,1 2,6 8,835771962  2685,193185 0,374407583  0,003962222
V=100 LUhe Vg=500 L/h
5 0 542 332 495 47 100 500 0,027777778  0,138888889  116,1666667 580,8472222  580,8472222 1603,1 2729916667 1126,816667 12197,79167 21 25 8,692662528 3025514349  0,342857143  0,003571515
5 2 543 33,1 49,7 472 100 500 0,027777778  0,138888889  116,1666667 580,8472222  580,8472222 163795 2671,833333  1033,883333  12313,96111 212 25 8,74767675  2942,519055  0,33490566  0,003473542
5 4 54,1 33,1 495 47 100 500 0,027777778  0,138888889  116,1666667 580,8472222  580,8472222 1614,716667 2671,833333  1057,116667 12197,79167 21 25 8,692662528 2961,141703  0,338095238  0,003495525
5 6 54,1 33 495 46,9 100 500 0,027777778  0,138888889  116,1666667 580,8472222  580,8472222 1614,716667 2671,833333  1057,116667 1225587639 21,1 2,6 8,835771962  2913,181286  0,341232227  0,003438909
5 8 54 33 494 46,9 100 500 0,027777778  0,138888889  116,1666667 580,8472222  580,8472222 1614,716667 2671,833333  1057,116667 12197,79167 21 25 8,692662528  2961,141703  0,338095238  0,003495525
5 10 54 33 494 46,8 100 500 0,027777778  0,138888889  116,1666667 580,8472222  580,8472222 1603,1 2671,833333  1068,733333  12197,79167 21 2,6 8,807995776  2922,368059  0,342857143  0,003449754
5 12 54 333 494 46,9 100 500 0,027777778  0,138888889  116,1666667 580,8472222  580,8472222 1579,866667 2671,833333  1091,966667  12023,5375 20,7 25 8,609911082  2989,601783  0,342995169  0,003529121
5 14 54 333 494 47 100 500 0,027777778  0,138888889  116,1666667 580,8472222  580,8472222 1591483333 2671,833333 1080,35 12023,5375 20,7 24 8,493199785  3030,684097 0,338164251  0,003577617
W=100 L/he Vg=600 L/h
6 0 539 332 499 472 100 600 0,027777778  0,166666667 116,1666667 697,0166667 697,0166667 1626,333333 2788 1161,666667 14428245 20,7 2,7 8,837036531  3039,406344  0,323671498  0,002989928
6 2 54,1 332 50,1 474 100 600 0027777778 0,166666667 116,1666667 6970166667 697,0166667 1649,566667 2788 1138433333  14567,64833 209 27 8893243707 3020,196655 0320574163 0,002971031
6 4 54,1 33,1 50,1 474 100 600 0,027777778  0,166666667 116,1666667 697,0166667 697,0166667 1661,183333 2788 1126,816667 1463735 21 2,7 8,921299522  3010,698702  0,319047619  0,002961688
6 6 54,1 3,1 50,1 415 100 600 0027777778 0,166666667 116,1666667 697,0166667 6970166667 16728 2788 11152 14637,35 21 26 8807995776 304942754 0314285714  0,002999786
6 8 54 33,1 50,1 475 100 600 0,027777778  0,166666667 116,1666667 697,0166667 697,0166667 1672,8 27183 1045,5 14567,64833 209 2,6 8,780188497  2982,608093  0,311004785  0,002934055
6 10 54 3,1 50 414 100 600 0027777778 0,166666667 116,1666667 6970166667 697,0166667 1661183333 2788 1126816667 1456764833 209 26 8780188497 3059,085224 0315789474  0,003009287
6 12 539 33,7 50 475 100 600 0,027777778  0,166666667 116,1666667 697,0166667 697,0166667 1603,1 27183 11152 14079,73667 20,2 25 8471364435  3091,339237 0,316831683  0,003041016
6 14 539 338 50 416 100 600 0027777778 0,166666667 _ 116,1666667 _697,0166667 _697,0166667 16031 27183 11152 14010,035 20,1 24 8328427726 3144394372 0313432836 0,003093207
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Experimento  Tempo (Min) Tq, entrada (°0 Tentrada (°0 Ty, saida °O T, saida (°0 VI (/h) Vq (/h) Vinf(kg/s) Vmq(kg's) O (Wm) Gy (Wm)  Cmin (WM) af (W) aq (W) qamb (W) qméx (W) AT1(°Q AL2(°0 MIDTCO  UWmLK) B NUT
VF=200 Lhe Vg=100 Lh
7 0 56,9 322 42,6 404 200 100 0,055555556  0,027777778 2323333333 116,1694444 232,3333333  1905,133333  1661,183333 243,95  5738,633333 247 22 9,303880043  1720,109559  0,668016194 0,010152648
7 2 549 323 428 40,7 200 100 0, 0,0: 8 232,3333333  116,1694444  232,3333333 1951,6 1405,616667 -5459833333  5250,733333 22,6 2,1 8,627900514  1569,511188  0,628318584  0,009263768
7 4 54 325 423 404 200 100 0 0,0 8 2323333333 116,1694444 2323333333 1835433333 135915 4762833333  4995,166667 215 1.9 8078479797 1620,840921  0,63255814  0,009566732
7 6 532 327 42,1 402 200 100 0 0,0 8 2323333333 116,1694444  232,3333333 17425 1289.45 45305 4762833333 205 1.9 7819821229  1588,584528  0,634146341  0,009376345
7 8 525 329 4138 409 200 100 0, 0,0: 8 232,3333333  116,1694444  232,3333333  1858,666667 1242,983333 6156833333  4553,733333 19.6 0,9 6,069674511  1972,888537  0,591836735  0,011644632
7 10 55,1 33 422 40,5 200 100 0,055555556 0027777778 232,3333333  116,1694444  232,3333333 17425 1498,55 243,95 5134,566667 22,1 1,7 7,953373403  1815,191762  0,660633484  0,010713855
7 12 553 33,1 43 41 200 100 0,055555556 0027777778  232,3333333  116,1694444 232,3333333 1835433333 142885  406,5833333 51578 222 2 8,392380836  1640,22755  0,644144144  0,009681159
7 14 559 33,1 43,1 41,1 200 100 0, 0,027777778  232,3333333  116,1694444  232,3333333_ 1858,666667 1486,933333  -371,7333333 52972 228 2 8,546961642  1676,032319  0,649122807  0,00989249
VI=200 LUh e Vg=200 LUh
8 0 56,2 33,1 454 23 200 200 0,055555556 0055555556  232,3333333 2323388889 232,3388889 2253,633333 25092 2555666667 5367,028333 23,1 26 9385066747 2575731325 0,58008658  0,007601404
8 2 578 33,1 46,9 442 200 200 0, 0. 232,3333333  232,3388889  232,3388889 25789 2532433333 4646666667 5738,770556 24,7 2,7 9,93877951  2454,75194  0,550607287 0,007244374
8 4 583 33,1 472 445 200 200 0, 0. 2323333333 2323388889  232,3388889 26486 25789 69,7 5854,94 252 2,7 10,07345915  2466,371646  0,547619048  0,007278665
8 6 58,7 331 415 448 200 200 0 0 2323333333 232,3388889  232,3388889 27183 2602,133333  -116,1666667 5947,875556 256 27 10,18076152 2462362158  0,54296875  0,007266833
8 8 58,7 33,1 415 448 200 200 0 0 2323333333 232,3388889  232,3388889 27183 2602,133333  -116,1666667 5947,875556 256 27 10,18076152 2462362158  0,54296875  0,007266833
8 10 58,6 33,1 475 4438 200 200 0, 0, 232,3333333 2323388889  232,3388889 27183 25789 1394 5924,641667 255 2,7 10,15397217  2446,815258  0,541176471  0,007220951
8 12 584 33,1 474 4438 200 200 0,055555556  0,055555556  232,3333333  232,3388889  232,3388889 27183 2555,666667 -162,6333333  5878,173889 253 26 9976737278 2467,8475 0537549407  0,007283021
8 14 583 33,1 473 44,7 200 200 0, 0, 232,3333333  232,3388889  232,3388889  2695,066667 2555,666667 -139.4 5854,94 252 26 9,950106163  2474,452609  0,53968254  0,007302514
VI=200 Uhe Vg=300 LUh
9 0 58,1 332 489 459 200 300 0,055555556 0083333333 232,3333333 348,5083333 348,5083333  2950,633333 3206,2 255,5666667  8677,8575 249 3 10,34846683  2984,813802  0,489959839  0,005872449
9 2 58,2 332 485 45,7 200 300 0,055555556 0083333333  232,3333333 3485083333  348,5083333  2904,166667 338045 4762833333  8712,708333 25 28 10,14042938  3211,595334 05 0,006318628
9 4 579 332 483 455 200 300 0,055555556  0,083333333  232,3333333  348,5083333  348,5083333 2857,7 3345,6 4879 8608,155833 24,7 28 10,05886583  3204,259249  0,502024291  0,006304195
9 6 575 332 48,1 453 200 300 0055555556  0,083333333 2323333333 348,5083333  348,5083333 2811233333 32759  464,6666667  8468,7525 243 28 9,949756354  3171,909857  0,502057613  0,006240549
9 8 572 332 479 452 200 300 0055555556  0,083333333 2323333333 348,5083333  348,5083333 2788 3241,05 453,05 83642 24 27 9,749166946  3202,733999 05 0006301194
9 10 56,6 33,1 475 449 200 300 0,055555556  0,083333333 2323333333 3485083333  348,5083333 2741,533333  3171,35  429.8166667 8189,945833 235 26 9,493574679 3218229787 049787234 0,006331681
9 12 56,2 332 47,1 44,6 200 300 0,055555556  0,083333333  232,3333333  348,5083333  348,5083333 2648,6 317135 522,75 8015,691667 23 25 9,237548583 3307425616  0,504347826  0,006507169
9 14 56,1 332 474 44,8 200 300 0, 0,083333333  232,3333333  348,5083333  348,5083333  2695,066667  3031,95  336,8833333  7980,840833 22,9 26 9,330650115_ 3130.49329  0,493449782  0,006159065
WVI=200 Uh e Vg=400 LUh
10 0 56,1 34 482 442 200 400 0,055555556  O,111111111 2323333333 464,6777778  464,6777778 23698  3670.866667 1301,066667 10269,37889 22,1 4 10,58923384  3339,694321 0,538461538  0,004927992
10 2 5538 339 48,5 4538 200 400 0,055555556  0,111111111  232,3333333  464,6777778  464,6777778  2764,766667 3392,066667 6273 10176,44333 21,9 2,7 9,172405988  3562,736938  0,456621005  0,005257109
10 4 555 339 483 4538 200 400 0,055555556  0,111111111  232,3333333  464,6777778  464,6777778  2764,766667 3345,6 5808333333 10037,04 21,6 25 8,857344242 363892528  0,449074074  0,005369531
10 6 552 339 48,1 455 200 400 0,055555556  0,111111111  232,3333333  464,6777778 d64,6777778  2695,066667 3299,133333  604,0666667 9897,636667 213 26 8,891231873  3574,708047  0,455399061  0,005274774
10 8 549 339 48 453 200 400 0055555556  0,111111111 2323333333 464,6777778  464,6777778 26486 32062 557.6 9758,233333 21 27 8921299522 3462303508  0,457142857  0,005108912
10 10 54,7 338 4738 452 200 400 0055555556  0,111111111 2323333333 464,6777778  464,6777778 26486 32062 557.6 9711,765556 209 26 8780188497 3517,948008 0,454545455  0,00519102
10 12 54,5 338 47,6 45,1 200 400 0,055555556  0,111111111  232,3333333  464,6777778  464,6777778  2625,366667 3206,2 5808333333 9618,83 20,7 25 8,609911082  3587,52214 045410628  0,005293682
10 14 54,2 338 474 449 200 400 0, 0111111111 232,3333333  464,6777778  464,6777778 25789  3159,733333  580,8333333  9479.426667 204 25 8,526878514  3569.957146  0,455882353  0,005267763
V=200 Uhe Vg=500 Lh
11 0 54,1 338 482 454 200 500 0,055555556  0,138888889 2323333333 580,8472222 580,8472222  2695,066667 3426,916667 731,85 11791,19861 203 28 8,833915711 3737256785 0428571429 0,004411702
11 2 54,1 33,7 483 4538 200 500 0,055555556  0,138888889 2323333333 580,8472222  580,8472222 2811233333  3368,833333 5576 11849,28333 204 25 8,526878514 380620431  0,406862745  0,004493092
11 4 539 33,7 48,2 45,6 200 500 0,055555556  0,138888889 2323333333 580,8472222 580,8472222 2764,766667  3310,75 5459833333  11733,11389 202 26 8,584649101 371540778  0,410891089  0,00438591
11 6 53,6 33,6 47,9 453 200 500 0,055555556  0,138888889  232,3333333  580,8472222  580,8472222 27183 3310,75 592,45 11616,94444 20 26 8,528488562  3739,873933 0415 0,004414791
11 8 533 33,7 47,7 452 200 500 0,055555556  0,138888889 2323333333  580,8472222  580,8472222 2671,833333  3252,666667 580,8333333  11384,60556 196 25 8304039199  3773,573514  0,413265306  0,004454573
1 10 53 339 476 45,1 200 500 0055555556  0,138888889 2323333333  580,8472222  580,8472222  2602,133333 31365 5343666667 11094,18194 19,1 25 8,163676388 3701367077 0413612565  0,004369335
11 12 529 34 415 45,1 200 500 0055555556 0,138888889  232,3333333  580,8472222  580,8472222 25789 31365 557.6 10978,0125 189 24 7995374565 3779,280478  0,412698413  0,00446131
11 14 52,7 339 473 449 200 500 0, 0138888889 232,3333333  580,8472222  580,8472222  2555,666667 31365  580,8333333  10919,92778 188 24 7967399219 3792,550389  0,414893617  0,004476974
VI=200 Uhe Vg=600 Lih
12 0 524 339 474 45 200 600 0,055555556  0,166666667 232,3333333  697,0166667 697,0166667 25789 3485 906,1 1289480833 185 24 7,883261164 4258920315 04 0,00418959
12 2 524 339 475 45 200 600 0,055555556  0,166666667 232,3333333  697,0166667  697,0166667 25789 34153 8364 12894,80833 185 25 7,994084377  4115,880687 04 0,004048879
12 4 52,1 339 472 449 200 600 0,055555556  0,166666667 232,3333333  697,0166667 697,0166667  2555,666667 34153 859,6333333  12685,70333 182 23 7,686683171  4280.48051  0,395604396  0,004210799
12 6 52,1 338 472 4438 200 600 0,055555556  0,166666667 232,3333333  697,0166667 697,0166667 2555,666667 34153 859,6333333 12755405 183 24 7,826989767  4203,748628  0,398907104  0,004135316
12 8 518 338 47 44,6 200 600 0,055555556  0,166666667 232,3333333  697,0166667 697,0166667 2509,2 33456 8364 12546,3 18 24 7,742308112  4162,998089 04 0,004095229
12 10 51,6 342 46,9 44,6 200 600 0,055555556  0,166666667 2323333333 697,0166667 697,0166667 2416,266667 32759  859,6333333  12128,09 174 23 7462092508  4229,340525  0,402298851  0,004160492
12 12 51,6 343 46,9 44,6 200 600 0,055555556  0,166666667 2323333333 697,0166667 6970166667 2393,033333 32759 882,8666667 1205838833 173 23 7,433848492 4245409398  0,404624277  0,004176299
12 14 513 34,1 46,7 44,4 200 600 0, 0,166666667 232,3333333 6970166667 697,0166667 _2393,033333 32062 813,1666667 11988,68667 17,2 23 740556564 4170,950354  0,401162791 _ 0,004103052
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Experimento  Tempo (Min) Ty, entrada (°0 Tentrada °O Ty, saida (°Q T, saida (°Q VE(U/h) Vq (Uh) Vinf(kg/s) Vmgq(gs) O (Wm) CGq(W/m)  Cin (W/M) af (W) aq (W) qamb (W) qmix (W) ATL (O AT2 (0 MIDTCO  U(Wm.K e NUT
V=300 Lhe Vg=100 L'h
13 0 515 34 395 377 300 100 0083333333 0,027777778 3485 116,1694444 3485 128945 1394 10455 6098,75 175 18 6,902876305 1945518339  0,788571429  0,011483085
13 2 513 34 403 388 300 100 0,083333333  0,027777778 3485 116,1694444 3485 16728 1277,833333  -394,9666667  6029,05 173 15 6,461529746 1905204117  0,722543353 0011245137
13 4 513 34 40,2 38,7 300 100 0083333333 0,027777778 3485 116,1694444 3485 1637,95 128945 3485 6029,05 173 L5 6461529746 1922,524155  0,728323699 0011347365
13 6 512 339 40,1 38,6 300 100 0083333333 0,027777778 3485 116,1694444 3485 1637,95 128945 3485 6029,05 173 L5 6461529746  1922,524155  0,728323699  0,011347365
13 8 512 338 40,1 385 300 100 0,083333333  0,027777778 3485 116,1694444 3485 1637,95 128945 3485 6063,9 174 16 6,620666785  1876,313582  0,729885057  0,011074616
13 10 513 339 40,1 385 300 100 0,083333333  0,027777778 3485 116,1694444 3485 1603,1 1301,066667 -302,0333333  6063,9 174 16 6,620666785 1893,217308  0,735632184 0011174387
13 12 513 338 40,1 38,6 300 100 0083333333 0,027777778 3485 116,1694444 3485 16728 1301066667 -371,7333333  6098,75 175 15 6512706892 1924,600809 0,725714286 0011359623
13 14 514 338 40,1 38,5 300 100 0083333333 0,027777778 3485 116,1694444 3485 163795  1312,683333  -3252666667  6133,6 17,6 16 6,672518263  1895,277673 _ 0,732954545 0011186548
VI=300 LUhe Vg =200 Lh
14 0 516 338 42 40,1 300 200 0083333333 0,055555556 3485 2323388889 3485 219555 22304 3485 62033 178 19 7.106638917 3023,577836  0,646067416  0,008923072
14 2 528 338 429 409 300 200 0083333333 0,055555556 3485 232,3388889 3485 247435 2300,1 174,25 6621,5 19 2 7551220153 2934,487287 0,626315789  0,008660151
14 4 533 338 432 41,1 300 200 0,083333333  0,055555556 3485 232,3388889 3485 254405  2346,566667 -197,4833333 679575 195 2,1 7,808022724 2895306031  0,625641026  0,008544521
14 6 533 338 433 412 300 200 0,083333333  0,055555556 3485 232,3388889 3485 25789 2323333333 2555666667 679575 195 2,1 7,808022724  2866,639635  0,620512821  0,008459922
14 8 535 338 433 412 300 200 0083333333 0,055555556 3485 232,3388889 3485 25789 2369.8 209,1 686545 19,7 2,1 7.861771155  2903,982157  0,624365482  0,008570126
14 10 535 338 433 412 300 200 0083333333 0,055555556 3485 232,3388889 3485 25789 2369.8 200,1 686545 19,7 2,1 7.861771155  2903,982157  0,624365482  0,008570126
14 12 534 338 433 412 300 200 0083333333 0,055555556 3485 232,3388889 3485 25789 2346,566667 -232,3333333  6830.6 196 2,1 7,834912672 2885369146  0,62244898  0,008515196
14 14 533 338 433 411 300 200 0,083333333_ 0 348,5 232,3388889 348,5 254405 2323333333 -220,7166667 679575 19,5 22 7928661823 2823,022082  0,625641026 _ 0,008331199
V=300 Uhe Vg=300 Uh
15 0 533 338 442 4138 300 300 0,083333333 0,083333333 3485 3485083333 348,5083333 2788 317135 383,35 67959125 195 24 8162502622 3743,031547  0,58974359  0,007364198
15 2 535 338 445 42,1 300 300 0,083333333  0,083333333 3485 3485083333 3485083333 289255 31365 24395 6865614167 19,7 24 8217942111 3676925756  0,578680203  0,007234139
15 4 535 33,7 445 42,1 300 300 0083333333 0,083333333 3485 348,5083333  348,5083333 29274 3136,5 209,1 6900,465 198 24 8245612338 3664,586906 0,575757576  0,007209863
15 6 533 337 443 42 300 300 0083333333 0,083333333 3485 3485083333 3485083333 289255 3136,5 24395 6830,763333 19,6 23 8074225211 3742373072 0,576530612  0,007362903
15 8 532 337 442 419 300 300 0083333333 0,083333333 3485 3485083333 348,5083333 2857,7 3136,5 2788 67959125 195 23 8,046763513  3755,144905  0,579487179  0,007388031
15 10 53 337 442 419 300 300 0,083333333  0,083333333 3485 3485083333 348,5083333 2857,7 3066,8 209,1 6726,210833 193 23 7991741342 3696976431 0,575129534  0,007273587
15 12 52,9 33,6 44,1 418 300 300 0083333333 0,083333333 3485 348,5083333  348,5083333 2857,7 3066, 209,1 6726,210833 193 23 7991741342 3696,976431 0,575129534  0,007273587
15 14 52,6 33,6 439 41,7 300 300 0083333333 0,083333333 3485 348,5083333 3485083333 282285 303195 209,1 6621,658333 19 22 7,792274226  3748,525363  0,573684211 _ 0,007375007
VI=300 Uhe Vg =400 Lh
16 0 524 335 448 23 300 400 0083333333 0,111111111 3485 464,6777778  464,6777778  3066,8 3531466667 464,6666667  8782,41 189 25 8,107288333 4196450831 0,534391534  0,006192206
16 2 524 335 448 423 300 400 0083333333 0,111111111 3485 464,6777778  464,6777778 30668 3531466667 464,6666667 878241 189 25 8,107288333  4196,450831 0,534391534  0,006192206
16 4 52,1 334 44,7 422 300 400 0083333333 0,111111111 3485 464,6777778  464,6777778 30668 3438533333 371,7333333 8689474444 18,7 25 8,050758374  4114,708681 0,529411765  0,006071589
16 6 519 333 444 42 300 400 0083333333 0,111111111 3485 464,6777778  464,6777778  3031,95 3485 453,05 8643,006667 18,6 24 7911342784 4243.803111  0,532258065  0,006262078
16 8 518 33,1 442 418 300 400 0,083333333  0,111111111 3485 4646777778 464.6777778 303195 3531466667 4995166667 8689,474444 18,7 24 7939388713 4285,196014  0,534759358  0,006323157
16 10 513 329 44 415 300 400 0083333333 0,111111111 3485 464,6777778 4646777778 2997,1 3392,066667 394,9666667 8550,071111 184 25 7.965692682  4102,451717  0,532608696 0006053502
16 12 518 326 438 413 300 400 0083333333 0,111111111 3485 464,6777778  464,6777778  3031,95 3717333333 6853833333 8921813333 192 25 8191817852 d371,735371 05546875  0,006450852
16 14 509 323 435 41,1 300 400 0083333333 0,111111111 3485 464,6777778  464,6777778 30668 3438533333 371,7333333 _8643,006667 18,6 24 7911342784 4187.219069  0,52688172  0,006178584
VI=300 Uh e Vg =500 Lh
17 0 511 326 443 41,7 300 500 0083333333 0,138888889 3485 580,8472222 5808472222 317135  3949,666667 7783166667 10745,67361 185 26 8,1029047 4695938063 0,508108108 0,005543392
17 2 50,8 327 444 419 300 500 0,083333333  0,138888889 3485 580,8472222 5808472222 32062  3717,333333 511,1333333  10513,33472 18,1 25 7,880295457  4544,558012  0,91712707  0,005364693
17 4 504 324 442 41,6 300 500 0,083333333  0,138888889 3485 5808472222 580,8472222 32062  3601,166667 3949666667 1045525 18 26 7959230905 4358878502  0,488888889  0,005145505
17 6 50,1 322 439 413 300 500 0083333333 0,138888889 3485 580,8472222 5808472222 317135  3601,166667 429.8166667 10397,16528 179 26 7.930381543  4374,735352 0491620112 0,005164223
17 8 49,9 318 43,6 41,1 300 500 0083333333 0,138888889 3485 580,8472222 5808472222 324105 3659,25 4182 10513,33472 18,1 25 7.880295457  4473,549293 0486187845  0,00528087
17 10 496 31,6 433 40,8 300 500 0083333333 0,138888889 3485 580,8472222 5808472222 32062 3659,25 453,05 1045525 18 25 7,851754713  4489,810426  0,488888889  0,005300065
17 12 493 314 432 40,6 300 500 0,083333333  0,138888889 3485 580,8472222  580,8472222 32062 3543083333 336,8833333  10397,16528 179 26 7930381543 4304,175104 048603352 0,005080929
17 14 49,1 312 42,9 403 300 500 0083333333 0,138888889 3485 580,8472222 5808472222 317135 3601,166667 429.8166667 10397,16528 179 2,6 7,930381543  4374,735352 0,491620112_ 0,005164223
VI=300 LUhe Vg =600 Lh
18 0 489 312 431 403 300 600 0,083333333 0,166666667 3485 697,0166667 6970166667  3171,35 4042,6 871,25 12337,195 17,7 28 8,080500342  4819,757249 0485875706  0,004741297
18 2 488 312 43,1 40,5 300 600 0,083333333  0,166666667 3485 697,0166667 697,0166667 324105 39729 73185 1226749333 17,6 26 7,843598819  4879,720057  0,471590909  0,004800284
18 4 484 313 43 404 300 600 0083333333 0,166666667 3485 6970166667 697,0166667 317135 37638 592,45 11918,985 17,1 26 7.698159852 4710231575 0,467836257  0,004633554
18 6 482 314 428 403 300 600 0083333333 0,166666667 3485 697,0166667 697,0166667  3101,65 3763.8 662,15 1170988 1638 25 7,506214327  4830,679491  0,470238095  0,004752041
18 8 48 316 4238 402 300 600 0,083333333  0,166666667 3485 697,0166667  697,0166667 2997,1 36244 6273 11431,07333 164 26 7,492792708  4660,098007 0475609756  0,004584237
18 10 478 318 42,6 40,2 300 600 0,083333333  0,166666667 3485 697,0166667 697,0166667 29274 36244 697 11152,26667 16 24 7,168761127  4870,736763 0475 0,004791447
18 12 475 318 424 40,1 300 600 0083333333 0,166666667 3485 6970166667 697,0166667  2892,55 3554,7 662,15 10943,16167 15,7 23 6976435721 4908,762312  0,47133758  0,004828853
18 14 474 318 423 40,1 300 600 0,083333333 0166666667 3485 697,0166667  697,0166667  2892,55 3554,7 662,15 10873,46 156 22 6,840875679  5006,035243  0,467948718  0,004924542
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Experimento  Tempo (Min) Tq, entrada (°0 Tentrada (°0 Tq, saida (°0 T, saida (°0 VI(Uh) Vq (U/h) Vmf(gs) Vmq(gs)  GWm) Gq(Wm)  Gmin (W/M) af (W) qa (W) qamb (W) qmax (W) ATI (O AL2(°0 MIDTCO  U(Wm'K ‘ NUT
VF=400 /he Vg=100 Lh
19 0 515 308 38,1 356 400 100 OITTTI1T11  0,027777778  464,6666667 116,1694444 464,6666667 22304  1556,633333 -673,7666667 96186 207 25 8,609911082  1741,767995  0,768115942 0,010280484
19 2 51,6 32 378 36,3 400 100 OIITI1111  0,027777778  464,6666667 116,1694444  464,6666667 1998,066667 1603,1  -394,9666667 9107466667 196 15 7,04262492 2192949857  0,780612245  0,012943506
19 4 50,9 328 37,6 36,8 400 100 0111111111 0,027777778  464,6666667 116,1694444  464,6666667 1858,666667 1545,016667 -313,65 8410,466667 18,1 08 5,546550889  2683,569289  0,779005525 0,015839302
19 6 50,5 333 378 371 400 100 0111111111 0,027777778  464,6666667 116,1694444  464,6666667 1765733333 1475316667 -290,4166667 7992,266667 172 0,7 5153698391  2757.83892  0,779069767 0,016277666
19 8 50,5 337 376 373 400 100 0111111111 0,027777778  464,6666667 116,1694444  464,6666667 16728 1498,55 174,25 7806,4 168 03 4,099020724  3522,035836  0,785714286  0,020788206
19 10 504 338 3717 375 400 100 OIITI1I11 0027777778  464,6666667 116,1694444 464,6666667 1719266667 1475316667 243,95 7713466667 16,6 02 3711380757  3829,590909 0,777108434  0,022603496
19 12 503 342 382 378 400 100 OILITITI11 0027777778  464,6666667 116,1694444  464,6666667 16728 1405616667 -267,1833333 7481,133333 16,1 04 4248858622 3187,111549  0,776397516  0,018811373
19 14 50,2 345 385 38 400 100 O1LITI1I11 0027777778 464,6666667 116,1694444  464,6666667 1626333333 1359,15  -267,1833333 7295,266667 15,7 05 4,409877334  2969,22786 _ 0,777070064 _ 0,017525353
V=400 I/he Vq=200 I/h
20 [ 443 325 36,9 36 400 200 0111111111 0,055555556  464,6666667 232,3388889  464,6666667 1626,333333 1719,266667 92,93333333  5483,066667 138 0,9 4235542733 3910,540805  0,703389831  0,011540644
20 2 53,1 344 402 40,1 400 200 0111111111 0,055555556  464,6666667 232,3388880  464,6666667  2648,6 2997,1 3485 8689,266667 18,7 0,1 3,555651653 8120535581 0,695187166  0,023965027
20 4 53,1 344 405 40,1 400 200 0111111111  0,055555556  464,6666667 232,3388880  464,6666667  2648,6 29274 278,38 8689,266667 18,7 04 4759657758 5925281517  0,695187166  0,017486473
20 6 528 344 40,7 399 400 200 0111111111 0,055555556  464,6666667 232,3388880  464,6666667 2555666667 2811,233333  255,5666667 8549,866667 184 038 5613150205 4824950657  0,701086957 0,014239217
20 8 523 342 408 398 400 200 011111111 0,055555556  464,6666667 232,3388889  464,6666667 2602,133333  2671,833333 69,7 8410466667 18,1 1 5904875688 4359,144355  0,690607735  0,012864547
20 10 52,1 342 40,6 395 400 200 0111111111 0,055555556  464,6666667 232,3388889  464,6666667 2462733333  2671,833333 209,1 8317,533333 179 11 6,022605132 4273932121  0,703910615  0,012613072
20 12 51,6 34,1 40,6 393 400 200 0111111111 0,055555556  464,6666667 232,3388889  464,6666667 2416,266667 2555,666667 1394 8131,666667 175 13 6231160796  3951,280822  0,702857143  0,011660875
20 14 514 34 40,6 39,2 400 200 0111111111 0. 464,6666667  232,3388889  464,6666667 2416,266667 2509,2 92,93333333 8085,2 17,4 14 6,349211465  3807,309071  0,701149425  0,011235991
V=400 Uhe Vq=300 Uh
21 [ 50,9 339 415 399 400 300 0111111111 0,083333333  464,6666667 348,5083333  464,6666667 2788 32759 4879 7899333333 17 1.6 6516560889  4843,003969  0,647058824  0,00952833
21 2 50,8 339 419 40 400 300 0111111111  0,083333333  464,6666667 348,5083333  464,6666667 2834466667  3101,65  267,1833333  7852,866667 169 1.9 6,863544432  4353,584579  0,639053254  0,008565426
21 4 50,5 339 42 399 400 300 0111111111  0,083333333  464,6666667 348,5083333  464,6666667 2788 296225 17425 7713466667 16,6 2,1 7013418627  4069,06467  0,638554217  0,00800565
21 6 50,2 339 419 398 400 300 0111111111 0,083333333  464,6666667 348,5083333  464,6666667 2741533333 289255  151,0166667 7574,066667 163 2,1 6929439595 4021475322 0,63803681  0,00791202
21 8 498 339 41,6 398 400 300 0111111111 0,083333333  464,6666667 348,5083333  464,6666667 2741,533333 2857,7 116,1666667 7388,2 159 1.8 6,472246965 4253,673982  0,628930818  0,008368858
21 10 492 322 385 37,1 400 300 0111111111 0,083333333  464,6666667 348,5083333  464,6666667 2276866667 372895  1452,083333  7899,333333 17 14 6248144813 5749,606462  0,711764706  0,011312018
21 12 49,1 339 413 393 400 300 0111111111 0,083333333  464,6666667 348,5083333  464,6666667 2509, 27183 209,1 7062,933333 152 2 6,508399974  4023,701889  0,644736842  0,007916401
21 14 488 338 412 392 400 300 0111111111 0,083333333  464,6666667 348,5083333  464,6666667 2509, 2648,6 1394 6970 15 2 6451923426 3954,848185 0,64 0,007780935
VF=400 /h ¢ Vq=400 LIh
22 0 60,3 3238 449 431 400 400 OITITIIIIT O 1T111111  464,6666667 464,6777778 464,6777778 4786066667 7155866667 23698  12778,63889 275 18 9426352048 7313432055  0,625454545  0,010791566
22 2 61,9 33 46,8 454 400 400 0111111111 0111111111 464,6666667 464,6777778 464,6777778 5761,866667 7016,466667 1254,6 13429,18778 28,9 14 9,083794127 7441,385949  0,570934256  0,010980373
22 4 60,2 30,1 46,8 43,1 400 400 0111111111 0,111111111  464,6666667 464,6777778 464,6777778  6040,666667 6226,533333  185,8666667 13986,80111 30,1 3,7 12,59426406  4762,951609  0,568106312  0,007028124
22 6 59 303 46,1 428 400 400 011111111 011111111 464,6666667 464,6777778 4646777778 5808,333333 59942 1858666667 1333625222 28,7 33 1174308721 4917,581764  0,56445993  0,007256293
22 8 57.8 318 459 428 400 400 O 011111111 464,6666667 464,6777778 4646777778 5111333333 5529,533333 4182 12081,62222 26 3,1 1076788452 4947,214462  0,576923077  0,007300019
2 10 56,5 323 456 425 400 400 OILITILITL  O11111111  464,6666667 464,6777778 4646777778 47396  5064,866667 3252666667 1124520222 242 3,1 1026788712 4752,143842  0,578512397  0,007012176
2 12 555 328 453 422 400 400 OILITITITL 011111111  464,6666667 464,6777778 464,6777778 4367,866667  4739,6  371,7333333  10548,18556 227 31 9,844483218  4638,220749  0,585903084  0,006844073
2 14 54,8 328 45 419 400 400 O1LITITITL 011111111 464,6666667 464,6777778 464,6777778 4228466667 4553,733333 3252666667 1022291111 22 31 9,644626923  4548,673959  0,586363636 _ 0,00671194
VI=400 /h e Vq=500 /h
23 0 533 325 447 414 400 500 0111111111 0,138888889  464,6666667 580,8472222 580,8472222 4135533333 4995,166667 859,6333333 12081,62222 208 33 9505545849 5062,622778  0,572115385  0,005976251
23 2 525 323 446 415 400 500 0111111111  0,138888889  464,6666667 580,8472222 580,8472222 4274933333  4588,583333 313,65  11733,11389 202 3,1 9,123501026 4845289655  0,544554455  0,005719696
23 4 512 312 436 403 400 500 0111111111  0,138888889  464,6666667 580,8472222 580,8472222 4228466667 4414,333333 1858666667 1161694444 20 33 9,268458831  4588,389166 0,545 0,005416434
23 6 50,7 315 431 40,1 400 500 0111111111  0,138888889  464,6666667 580,8472222 580,8472222 3996,133333  4414,333333 4182 11152,26667 192 3 8,727047103 4873045324 0,552083333  0,005752461
23 8 50,1 319 431 40,1 400 500 0111111111  0,138888889  464,6666667 580,8472222 580,8472222 3810,266667 4065833333  255,5666667 1057141944 18,2 3 8431285524 4645777664  0,549450549  0,005484179
23 10 497 32,1 428 40 400 500 0111111111  0,138888889  464,6666667 580,8472222 580,8472222 3670,866667  4007,75  336,8833333 1022291111 17,6 28 8,051006456 4795712002 0,551136364  0,005661172
23 12 49,2 323 42,6 399 400 500 0111111111  0,138888889  464,6666667 580,8472222 580,8472222 3531466667 38335  302,0333333  9816,318056 169 2,7 774237794 4770,058955 0550295858  0,005630889
23 14 45,4 323 39,7 38,1 400 500 0,111111111  0,138888889  464,6666667 580,8472222  580,8472222  2695,066667 3310,75 615,6833333  7609,098611 13,1 1,6 5,469396442  5831,625556  0,557251908  0,006884032
V=400 /h e Vg=600 Ik
24 0 454 323 399 388 400 600 O,1TTT11111  0,166666667 464,6666667 697,0166667 6970166667 3020333333 38335  813,1666667 9130,918333 13,1 [B] 484397936 7624,227208 0,503816794 0,007500113
24 2 453 323 40 384 400 600 OI11111111  0,166666667 464,6666667 697,0166667 6970166667 2834466667  3694,1 859,6333333  9061,216667 13 16 5441668415 6540022153  0,530769231  0,006433558
24 4 452 326 399 384 400 600 OI1ITI1111  0,166666667 464,6666667 697,0166667 6970166667 2695066667  3694,1 999,0333333 878241 12,6 15 5215597517  6823,500447  0,53968254  0,006712421
24 6 452 324 40 384 400 600 011111111 0,166666667 464,6666667 697,0166667 697,0166667 2788 36244 836,4 8921,813333 128 16 5386061486 6482872216 053125  0,006377338
24 8 452 324 40 384 400 600 0111111111 0,166666667  464,6666667 697,0166667 697,0166667 2788 36244 8364 8921,813333 12,8 1,6 5386061486 6482,872216 0,53125 0,006377338
24 10 452 324 40 384 400 600 0111111111 0,166666667 464,6666667 697,0166667 697,0166667 2788 36244 8364 8921,813333 128 16 5386061486 6482872216 053125  0,006377338
24 12 45,1 325 399 384 400 600 0111111111 0,166666667 464,6666667 697,0166667 6970166667 2741533333 36244 8828666667 878241 126 15 5215597517 6694,755155 0531746032 0,006585772
24 14 45 324 399 383 400 600 O,111111111 _ 0,166666667 464,6666667 697,0166667 6970166667 2741533333 35547 813,1666667 878241 12,6 16 533024971 6424,776812  0,531746032_ 0,006320188
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Experimento  Tempo (Min) Ty, entrada (°O Tentrada (°0 Ty, saida (°0 T, saida (°Q VI (I/h) Vq (L h) Vm,f(kg/s)  Vmq (kg/s) a(Wm) Gq(W/m)  Cmin (W M) af (W) aq (W) qamb (W) qméx (W) ATL (O AL2 (O MIDT(°Q U(Wm.K £ NUT
V=500 Lih e Vg =100 Lh
25 0 40 30,9 331 321 500 100 0,138888889  0,027777778  580,8333333  116,1694444 580,8333333 697 801,55 10455 5285583333 9,1 1 3,668022394  2105,238417 0,868131868 0,012425805
25 2 458 308 35,1 333 500 100 0,138888889  0,027777778  580,8333333  116,1694444 580,8333333  1452,083333  1242,983333 209,1 87125 15 18 6225641188 1923,463127 0,833333333  0,011352908
25 4 489 305 365 342 500 100 0,138888889  0,027777778  580,8333333  116,1694444 580,8333333  2149,083333 1440466667 -708,6166667 10687,33333 184 23 7,742463386  1792,366008 0,798913043  0,01057913
25 6 49,1 308 36,8 344 500 100 0138888889  0,027777778 580,8333333  116,1694444  580,8333333 2091 142885 662,15 10629,25 183 24 7,826989767 1758,711161  0,803278689  0,010380488
25 8 49 309 36,9 345 500 100 0,138888889  0,027777778  580,8333333  116,1694444  580,8333333 2091 1405,616667 6853833333 10513,08333 18,1 24 7,770572314  1742,67555  0.801104972  0,01028584
25 10 489 309 36,9 346 500 100 0,138888889  0,027777778  580,8333333  116,1694444 580,8333333  2149,083333 1394 7550833333 10455 18 23 7,630758262  1759,039443  0,794444444  0,010387737
25 12 488 31 37 346 500 100 0,138888889  0,027777778  580,8333333  116,1694444 580,8333333 2091 1370,766667 -720,2333333 10338,83333 178 24 7,685667307  1718,243068 0,797752809  0,010141632
25 14 488 31,1 37 347 500 100 0,138888889  0,027777778  580,8333333 _ 116,1694444 580,8333333 2091 1370,766667 _-720,2333333 _ 10280,75 17,7 23 7546594648 1749,907765  0,796610169 0,010328527
V=500 L e Vq=200 Uh
26 0 492 311 388 36,1 500 200 0,138888889  0,055555556  580,8333333  232,3388889 580,8333333 2904,166667 2416,266667 4879 10513,08333 18,1 2,7 8,093930951 2875,994254  0,723756906 0,008487529
26 2 502 312 392 364 500 200 0,138888889  0,055555556  580,8333333  232,3388889  580,8333333  3020,333333 2555666667 -464,6666667 1103583333 19 28 8460327188  2910,178957 0,726315789  0,008588413
26 4 493 312 39 36,3 500 200 0,138888889  0,055555556  580,8333333  232,3388889 580,8333333 296225 239333333 -569,2166667 10513,08333 18,1 2,7 8,093930951 2848,340463  0,718232044  0,008405918
26 6 49,1 313 389 363 500 200 0,138888889  0,055555556  580,8333333  232,3388889  580,8333333  2904,166667 23698  -534,3666667 10338,83333 178 26 790149328 2889,383355  0,719101124  0,008527042
26 8 485 313 388 362 500 200 0,138888889  0,055555556 580,8333333 232,3388889 580,8333333 2846,083333 2253,633333 59245  9990,333333 17,2 26 7,727329273  2809,677577 0715116279  0,008291817
26 10 48,3 31,3 38,6 36,1 500 200 0,138888889  0,055555556 580,8333333  232,3388889  580,8333333 2788 2253,633333  -534,3666667 9874,166667 17 25 7,564207291  2870,268219  0,717647059 0,00847063
26 12 482 313 385 36,1 500 200 0,138888889  0,055555556  580,8333333  232,3388889  580,8333333 2788 2253,633333 5343666667 9816,083333 169 24 7,428869023  2922,55843  0,715976331  0,008624947
26 14 482 313 385 36,1 500 200 0,138888889 0, 580,8333333  232,3388889  580,8333333 2788 2253,633333 534,3666667 9816,083333 169 24 7428869023 2922,55843  0,715976331 _ 0,008624947
V=500 Uh e Vg =300 Uh
27 [ 483 313 398 37 500 300 0,138888889  0,083333333  580,8333333 348,5083333 580,8333333  3310,75 2962.25 3485 9874,166667 17 28 7873169114 3624,722591 0,664705882 0,007131432
27 2 486 313 399 371 500 300 0,138888889  0,083333333  580,8333333  348,5083333  580,8333333 3368,833333  3031,95  -336,8833333 10048,41667 173 28 7962277106 3668490456 0,664739884  0,007217543
27 4 485 312 399 371 500 300 0,138888889  0,083333333  580,8333333  348,5083333  580,8333333 3426916667 29971  429.8166667 1004841667 173 28 7962277106 3626323899  0,658959538  0,007134583
27 6 484 31,1 398 36,9 500 300 0,138888889  0,083333333  580,8333333  348,5083333 580,8333333 3368,833333 29971  -371,7333333 1004841667 173 29 8,062729087 3581,144232  0,664739884  0,007045694
27 8 482 311 398 369 500 300 0,138888889  0,083333333  580,8333333  348,5083333 580,8333333 3368833333 29274 4414333333 993225 171 29 8,002850699 3524,033273  0,660818713  0,006933332
27 10 48,1 311 39,7 368 500 300 0,138888889  0,083333333  580,8333333  348,5083333  580,8333333 331075 29274 38335 9874,166667 17 29 7972846601 3537,295216  0,664705882  0,006959424
27 12 479 31,2 396 36,8 500 300 0,138888889  0,083333333 580,8333333  348,5083333  580,8333333  3252,666667 2892,55 -360,1166667 9699,916667 16,7 28 7,783673014  3580,131164  0,664670659  0,007043701
27 14 478 312 395 36,8 500 300 0,138888889  0,083333333  580,8333333  348,5083333  580,8333333  3252,666667 289255  -360,1166667 9641,833333 16,6 2,7 7653548958 3640,999813 0, 2 0007163457
V=500 Uh ¢ Vg =400 Uh
28 0 484 31 404 373 500 400 0,138888889 0,111111111  580,8333333  464,6777778 580,8333333 3601,166667 3717,333333  116,1666667 10048,41667 17,3 3.1 8,259154157  4336,092919  0,641618497  0,006398259
28 2 485 311 405 373 500 400 0,138888889  0,111111111 580,8333333  464,6777778 580,8333333  3601,166667 3717,333333 116,1666667  10106,5 174 32 8385895791  4270,558656  0,643678161 0,006301558
28 4 485 311 40,5 374 500 400 0,138888889  0,111111111 580,8333333  464,6777778 580,8333333 365925  3717,333333 5808333333  10106,5 174 3,1 8289527842 4320205028  0,637931034  0,006374815
28 6 484 311 404 373 500 400 0,138888889  0,111111111 580,8333333  464,6777778 580,8333333  3601,166667 3717,333333  116,1666667 10048,41667 173 3,1 8259154157  4336,092919  0,641618497  0,006398259
28 8 48,1 311 403 373 500 400 0,138888889  0,111111111 580,8333333  464,6777778 580,8333333 3601,166667 36244 2323333333 9874,166667 17 3 807102011 4326237314 0,635294118  0,006383716
28 10 478 311 40,1 372 500 400 0,138888889  0,111111111 580,8333333  464,6777778 580,8333333 3543083333 3577933333 3485 9699,916667 16,7 29 7882570345 4372,874723  0,634730539  0,006452534
28 12 415 312 40 371 500 400 0,138888889  0,111111111 580,8333333  464,6777778 580,8333333  3426,916667 3485 5808333333 9467,583333 163 29 7761572056  4325,693413  0,63803681  0,006382914
28 14 47,3 31,2 39,9 37,1 500 400 0,138888889 0,111111111  580,8333333  464,6777778 580,8333333  3426,916667 3438,533333 11,61666667 9351,416667 16,1 2.8 7,603476506  4356,760403  0,633540373  0,006428756
V=500 Lh ¢ Vq=500 Uh
29 0 49 31 417 382 500 500 0,138888889 0138888889  580,8333333  580,8472222  580,8472222 4182 4240,083333  58,08333333  10455.25 18 35 885437358 4613,379665 0,6 0,005445935
29 2 49,1 30,9 41,7 382 500 500 0,138888889  0,138888889  580,8333333  580,8472222 580,8472222 4240,083333  4298,166667 58,08333333  10571,41944 18,2 35 8,916339485 4644,075832  0,598901099 0,00548217
29 4 489 309 416 382 500 500 0,138888889  0,138888889  580,8333333  580,8472222 580,8472222 4240,083333 4240083333 3,63798E12 1045525 18 34 8760369725  4662,883909 0,594444444  0,005504373
29 6 483 309 413 38 500 500 0138888889  0,138888889  580,8333333  580,8472222 580,8472222 4123916667 4065833333 -58,08333333 10106,74167 174 33 8480959482 4618,566809 0,591954023  0,005452058
29 8 479 31 a1 378 500 500 0,138888889  0,138888889  580,8333333  580,8472222  580,8472222  3949,666667 3949,666667 0 9816,318056 169 33 8326235863  4569,980868 0,597633136  0,005394704
29 10 474 31 408 376 500 500 0,138888889  0,138888889  580,8333333  580,8472222 580,8472222 38335 38335 0 9525,894444 164 32 8077690122  4572,049518  0,597560976 0,005397146
29 12 47,1 311 40,6 375 500 500 0,138888889  0,138888889  580,8333333  580,8472222 580,8472222 3717,333333 3775416667 58,08333333  9293,555556 16 3,1 7,860166489  4627,386658 06 0,005462469
29 14 468 311 404 374 500 500 0,138888889 0138888889  580,8333333  580,8472222  580,8472222 365925  3717,333333  58,08333333  9119,301389 15,7 3 7673491493 4667,035845  0,598726115 _0,005509274
V=500 L e Vg=600 /h
30 0 465 311 41 379 500 600 0,138888889  0,166666667 580,8333333  697,0166667 6970166667 3949.666667 38335  -116,1666667 10734,05667 154 31 7673278547 4813,014281  0,558441558  0,004734664
30 2 464 311 40,9 378 500 600 0,138888889  0,166666667 580,8333333  697,0166667 6970166667 3891,583333 38335 8,08333333  10664,355 153 3,1 7,641952157  4832,744104  0,562091503  0,004754072
30 4 46 31,2 40,6 377 500 600 0,138888889  0,166666667 580,8333333  697,0166667 697,0166667 3775416667 37638 -11,61666667 10315,84667 148 29 7,300987756  4966,467116  0,560810811  0,004885618
30 6 45,6 312 404 375 500 600 0,138888889  0,166666667 580,8333333  697,0166667 6970166667  3659.25 36244 34,85 10037,04 144 29 7,17620882  4865,68176 05625 0,004786474
30 8 453 312 403 375 500 600 0,138888889  0,166666667 580,8333333  697,0166667 6970166667  3659.25 3485 174,25 9827,935 14,1 28 6990171904  4803,055143  0,553191489  0,004724867
30 10 45,1 312 40,1 373 500 600 0,138888889  0,166666667 580,8333333  697,0166667 6970166667 3543,083333 3485 58,08333333  9688,531667 139 28 6927673861  4846,385928  0,561151079  0,004767492
30 12 449 312 39,9 37,1 500 600 0,138888889  0,166666667 580,8333333  697,0166667 6970166667 3426,916667 3485 5808333333 9549,128333 137 28 6,864946407  4890,669078  0,569343066  0,004811054
30 14 44,6 312 398 37 500 600 0,138888889  0,166666667 580,8333333  697,0166667 6970166667 3368,833333 33456  -23,23333333  9340,023333 134 28 6,770414585  4760,59678  0,567164179  0,004683099
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A,

APENDICE C — Tabela Completa de Experimentos no escoamento contracorrente

Experimento  Tempo (Min) Ty, entrada (°Q Thentrada °O Ty, saida (°0 T, saida (°0 VE(Lh) Vq (Ih) Vinf(kg/s)  Vmg(kgs) O (Wm) Cq(W/m)  Ciin (W/M) af (W) 1 (W) qamb (W) qmiix (W) AT1 (O AT 2 (°Q MIDTCO  UWm.K & NUT
VF=100 Lhe Vg=100 Lh
1 0 479 31,1 429 424 100 100 0027777778 0027777778 116,1666667 116,1833333  116,1833333 1312,683333 580,8333333 731,85 1951,88 55 118 825307935 4982298128 0,327380952  0,000029404
1 2 50,8 306 43 427 100 100 0027777778 0027777778 116,1666667 116,1833333  116,1833333  1405,616667 906,1 499,5166667 2346,903333 8,1 124 10,09786923  864,468225  0,400990099  0,005101764
1 4 51,1 302 42,7 423 100 100 0027777778 0027777778 116,1666667 116,1833333  116,1833333  1405,616667 9758 -429,8166667 2428,231667 88 125 10,54200365 89174421 0421052632  0,005262736
1 6 51,2 298 424 42,1 100 100 0027777778 0027777778 116,1666667 116,1833333  116,1833333 142885  1022,266667 -406,5833333 2486,323333 9,1 12,6 10,75525224  915,6853084 0425233645  0,005404028
1 8 51,1 293 42,1 41,6 100 100 0027777778 0027777778 116,1666667 116,1833333  116,1833333 142885 10455 38335 2532,796667 95 12,8 11,06812904  910,0232112 0435779817 0,005370612
1 10 50,9 292 419 415 100 100 0027777778 0027777778 116,1666667 116,1833333  116,1833333 142885 10455 38335 2521,178333 94 12,7 10,96737921  918,3829743 0433179724 0,005419948
1 12 50,9 29,1 418 413 100 100 0027777778 0027777778 116,1666667 116,1833333  116,1833333  1417,233333  1057,116667 -360,1166667 2532,796667 96 12,7 11,07780246  919,3310954  0,440366972  0,005425544
1 14 50,8 29.6 418 413 100 100 0027777778 0027777778 116,1666667 _116,1833333  116,1833333 135915 10455 313,65 2463,086667 95 122 10,79377617  933,1539003  0,448113208 0,005507121
V=100 Uhe Vq=200 Uh
2 0 50,8 299 23 4138 100 200 0,0 8 0. 116,1666667 2323666667 232,3666667 1382,383333 1974,833333 592,45  4856,463333 9 124 10,60935467 1793,263576  0,43062201  0,005291581
2 2 50,6 308 444 433 100 200 0027777778 0,055555556 1161666667 232,3666667 232,3666667 1452,083333  1440,466667 -11,61666667 460086 73 13,6 10,12543575  1370,541331  0,368686869  0,004044208
2 4 50,5 312 445 434 100 200 0027777778 0,055555556  116,1666667 232,3666667 232,3666667 1417,233333 1394 2323333333 4484,676667 71 133 9877813814 1359,579427 0,367875648  0,004011861
2 6 503 31,7 445 43,6 100 200 0027777778 0055555556  116,1666667 232,3666667 2323666667 1382,383333  1347,533333 34,85 4322,02 67 128 9423212216  1377,663625 0360215054  0,004065224
2 8 50,1 316 444 436 100 200 0027777778 0055555556  116,1666667 232,3666667 232,3666667 1394 13243 ©9.7 4298,783333 65 128 9296930767 1372301155 0351351351  0,004049401
2 10 499 316 442 434 100 200 0027777778 0,055555556  116,1666667 232,3666667 232,3666667 1370,766667 13243 4646666667 425231 65 12,6 9215968311 1384,356846  0,355191257  0,004084975
2 12 499 316 443 434 100 200 0027777778 0055555556  116,1666667 232,3666667 232,3666667 1370,766667 1301,066667 9.7 425231 65 12,7 9256497011 1354,114946  0,355191257  0,003995737
2 14 49.8 316 442 434 100 200 0.0 8 0 116,1666667 232,3666667 _232,3666667 _1370,766667 _1301,066667 9.7 4229073333 64 12,6 9,152658351  1369,477639  0.351648352 0,004041069
VE=100 Uhe Vg =300 LUh
3 0 493 315 443 435 100 300 0,027777778  0,083333333  116,1666667 348,55 348,55 1394 1568,25 174,25 6204,19 58 133 9,037166783  1671,805098 0,325842697 0,003288787
3 2 494 315 452 44,1 100 300 0027777778  0,083333333  116,1666667 348,55 348,55 14637 14637  -159162E12 6239045 53 137 8,845000723  1594,251545  0,296089385  0,003136223
3 4 49,1 314 449 439 100 300 0027777778 0,083333333  116,1666667 348,55 348,55 1452,083333 1463,7 11,61666667  6169,335 52 135 8,699926396  1620,836249  0,293785311  0,003188520
3 6 4838 313 44,6 437 100 300 0027777778 0,083333333  116,1666667 348,55 348,55 1440,466667 14637 2323333333 6099,625 5.1 133 8,554824205  1648,327976  0,291428571  0,003242602
3 8 485 313 445 435 100 300 0027777778 0,083333333  116,1666667 348,55 348,55 1417233333 1394 2323333333 5995,06 5 132 8,446825384  1589,907668  0,290697674  0,003127677
3 10 48,1 31 443 433 100 300 0027777778 0,083333333  116,1666667 348,55 348,55 1428,85 13243 -104,55 5960,205 48 133 8340298977 1529,704014  0,280701754  0,003009244
3 12 48,1 309 44,2 432 100 300 0027777778 0,083333333  116,1666667 348,55 348,55 1428,85 1359,15 49,7 5995,06 49 133 8,412376034  1556,508005  0,284883721  0,003061973
3 14 482 309 444 433 100 300 0027777778 0,083333333 _ 116,1666667 348,55 348,55 1440,466667 13243 -116,1666667 6029915 49 135 8,485827599  1503,470189  0,283236994  0,002957637
VI=100 Uh e Vg=400 Uh
4 0 48,1 304 44,7 432 100 400 0027777778  O11T11111  116,1666667 464,7333333  464,7333333  1486,933333 1579866667 9293333333 8225,78 49 143 8776644674 173418157  0,276836158  0,002558621
4 2 483 30,1 45,1 433 100 400 0027777778 0111111111 116,1666667 464,7333333  464,7333333 15334 1486,933333 4646666667 8458,146667 5 15 9,102392266  1573,76034  0,274725275  0,002321934
4 4 482 305 452 44 100 400 0027777778 0111111111 116,1666667 464,7333333  464,7333333  1568,25 1394 -174.25 822578 42 147 8381473802 1602,304411  0,237288136  0,002364048
4 6 48,1 309 452 44 100 400 0027777778 O,I11111111  116,1666667 464,7333333  464,7333333  1521,783333  1347,533333  -17425 7993413333 41 143 8,16475147  1590,007577 0,238372093  0,002345906
4 3 48,1 311 45,2 439 100 400 0,027777778  O,111111111  116,1666667 464,7333333  464,7333333  1486,933333  1347,533333 -139,4 7900,466667 42 14,1 8,174452581 1588,12062 0,247058824  0,002343122
4 10 479 312 45,1 438 100 400 0027777778 0111111111 116,1666667 464,7333333  464,7333333 1463,7 1301,066667 -162,6333333  7761,046667 41 139 8,026853156  1561,553539  0,245508982  0,002303924
4 12 479 312 45,1 435 100 400 0027777778 011111111 116,1666667 464,7333333  464,7333333 142885  1301,066667 -127,7833333 7761,046667 44 139 8258827845  1517,692484  0,263473054  0,002239211
4 14 417 313 45,1 4338 100 400 0027777778 0111111111 116,1666667 464,7333333  464,7333333  1452,083333  1208,133333 243,95  7621,626667 39 138 7834187202 1485,674155  0,237804878  0,002191971
VE=100 /he Vg =500 LUh
5 0 478 313 456 439 100 500 0027777778 0,138888889  116,1666667 580,9166667 580.9166667 1463,7 1277833333 -185,8666667  9585,125 39 143 8,00441484  1537.967899 0,236363636  0,001815301
5 2 47,7 313 45,6 44,1 100 500 0027777778 0,138888889  116,1666667 5809166667 580,9166667 1486933333  1219,75  -267,1833333 9527,033333 36 143 7,757413687  1514,804272  0,219512195  0,001787960
5 4 47,6 31 455 44 100 500 0027777778 0,138888889  116,1666667 580,9166667 580,9166667 1510,166667  1219,75  -290,4166667 9643,216667 36 145 7,823632055  1501,983134  0,21686747  0,001772827
5 6 47,5 308 453 435 100 500 0027777778 0,138888889  116,1666667 580,9166667 580,9166667 1475316667 1277,833333 -197,4833333  9701,308333 4 145 8153096274  1509,92122  0,239520958  0,001782197
5 8 473 31,1 454 439 100 500 0027777778 0,138888889 1161666667 5809166667 580,9166667 1486,933333 1103583333 383,35 9410,85 34 143 7,587971184  1401,141855  0,209876543  0,001653802
5 10 472 314 455 439 100 500 0,027777778  0,138888889  116,1666667 5809166667 580,9166667 1452,083333 987,4166667 -4164,6666667 9178,483333 33 14,1 7436724173 1279,149855  0,208860759  0,001509812
5 12 473 318 455 439 100 500 0,027777778  0,138888889  116,1666667 580,9166667 580,9166667 1405,616667 10455 -360,1166667 9004,208333 34 13,7 7,39082177  1362,805741 0,219354839  0,001608553
5 14 473 32 455 439 100 500 0027777778 0,138888889  116,1666667 580,9166667 580,9166667 1382,383333 10455 -336,8833333  8888,025 34 135 7324603377 1375,126245  0,222222222 _ 0,001623095
VI=100 Uhe Vg=600 Lh
3 0 473 32 4538 442 100 600 0027777778 0,166666667 1161666667 697.1 697,1 1417,233333 10455  371,7333333  10665,63 31 138 7,165499352  1405,659793  0,202614379  0,001382612
6 2 473 32 458 442 100 600 0027777778 0,166666667  116,1666667 697,1 697,1 1417,233333 10455 371,7333333  10665,63 31 138 7,165499352  1405,659793  0,202614379  0,001382612
6 4 475 32 459 442 100 600 0027777778 0,166666667  116,1666667 697,1 697,1 1417233333 11152 -302,0333333 1080505 33 139 7371521483 1457,465461 0,212903226  0,001433568
6 6 47,6 32,1 459 442 100 600 0027777778 0,166666667  116,1666667 697,1 697,1 1405,616667 11849  -220,7166667 1080505 34 138 7,423835231  1537,644792  0,219354839  0,001512433
6 8 415 32,1 459 443 100 600 0027777778 0,166666667  116,1666667 697.1 697,1 1417,233333 11152 -302,0333333 1073534 32 138 7252734197 1481,336233  0,207792208  0,001457048
6 10 47,6 32,1 459 443 100 600 0027777778 0,166666667  116,1666667 697,1 697,1 1417233333 11849 2323333333 1080505 33 138 7,3388282 1555455622 0,212903226  0,001529952
6 12 417 322 46,1 444 100 600 0027777778 0,166666667  116,1666667 697,1 697,1 1417,233333 11152 -302,0333333  10805,05 33 139 7371521483 1457,465461  0,212903226  0,001433568
6 14 417 32,1 46 443 100 600 0027777778 0,166666667 1161666667 697,1 697,1 1417,233333 11849  232,3333333  10874,76 34 139 7456785751 1530,850149  0,217948718  0,001505750
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Experimento  Tempo (Min) Tg, entrada (°0 Tentrada (0 Tq, saida (°0 T, saida (°0 VE(UR) Vq (I/h) Vinf(kg/s)  Vmq(kg/s) G (Wm) Gq(Wm) _ Gmin (W/M) qf (W) qa (W) qamb (W) qmax (W) ATI (O AL 20 MIDTCQ  UWm.K & NUT
V=200 1/he Vq=100 I'h
7 0 458 304 376 375 200 100 0 0,0 8 2323333333 116,1833333  232,3333333  1649,566667 952,5666667 697 3577,933333 83 72 7,736971727  1186,115597 0,538961039  0,003500505
7 2 471 304 37,9 378 200 100 0,055555556  0,027777778  232,3333333  116,1833333  232,3333333  1719,266667 1068,733333 -650,5333333  3879,966667 93 75 836775815 1230446916 0,556886228 0,003631337
7 4 483 305 388 387 200 100 0,055555556  0,027777778  232,3333333  116,1833333  232,3333333  1905,133333 11035583333 801,55 4135533333 9,6 83 8934242238 1190,008479  0,539325843  0,003511993
7 6 49 308 39,1 39 200 100 0 0,0 8 2323333333 116,1833333 2323333333 1905,133333  1150,05  -755,0833333 4228,466667 10 83 9,123618571  1214,373407  0,549450549  0,003583900
7 8 492 30,9 392 39,1 200 100 0 0,0 8 2323333333 116,1833333  232,3333333  1905,133333  1161,666667 -743,4666667 42517 10,1 83 9,170576901  1220,358744  0,551912568  0,003601564
7 10 493 31 39,2 39,1 200 100 0 0,0 8 2323333333 116,1833333  232,3333333 18819 1173283333 -708,6166667 42517 102 82 9,163653252 12334936 0,557377049  0,003640328
7 12 494 311 393 392 200 100 0,055555556  0,027777778  232,3333333  116,1833333  232,3333333 18819 1173283333 -708,6166667 42517 102 82 9,163653252 12334936  0,557377049  0,003640328
7 14 494 311 393 392 200 100 0 0,0 8 2323333333 116,1833333  232,3333333 1881,9 1173283333 -708,6166667 42517 102 82 9,163653252 12334936 0,557377049 0003640328
V=200 1/he Vq=200 I/'h
3 0 496 311 412 408 200 200 0 0 2323333333 232,3666667 232,3666667 2253,633333 19516 -302,0333333 4298,783333 88 10,1 9,435078153  1992,727683 0475675676 0,005880162
8 2 498 311 42,1 411 200 200 0,055555556  0,055555556  232,3333333 2323666667 232,3666667 2323,333333 1788966667 -534,3666667 4345256667 87 11 9,805081496  1757,736161  0,465240642  0,005186746
8 4 498 313 423 419 200 200 0,055555556  0,055555556  232,3333333  232,3666667 232,3666667 2462,733333 17425 7202333333 4298,783333 79 1 9364639047  1792,604122 0427027027  0,005289635
8 6 49,6 315 23 419 200 200 0 0 2323333333 2323666667 232,3666667 2416,266667 1696,033333 -720,2333333 4205836667 77 108 9,162765452 1783242723 0425414365  0,005262011
8 8 49,6 316 423 419 200 200 0 0 2323333333 2323666667 232,3666667 2393,033333  1696,033333 497 4182,6 7,7 10,7 9,117892177  1792,018867 0427777778  0,005287908
8 10 493 317 422 418 200 200 0 0 2323333333 2323666667 232,3666667 2346,566667 1649,566667 £97 4089653333 75 105 8916040236  1782,380815 0426136364  0,005259468
8 12 49 317 42,1 416 200 200 0,055555556  0,055555556  232,3333333 2323666667 232,3666667  2300,1 1603,1 697 4019,943333 74 104 8815082335 1752,011238 0427745665 0005169853
8 14 492 316 42,1 415 200 200 0 0 232,3333333 2323666667 232,3666667  2300,1 1649,566667 -650,5333333  4089,653333 7,7 10,5 9027746279 1760,326284 04375 0,005194389
Vi=200 Uh e Vq=300 Uh
9 0 492 315 43,1 a1 200 300 0,055555556  0,083333333 2323333333 348,55 34855  2462,733333 212585  -336,8833333  6169,335 71 16 9,166643827 223421471 0401129944 0,004395163
9 2 49 315 43,1 422 200 300 0,055555556  0,083333333  232,3333333 34855 34855 2485966667  2056,15  429,8166667  6099,625 68 116 8987375783  2204,065718  0,388571429 0004335854
9 4 489 315 43,1 422 200 300 0,055555556  0,083333333 2323333333 348,55 34855 2485966667 20213 464,6666667  6064,77 67 11,6 8926984291  2181,366564  0,385057471 0004291200
9 6 487 315 429 42 200 300 0,055555556  0,083333333  232,3333333 34855 348,55 24395 20213 4182 5995,06 67 114 8,84280048  2202,13326  0,389534884 0004332052
9 8 48,6 316 4238 42 200 300 0,055555556  0,083333333 2323333333 34855 34855 2416266667 20213 -394,9666667 592535 66 11,2 8,698215117 2238,738038  0,388235294  0,004404061
9 10 485 318 429 42,1 200 300 0,055555556  0,083333333  232,3333333 34855 34855 2393033333 19516 4414333333 5820785 64 11,1 8535411967 2202,769064 0,383233533  0,004333303
9 12 483 319 4238 42 200 300 0,055555556  0,083333333  232,3333333 34855 34855 2346566667 191675  429.8166667 571622 63 109 8390896773  2200,694409 0,384146341  0,004329221
9 14 483 319 423 415 200 300 0 0083333333 2323333333 34855 348,55 22304 2091 -1394 5716,22 68 104 8472916913 2377,517551 0414634146 0,004677069
VF=2001/he Vq=400 I/h
10 0 482 32 43 40,6 200 400 0,055555556  0,111111111  232,3333333  464,7333333  464,7333333  1998,066667 2416,266667 4182 752868 7.6 1 9,195476273 2531472891 0469135802 0,003734948
10 2 49 32 447 435 200 400 0,055555556  0,111111111  232,3333333  464,7333333  464,7333333  2671,833333  1998,066667 -673,7666667 7900,466667 55 12,7 8,60365231  2237,328576 0323529412 0,003300966
10 4 489 32 445 433 200 400 0,055555556  0,111111111  232,3333333  464,7333333  464,7333333  2625,366667 2044,533333 -580,8333333 7853,993333 56 125 8593183239  2292,148599  0,331360947  0,003381848
10 6 488 318 443 43,1 200 400 0,055555556  0,I11111111  232,3333333  464,7333333  464,7333333 2625366667 2091 534,3666667 7900,466667 57 125 8,659525018 2326283327 0335294118  0,003432211
10 8 48,6 313 44 427 200 400 0,055555556  0,111111111  232,3333333  464,7333333  464,7333333  2648,6 2137466667 -511,1333333 8039886667 59 12,7 8869762174  2321,614043 0341040462 0003425322
10 10 483 313 439 426 200 400 0,055555556  0,111111111  232,3333333  464,7333333  464,7333333  2625,366667 2044,533333 580,8333333  7900,466667 57 126 8,698604995  2264,369164 0,335294118  0,003340862
10 12 482 314 439 426 200 400 0,055555556  0,111111111  232,3333333  464,7333333  464,7333333  2602,133333  1998,066667 -604,0666667 780752 56 125 8593183239  2240,054313  0,333333333  0,003304988
10 14 48,1 315 439 426 200 400 0 0111111111 2323333333 464,7333333  464,7333333 25789 1951,6 6273 7714,573333 55 124 8487623774 2215,171399  0,331325301 _ 0,003268276
Vi=200 Uh e Vg =500 Uh
1 0 48,1 315 442 28 200 500 0,055555556  0,138888889  232,3333333  580,9166667 580,9166667 2625366667 226525  360,1166667 9643,216667 53 12,7 8,46783485  2577,189815 0319277108 0,003041920
11 2 48,1 316 445 43,1 200 500 0,055555556  0,138888889  232,3333333  580,9166667 580,9166667 2671,833333 2091 580,8333333 958,125 5 129 833518502 2416804021 0,303030303 0002852612
11 4 48 317 444 43 200 500 0,055555556  0,138888889  232,3333333  580,9166667 580,9166667 2625,366667 2091 534,3666667 9468,941667 5 12,7 8260348319  2438,699664 0,306748466 0002878456
1 6 479 318 443 429 200 500 0,055555556  0,138888889  232,3333333 5809166667 580,9166667 25789 2091 4879 9352,758333 5 125 8,18517501  2461,096879 0,310559006  0,002904892
1 8 478 318 442 428 200 500 0,055555556  0,138888889  232,3333333  580,9166667 580,9166667 2555,666667 2091 464,6666667 9294,666667 5 124 8,147459682 2472489519 03125 0,002918339
1 10 478 318 442 428 200 500 0,055555556  0,138888889  232,3333333  580,9166667 580,9166667 2555,666667 2091 464,6666667 9294,666667 5 124 8147450682 2472489519 03125  0,002918339
11 12 477 317 44,1 426 200 500 0,055555556  0,138888889  232,3333333  580,9166667 580,9166667 2532433333 2091 4414333333 9294,666667 51 124 8216502057 2451713458 031875  0,002893817
11 14 476 315 44 425 200 500 0 0,138888889  232,3333333 _ 580,9166667 5809166667 _2555,666667 2091 464,6666667 _9352,758333 5,1 125 8254431891 2440447621 0,316770186 0002880519
Vi=200 Uh e Vq=600 Uh
12 0 475 315 445 429 200 600 0055555556 0,166666667 232,3333333 697,1 697,1 26486 2091 5576 11153,6 46 3 8085520081 2491427397 02875 0,002450577
12 2 475 315 445 428 200 600 0,055555556  0,166666667 232,3333333 697,1 697,1 2625366667 2091 5343666667  11153,6 47 13 8158155386  2469,247975 029375  0,002428761
12 4 472 315 443 427 200 600 0,055555556  0,166666667 232,3333333 697,1 697,1 2602,133333 20213 -580,8333333 1094447 45 128 7939789427 2452,58709  0,286624204  0,002412373
12 6 47,1 312 44,1 424 200 600 0,055555556  0,166666667 232,3333333 697,1 697,1 2602,133333 2091 511,1333333  11083,89 47 129 8121507235  2480,390411  0,295597484  0,002439721
12 8 47,1 311 44,1 423 200 600 0,055555556  0,166666667  232,3333333 697,1 697,1 2602,133333 2091 -511,1333333 11153,6 48 13 8,230176439  2447,639953 03 0,002407507
12 10 47 314 44,1 424 200 600 0,055555556  0,166666667 232,3333333 697,1 697,1 2555666667 20213 -534,3666667  10874,76 46 12,7 7976007461 2441450205 0294871795  0,002401419
12 12 46,9 317 44,1 425 200 600 0,055555556  0,166666667 232,3333333 697,1 697,1 25092 1951,6 557,6 10595,92 44 124 7,721322554 2435015672 0,289473684  0,002395090
12 14 46,9 318 44,1 425 200 600 0 0,166666667 _232,3333333 697,1 697,1 2485,966667 19516 -534,3666667  10526,21 44 123 7684864363 2446,567765  0,291390728 0002406453
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Experimento  Tempo (Min) Tq, entrada (°0 Tentrada (°O T, saida (°0 T, saida (°0 VE(Uh) Vq (Uh) Vnif(g/s) Vmg(gs)  a(Wm) Gy (Wm) _ Cmin (W/M) af (W) qq (W) qamb (W) qmax (W) ATL (O AL2 (0 MIDTCO  UWmK e T
VF=300 ihe Vg=100 /h
3 0 52,7 283 372 365 300 100 0,083333333  0,027777778 3485 116,1833333 3485 2857,7 1800583333 -1057,116667 85034 16,2 89 12,18779288 142328151 0,663934426  0,002800291
13 2 50,9 293 36 359 300 100 0083333333 0,027777778 3485 116,1833333 3485 2300,1 1730,883333  569,2166667  7527.6 15 67 10,20849921  1619,185114  0,694444444  0,003185729
13 4 52,1 308 37,9 37,6 300 100 0083333333 0,027777778 3485 116,1833333 3485 23698 1649,566667 -720,2333333 742305 145 7,1 1036336383 1533457604  0,680751174  0,003017061
13 6 525 311 383 38,1 300 100 0,083333333  0,027777778 3485 116,1833333 3485 24395 1649,566667 -789,9333333 74579 144 72 1038740429 1529,90859  0,672897196  0,003010079
13 8 525 311 386 383 300 100 0,083333333  0,027777778 3485 116,1833333 3485 25092 1614,716667 8944833333 74579 142 75 1049599129 1482,093193  0,663551402  0,002916002
13 10 524 315 387 383 300 100 0,083333333  0,027777778 3485 116,1833333 3485 23698 1591483333 7783166667 728365 14,1 72 1026642456 1493432235  0,674641148  0,002938312
13 12 523 317 388 344 300 100 0,083333333  0,027777778 3485 116,1833333 3485 940,95 1568,25 6273 7179,1 179 71 1167938873 1293,593514  0,868932039  0,002545131
13 14 523 318 388 384 300 100 0,083333333_ 0,027777778 3485 116,1833333 3485 2300,1 1568,25 731,85 7144,25 139 7 1005862148 150203301 0,67804878  0,002955234
V=300 Lhe Vqg=200 L/h
4 0 524 318 40,1 398 300 200 0,083333333  0,055555556 3485 232,3666667 3485 2788 2857,7 69,7 7179,1 126 83 1030084951 2672,67554  0,611650485 0,005258460
14 2 52,1 318 419 409 300 200 0,083333333  0,055555556 3485 232,3666667 3485 317135 2369,8 801,55 7074,55 11,2 10,1 1064052534 2145,612405  0,551724138  0,004221469
14 4 515 319 416 408 300 200 0,083333333  0,055555556 3485 232,3666667 3485 310165 2300,1 801,55 6830,6 10,7 9,7 10,19182482  2174,1896  0,545918367  0,004277695
14 6 512 319 415 40,7 300 200 0,083333333  0,055555556 3485 232,3666667 3485 30668  2253,633333 -813,1666667 672605 105 9,6 1004327999 2161,774223  0,544041451  0,004253268
14 8 50,9 319 413 405 300 200 0,083333333  0,055555556 3485 232,3666667 3485 2997,1 22304 -766,7 6621,5 104 94 9891576758  2172,300376  0,547368421  0,004273978
14 10 50,7 32 417 403 300 200 0,083333333  0,055555556 3485 232,3666667 3485 2892.55 2091 801,55 6516,95 104 9,7 10,04593567  2005,239665  0,556149733  0,003945287
14 12 50,2 32 41,1 40,2 300 200 0,083333333  0,055555556 3485 232,3666667 348,5 2857,7 2114,233333  -743,4666667 6342,7 10 9,1 9,542927747  2134,390732  0,549450549  0,004199391
14 14 50,1 32,1 50,1 40,2 300 200 0,083333333_ 0, 3485 232,3666667 3485 282285 0 282285 6273 99 18 13,54884356 0 0,55 0
V=300 /h e Vq=300 /h
15 0 50,1 32,1 418 40,6 300 300 0,083333333  0,083333333 3485 348,55 348,55 296225 2892,55 69,7 62739 95 9,7 9599652768 2902,872739 0527777778  0,005710552
15 2 496 32,1 419 408 300 300 0,083333333  0,083333333 3485 348,55 348,55 3031,95 268345 3485 6099,625 838 98 9291032509 2782480788  0,502857143  0,005473716
15 4 493 32,1 418 405 300 300 0083333333 0,083333333 3485 348,55 348,55 29274 261375 313,65 5995,06 838 9,7 9242698092 2724381516  0,511627907  0,005359422
15 6 48,9 32 41,5 40,3 300 300 0,083333333  0,083333333 3485 348,55 348,55 2892,55 25789 -313,65 5890,495 8,6 95 9,042536513  2747,558054 0,50887574 0,005405015
15 8 4838 32 414 40,2 300 300 0083333333 0,083333333 3485 348,55 348,55 2857,7 25789 2788 5855,64 8,6 94 8994070949  2762,36358  0,511904762  0,005434141
15 10 485 32,1 412 40,1 300 300 0083333333 0,083333333 3485 348,55 348,55 2788 2544,05 24395 5716,22 84 9,1 8745331341 2802541294 0512195122 0,005513179
15 12 482 32,1 41,1 40 300 300 0,083333333  0,083333333 3485 348,55 348,55 2753,15 247435 2788 5611,655 82 9 8593794868 2773823318  0,50931677  0,005456685
15 14 48,1 32,1 41,1 399 300 300 0,083333333  0,083333333 3485 348,55 348,55 27183 24395 2788 5576,8 82 9 8,593794868 2734755384 05125 0,005379830
V=300 1/he Vq=400 I/h
16 0 479 32 41,9 40,3 300 400 0,083333333  0,111111111 3485 464,7333333  464,7333333 2892,55 2788 -104,55 7389,26 7.6 9.9 8,699384856  3087,499328  0,477987421  0,004555313
16 2 478 32 42 404 300 400 0083333333 0,111111111 3485 4647333333 464,7333333 29274 2695066667 -232,3333333 7342,786667 74 10 8,634858932  3006,885648  0,46835443  0,004436375
16 4 415 32 418 403 300 400 0083333333 0,111111111 3485 464,7333333  464,7333333 289255 2648,6 24395 7203366667 72 98 8433306953 3025666893  0,464516129  0,004464085
16 6 474 32,1 418 403 300 400 0,083333333  0,111111111 3485 4647333333 464,7333333  2857,7  2602,133333 2555666667 711042 71 9,7 8332502715  3008,546503 0464052288  0,004438825
16 8 472 32,1 417 402 300 400 0,083333333  0,111111111 3485 4647333333 464,7333333 282285 2555666667 -267,1833333 7017473333 7 96 8231678712 2991013985 0463576159  0,004412958
16 10 41,1 32,1 415 40,1 300 400 0,083333333  0,111111111 3485 4647333333 464,7333333 2788 2602,133333  -185,8666667 6971 7 94 8141125316 3079,269871  0,466666667 0,004543171
16 12 47 32,1 415 40,1 300 400 0083333333 0,111111111 3485 464,7333333  464,7333333 2788 2555,666667 -232,3333333  6924,526667 69 94 8,085688173 3045018015  0,463087248  0,004492636
16 14 46,9 32,1 414 40 300 400 0,083333333_ 0,111111111 3485 464,7333333  464,7333333  2753,15 2555666667 -197,4833333 6878,053333 69 93 8,040389865  3062,173174_ 0,466216216 _0,004517946
V=300 L/h e Vg =500 Uh #VALOR!
17 0 469 32,1 422 402 300 500 0,083333333  0,138888889 3485 5809166667 580,9166667  2822,85 2729916667 -92,93333333 8597,566667 6,7 10,1 8284037272 3174,753365 0452702703 0,003747238
17 2 47,1 32,1 435 408 300 500 0,083333333  0,138888889 3485 5809166667 580,9166667  3031,95 2091 940,95 8713,75 63 14 8,599413201  2342,544567 042 0,002764962
17 4 46,9 322 425 40,7 300 500 0,083333333  0,138888889 3485 5809166667 5809166667 296225 2555666667 4065833333  8539.475 62 103 8,077312041  3048,175684  0,421768707  0,003597836
17 6 46,8 322 423 40,6 300 500 0,083333333  0,138888889 3485 5809166667 580,9166667 29274 261375 31365  8481,383333 62 10,1 79920304 3150,718225 0424657534 0,003718869
17 8 46,4 322 422 405 300 500 0,083333333  0,138888889 3485 5809166667 580,9166667 289255 24395 45305 8249,016667 59 10 7,770556436  3024,484408  0,415492958  0,003569872
17 10 46,4 322 422 405 300 500 0,083333333 0138888889 3485 5809166667 580,9166667 289255 24395 45305 8249,016667 59 10 7,770556436  3024,484408  0,415492958  0,003569872
17 12 463 322 42 403 300 500 0,083333333 0138888889 3485 5809166667 5809166667  2822,85 2497583333 3252666667  8190,925 6 98 7,745255822 310661094  0,425531915  0,003666808
17 14 462 322 42 402 300 500 0,083333333__0,138888889 3485 580,9166667 _580,9166667 2788 24395 348,5 8132,833333 6 98 7,745255822 3034364174 0428571429 0,003581533
VF=300 /hc Vq=600 L/h
18 0 46,1 322 422 403 300 600 0,083333333  0,166666667 3485 6971 6971 282285 27183 104,55 9689,69 58 10 7,710281751  3396,485643 0417266187  0,003340795
18 2 459 32 422 40,3 300 600 0,083333333  0,166666667 3485 697,1 697,1 2892,55 25789 -313,65 9689,69 5.6 10,2 7,671510938 3238,59201 0,402877698  0,003185490
18 4 458 322 42,1 403 300 600 0,083333333  0,166666667 3485 697,1 697,1 282285 25789 24395 9480,56 55 99 7485709123 3318976682  0,404411765  0,003264557
18 6 455 32,1 42 40,2 300 600 0,083333333  0,166666667 3485 697,1 697,1 282285 24395 38335 9341,14 53 99 7362026777 3192317482 0,395522388  0,003139975
18 8 455 32,1 419 40,1 300 600 0,083333333 0166666667 3485 697,1 697,1 2788 2509,2 2788 9341,14 54 98 7382755565 3274307295  0,402985075  0,003220620
18 10 452 32,1 418 40 300 600 0,083333333  0,166666667 3485 697,1 697,1 2753,15 2369,8 383,35 9132,01 52 9,7 7217700574 3163,118631  0,396946565 0,003111255
18 12 452 32,1 416 398 300 600 0,083333333 0166666667 3485 697,1 697,1 268345 2509,2 174,25 9132,01 54 95 7258013685 3330,582092 041221374 0,003275972
18 14 451 32,1 41,6 398 300 600 0,083333333_0,166666667 3485 697,1 697,1 268345 24395 243,95 9062,3 53 95 7,196895325  3265,564625  0,407692308  0,003212021
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Experimento  Tempo (Min) Tg, entrada (°Q Thentrada (°Q Ty, saida (°Q T, saida (°Q VE(U/h) Vq (L) Vinf(kg/s)  Vmq(kgs) A (Wm) Gy (W/m) _ Cmin (W/M) qf (W) qq (W) qamb (W) qmix (W) AT1(°Q AT, 2 (O MIDTCO  U(W K e NUT
VI=400 Lhe Vg=100 Lih
19 0 4238 32 35 346 400 100 O,ITT111111  0,027777778 464,6666667 116,1833333  464,6666667 1208,133333 906,1 302,0333333 50184 82 3 5171443981 1687,978662 0,759259259 0,002490810
19 2 45,1 32,1 356 35,1 400 100 0111111111 0,027777778  464,6666667 116,1833333  464,6666667 1394 1103,583333  -290,4166667 6040,666667 10 35 6191525067 1717,157551 0,769230769  0,002533867
19 4 468 32,1 36,1 356 400 100 0111111111 0,027777778 464,6666667 116,1833333  464,6666667 1626,333333 1242983333 383,35 6830,6 11,2 4 6992875115  1712,27445  0,761904762  0,002526887
19 6 415 32,1 36,3 359 400 100 0111111111 0,027777778  464,6666667 116,1833333  464,6666667 1765,733333  1301,066667 -464,6666667 7155866667 11,6 42 7284034006  1720,799346  0,753246753  0,002539241
19 8 483 32,1 365 36,1 400 100 01111 0027777778  464,6666667 116,1833333  464,6666667 1858,666667 1370,766667 4879 7527,6 122 44 7,648322965 1726,632705  0,75308642  0,002547848
19 10 48,6 32,1 36,7 36,2 400 100 O,I11TITI11  0,027777778 464,6666667 116,1833333  464,6666667 1905,133333  1382,383333 522,75 7667 124 46 7,865756393  1693,131321  0,751515152  0,002498413
19 12 488 322 36,8 363 400 100 0111111111 0,027777778 464,6666667 116,1833333  464,6666667 1905,133333 1394 511,1333333  7713,466667 125 46 7902589356 1699.401531  0,753012048  0,002507666
19 14 49 323 36,8 363 400 100 0111111111 0,027777778 _ 464,6666667 116,1833333  464,6666667 1858,666667 1417,233333  -441,4333333 7759,933333 12,7 45 7,903427086  1727,541758 _ 0,760479042 _0,002549190
VF=400 Uhe Vg =200 Lh
20 0 487 323 38,6 378 400 200 0111111111 0,055555556 464,6666667 2323666667 464,6666667 2555,666667 2346,566667 20,1 7620,533333 109 63 8390896773 2694,183458 0,664634146 0,003975583
20 2 50,1 323 392 385 400 200 011111111 0,055555556  464,6666667 232,3666667 4646666667 2880933333  2532,433333 3485 8271,066667 116 69 9,047444842  2696,588783  0,651685393  0,003979132
20 4 5022 325 393 387 400 200 0111111111 0,055555556  464,6666667 232,3666667 464,6666667 2880933333  2532,433333 3485 82246 115 638 8945149469 2727426564  0,649717514  0,004024637
20 6 49,9 325 393 38,7 400 200 0111111111 0,055555556  464,6666667 232,3666667 464,6666667 2880,933333  2462,733333 4182 8085,2 112 68 8817791373 2690,668633  0,643678161  0,003970396
20 8 49,7 32,6 393 38,7 400 200 0111111111 0,055555556  464,6666667 232,3666667 464,6666667 2834,466667 2416,266667 4182 79458 1 6.7 8,67306631 2683952604  0,643274854  0,003960486
20 10 493 328 393 38,6 400 200 0111111111  0,055555556 464,6666667 232,3666667 464,6666667 2695,066667 2323333333 -371,7333333 7667 10,7 65 8426263575  2656,31228  0,648484848  0,003919699
20 12 493 328 393 38,7 400 200 0111111111  0,055555556  464,6666667 2323666667 464,6666667 2741,533333 2323333333 4182 7667 10,6 65 8383569587  2669,83976  0,642424242  0,003939661
20 14 49,2 328 393 38,7 400 200 0111111111 0 464,6666667  232,3666667 _ 464,6666667 2741,533333 23001 4414333333 7620533333 10,5 65 8340751732 2656,71012  0,640243902  0,003920286
VI=400 L/he Vg =300 /h
21 0 498 329 412 402 400 300 O,ITI111111  0,083333333  464,6666667 348,55  464,6666667 3392,066667 2997,1  -394,9666667 7852,866667 96 83 8934242238 3231,812502  0,568047337 0,004768917
21 2 50,1 328 413 40,2 400 300 0111111111  0,083333333  464,6666667 348,55  464,6666667 3438,533333 30668  -371,7333333 8038733333 9,9 85 9,182218885 3217,662283 0,572254335  0,004748037
21 4 49.6 328 41,1 40 400 300 0111111111  0,083333333  464,6666667 348,55  464,6666667 33456 2962,25 383,35 7806,4 96 83 8934242238 3194,233287 0,571428571  0,004713465
21 6 492 328 409 398 400 300 0111111111  0,083333333  464,6666667 348,55  464,6666667 3252,666667 289255  -360,1166667 7620,533333 94 8,1 8,733881008 3190,628576 0,573170732  0,004708146
21 8 488 329 408 39,7 400 300 0111111111  0,083333333  464,6666667 34855  464,6666667 3159,733333 2788 371,7333333 73882 9,1 79 8485863545  3165,18699  0,572327044  0,004670604
21 10 485 329 40,6 395 400 300 0111111111  0,083333333  464,6666667 348,55  464,6666667 30668 2753,15 313,65 72488 9 77 8333106391 3182,919051 0,576923077 0,004696769
21 12 482 329 405 394 400 300 0111111111 0,083333333  464,6666667 348,55  464,6666667 3020333333 268345  -336,8833333 71094 88 7.6 8,185344901  3158,342107  0,575163399  0,004660503
21 14 48,1 329 404 393 400 300 0111111111 0,083333333  464,6666667 348,55 464,6666667 2973866667 268345  -290,4166667 7062,933333 88 7.5 8,132690428  3178,790548  0,578947368 _0,004690677
VI=400 LUhe Vq=400 Lih
22 0 48 329 412 399 400 400 O,ITI1I1111  O,111111111 464,6666667 464,7333333 464,7333333  3252,666667 3159,733333 9293333333 7017473333 8.1 83 8,19959348 3712451228 0,536423841 0,005477370
2 2 478 329 412 399 400 400 0111111111 O,111111111 464,6666667 464,7333333  464,7333333  3252,666667 30668  -1858666667 6924,526667 79 83 8,098353642  3648,306889 0,530201342  0,005382731
2 4 47,6 329 41,1 399 400 400 0111111111 O,111111111 464,6666667 464,7333333  464,7333333  3252,666667 3020,333333 -232,3333333  6831,58 7.7 82 7947378764 3661,285626 0,523809524  0,005401880
2 6 413 329 41 398 400 400 0111111111 O,111111111  464,6666667 464,7333333  464,7333333 32062 29274 2788 6692,16 7.5 8,1 7,796152328  3617,465508 0,520833333  0,005337228
22 8 47,1 329 409 39,6 400 400 O1ITIITITT OTI111111  464,6666667 464,7333333  464,7333333 3113266667 2880,933333 -232,3333333  6599,213333 75 8 7,747311082 3582488956  0,528169014  0,005285623
22 10 46,9 329 408 395 400 400 0111111111 O,IT1111111  464,6666667 464,7333333 4647333333 30668 2834466667 -232,3333333  6506,266667 74 79 7,647275912  3570,814098 0,528571429  0,005268398
22 12 46,7 329 40,6 393 400 400 0111111111 O,I11111111  464,6666667 464,7333333  464,7333333  2973,866667 2834,466667 1394 641332 74 7.7 7,549006518  3617,297267 0,536231884  0,005336979
22 14 46,5 327 404 39.2 400 400 OI11111111 O,111111111 _ 464,6666667 464,7333333  464,7333333  3020,333333 _ 2834,466667 -185,8666667 641332 73 7.7 7498221885  3641,796823  0,528985507  0,005373126
VF=400 LUhe Vqg=500 L'h
23 0 468 326 413 3938 400 500 0111111111 0,138888889 464,6666667 5809166667 5809166667 33456  3194,583333 -151,0166667 8249,016667 7 8,7 7,81922408 3935982954 0,492957746  0,004645736
23 2 468 326 413 398 400 500 0111111111 0,138888889  464,6666667 580,9166667 5809166667 33456  3194,583333 -151,0166667 8249,016667 7 8,7 7,81922408 3935982954  0,492957746  0,004645736
23 4 464 325 412 39,6 400 500 0111111111 0,138888889  464,6666667 580,9166667 5809166667 3299,133333 3020333333 2788 8074,741667 68 8,7 7711026021  3773,508682  0,489208633  0,004453964
23 6 463 324 41,1 395 400 500 0111111111 0,138888889  464,6666667 5809166667 5809166667 3299,133333 3020333333 2788 8074,741667 68 8,7 7,711026021 3773,508682 0,489208633  0,004453964
23 8 459 324 408 393 400 500 0111111111  0,138888889  464,6666667 5809166667 5809166667 32062 2962,25 243,95 7842,375 66 84 7463860707  3823,49766  0,488888889  0,004512967
23 10 45,7 324 40,6 39,1 400 500 0111111111  0,138888889  464,6666667 5809166667 5809166667 3113266667 296225  -151,0166667 7726,191667 66 82 7371080768 3871,624101 0496240602  0,004569772
23 12 455 324 40,6 39,1 400 500 0111111111  0,138888889  464,6666667 5809166667 5809166667 3113,266667 2846,083333 -267,1833333 7610,008333 64 82 7262862577 3775221449 0488549618  0,004455985
23 14 452 323 40,2 389 400 500 0111111111 0,138888889  464,6666667 580,9166667 5809166667  3066,8  2904,166667 -162,6333333 7493825 63 79 7,069850643  3957,436398  0,488372093  0,004671058
VI=400 L/h e V=600 I/h
24 0 45,1 323 409 392 400 600 O,ITI1I1111  0,166666667 464,6666667 697,1 697,1 3206,2 29274 2788 8922,38 59 8.6 7,165417738  3935,892249  0,4609375  0,003871357
24 2 44,6 322 40,6 39 400 600 0111111111 0,166666667 464,6666667 697,1 697,1 3159,733333 2788 371,7333333 864,04 56 84 6905649695 3889.473993  0,451612903  0,003825700
24 4 444 322 40,5 388 400 600 0111111111 0,166666667 464,6666667 697,1 697,1 3066,8 27183 3485 8504,62 56 83 6861692624 3816,530804 0459016393  0,003753953
24 6 44,1 32,1 40,2 385 400 600 0111111111 0,166666667 464,6666667 697,1 697,1 2973,866667 27183 -255,5666667  8365.2 56 8,1 6773278725 3866,349273  0,466666667 0,003802955
24 8 439 32 40,2 385 400 600 0111111111 0,166666667 464,6666667 697,1 697,1 3020333333 25789 4414333333 829549 54 82 6702810765  3706,63814 0453781513  0,003645862
24 10 438 318 399 383 400 600 0111111111 0,166666667 464,6666667 697,1 697,1 3020333333 27183 -302,0333333 83652 55 8,1 6716333619  3899,130501 0,458333333  0,003835198
24 12 436 316 398 38 400 600 0111111111 0,166666667 464,6666667 697,1 697,1 2973,866667 26486  -325,2666667 83652 56 8,2 6,817569968 3742,737921  0,466666667 0,003681370
24 14 433 314 395 379 400 600 0111111111 0,166666667 _ 464,6666667 697,1 697,1 3020333333 2648,6  -371,7333333 829549 54 8,1 6,659019348  3831,852156  0,453781513  0,003769023
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Experimento  Tempo (Min) g, entrada (°0 Tentrada (°0 Tg, saida (°O T, saida (°Q VE(UR) Vq (Uh) Vinf(kg's)  Vmq(gs) G (Wm) Gq(Wim) _Cmin (W/M) af (W) W qamb(W)  qmax (W) ATL (O AL 2 (0 MIDTCQ  UWm.K ‘ NUT
V=500 L/he Vg=100 'h
25 0 435 31,1 349 339 500 100 0,138888889  0,027777778 580,8333333  116,1833333  580,8333333  1626,333333  999,0333333 6273 7202,333333 9.6 38 6,258348747  1537,881473  0,774193548  0,001815459
25 2 438 311 34,6 339 500 100 0,138888889  0,027777778  580,8333333  116,1833333  580,8333333  1626,333333  1068,733333 557,6 7376,583333 99 35 6155196813 1672,746221 0,779527559  0,001974666
25 4 449 309 348 34,1 500 100 0,138888889  0,027777778  580,8333333  116,1833333  580,8333333  1858,666667 1173283333 6853833333 8131,666667 108 39 6,774205836  1668,580483  0,771428571  0,001969748
25 6 452 309 394 344 500 100 0,138888889  0,027777778  580,8333333  116,1833333  580,8333333  2032,916667 673,7666667  -1359,15 8305916667 108 85 9,604143486  675,8549952  0,755244755  0,000797842
25 8 454 309 35 344 500 100 0,138888889  0,027777778  580,8333333  116,1833333  580,8333333  2032,916667 1208,133333 824,7833333 8422,083333 1 41 6991531033 1664,735435  0,75862069  0,001965209
25 10 456 309 35,1 343 500 100 0,138888889  0,027777778  580,8333333  116,1833333  580,8333333  1974,833333 121975 7550833333 853825 13 42 7,173759154  1638,048217  0,768707483  0,001933705
25 12 45,7 308 35,1 343 500 100 0,138888889  0,027777778  580,8333333  116,1833333  580,8333333  2032,916667 1231366667 801,55 8654416667 114 43 7282063735  1629,054312  0,765100671  0,001923088
25 14 457 308 35 342 500 100 0,138888889  0,027777778 _ 580,8333333  116,1833333 _ 580,8333333  1974,833333 1242983333 731,85 8654,416667 115 42 7247365932 1652,295659  0,771812081 _ 0,001950524
V=500 Lhc Vg=200 Uh
26 0 458 30,7 36,2 353 500 200 0,138888889  0,055555556  580,8333333 2323666667 580,8333333 2671,833333 22304 4414333333 8770,583333 105 55 77324311 2778877126 0,695364238  0,003280447
26 2 458 30,6 36,2 352 500 200 0,138888889  0,055555556  580,8333333  232,3666667 580,8333333  2671,833333 22304 -441,4333333  8828,666667 10,6 5.6 7,835917107  2742,177542  0,697368421  0,003237123
26 4 458 304 36,1 35,1 500 200 0,138888889  0,055555556  580,8333333  232,3666667 580,8333333 2729916667 2253,633333 4762833333 8944,833333 10,7 5,7 793931106 2734658414  0,694805195  0,003228247
26 6 455 303 36,1 35,1 500 200 0,138888889  0,055555556  580,8333333 2323666667 580,8333333 2788 2183933333 -604,0666667 8828,666667 104 58 7877415245 2670904035  0,684210526  0,003152985
26 8 456 303 36 35,1 500 200 0,138888889  0,055555556  580,8333333 2323666667 580,8333333 2788 22304 557,6 8886,75 105 5,7 7857142968  2734,769624  0,68627451  0,003228378
26 10 454 305 36,1 35,1 500 200 0,138888889  0,055555556  580,8333333 2323666667 580,8333333  2671,833333 2160,7  -511,1333333  8654,416667 103 56 7,712791434 2698892155  0,691275168  0,003186025
26 12 454 305 36 35,1 500 200 0,138888889  0,055555556  580,8333333 2323666667 580,8333333  2671,833333 2183933333 4879 8654,416667 103 55 7,650672792  2750,061431  0,691275168  0,003246430
26 14 454 305 36,1 35,1 500 200 0,138888889 0. 580,8333333  232,3666667 580,8333333  2671,833333 21607 511,1333333 _8654,416667 103 56 7,712791434  2698,892155  0,691275168 _ 0,003186025
V=500 Lh e Vg=300 L
27 0 477 306 382 37 500 300 0,138888889  0,083333333  580,8333333 34855  580,8333333 3717,333333  3310,75 4065833333 993225 10,7 7.6 9061797226 3519,773315  0,625730994 0004155070
27 2 474 305 385 372 500 300 0,138888889  0,083333333  580,8333333 348,55  580,8333333 3891,583333 310165 7899333333 9816,083333 102 8 9,055503621  3299,763596  0,603550296  0,003895350
27 4 47,1 305 382 36,9 500 300 0,138888889  0,083333333  580,8333333 348,55 580,8333333  3717,333333 3101,65 -615,6833333  9641,833333 10,2 1.7 8,891500495  3360,627513  0,614457831  0,003967199
27 6 46,5 305 38,1 36,7 500 300 0,138888889  0,083333333  580,8333333 34855  580,8333333 3601,166667 29274  -673,7666667 9293333333 98 7,6 8,653440541 3259086603  0,6125  0,003847331
27 8 46,2 305 379 365 500 300 0,138888889  0,083333333  580,8333333 34855  580,8333333 3485 289255 59245 9119,083333 9,7 74 8498189424  3279,11852  0,617834395 0003870978
27 10 46 30,7 379 365 500 300 0,138888889  0,083333333  580,8333333 34855  580,8333333 3368,833333 282285  -5459833333  8886,75 95 72 8296935861  3277,72652  0,620915033 0003869335
27 12 457 308 378 365 500 300 0,138888889  0,083333333  580,8333333 34855  580,8333333 331075 2753,15 557,6 8654,416667 92 7 8,049958481  3204,874519  0,617449664  0,003889578
27 14 45,5 30,9 378 36,5 500 300 0,138888889  0,083333333  580,8333333 348,55 580,8333333  3252,666667 2683,45 -569,2166667 8480,166667 9 6,9 7,903556565 3270,94761 0,616438356  0,003861333
V=500 ih ¢ Vg=400 L/h 0
28 0 453 31 387 372 500 400 0,138888889  0,111111111 580,8333333 464,7333333  580,8333333 3601,166667 30668 5343666667 8305916667 8,1 7,7 7898311948 3740,708088  0,566433566 0,004415882
28 2 453 31 387 372 500 400 0,138888889 0111111111  580,8333333  464,7333333  580,8333333  3601,166667 30668 5343666667 8305916667 8,1 7,7 7898311948 3740,708088  0,566433566  0,004415882
28 4 45,1 311 386 372 500 400 0,138888889  0,111111111  580,8333333  464,7333333  580,8333333  3543,083333 3020333333 52275  8131,666667 79 75 7,698268087  3779,762319  0,564285714  0,004461985
28 6 449 311 385 37,1 500 400 0,138888889  0,111111111  580,8333333  464,7333333  580,8333333 3485 2973866667 5111333333 80155 78 74 7,59824529  3770,603185  0,565217391  0,004451173
28 8 446 312 384 37 500 400 0,138888889  0,111111111  580,8333333  464,7333333  580,8333333 3368,833333  2880,933333 4879 7783,166667 7.6 72 7,398197847  3751,542871  0,567164179  0,004428672
28 10 443 312 383 369 500 400 0,138888889  0,111111111  580,8333333  464,7333333  580,8333333 331075 2788 52275 7608916667 74 7,1 7,248965399 3705265981  0,564885496  0,004374043
28 12 442 312 382 362 500 400 0,138888889  0,111111111  580,8333333  464,7333333  580,8333333  2904,166667 2788 -116,1666667 7550,833333 8 7 7488875689 3586,565729  0,615384615  0,004233918
28 14 44,1 312 382 368 500 400 0,138888889  0,111111111 _ 580,8333333  464,7333333  580,8333333  3252,666667 2741533333  -511,1333333 749275 73 7 7,148950926  3694,484606  0,565891473  0,004361315
V=500 LUhe Vq=500 L'h
29 0 442 312 388 372 500 500 0,138888889 0138888889  580,8333333  580,9166667 580,9166667 3485 31365 3485 7551,916667 7 7.6 7205888559  4141,615207 0,538461538 0,004888449
29 2 445 312 389 372 500 500 0,138888889  0,138888889  580,8333333 5809166667 580,9166667 3485 3252,666667 -232,3333333  7726,191667 73 7,7 7498221885  4179,111109  0,54887218  0,004932706
29 4 443 312 388 372 500 500 0,138888889  0,138888889  580,8333333 5809166667 580,9166667 3485 3194,583333  -290,4166667 7610008333 7,1 7.6 7347164658 4188872051  0,541984733  0,004944227
29 6 439 312 385 37 500 500 0,138888889  0,138888889  580,8333333  580,9166667 580,9166667 3368833333 31365 2323333333 7377,641667 69 73 7,098121668 4257,008321  0,543307087  0,005024650
29 8 436 312 385 36,9 500 500 0,138888889  0,138888889  580,8333333  580,9166667 580,9166667  3310,75 296225 3485 7203,366667 6,7 73 6995712185  4079,363644  0,540322581  0,004814972
29 10 437 312 385 36,9 500 500 0,138888889  0,138888889  580,8333333  580,9166667 5809166667 331075 3020333333 -290,4166667 7261458333 638 73 7,047043926  4129,053819 0,544 0,004873622
29 12 435 312 383 36,9 500 500 0,138888889  0,138888889  580,8333333  580,9166667 5809166667 331075 3020333333 2904166667 7145275 66 7,1 6,846957556  4249,715789  0,536585366  0,005016042
29 14 433 312 383 369 500 500 0,138888889 0138888889  580,8333333  580,9166667 580,9166667 331075 2904,166667 -406,5833333 7029,091667 64 7,1 6743946274 4148,68137  0,52892562 0004896789
V=500 L/he Vq=600 L/h
30 0 442 312 39,1 375 500 600 0,138888889  0,166666667 580,8333333 697,1 697,1 365925 3554, 10455 90623 6,7 79 7283531925 4701,79373 0515384615 0,004624701
30 2 442 312 39,1 315 500 600 0,138888889  0,166666667 580,8333333 697,1 697,1 365925 3554,7 104,55 9062,3 6,7 79 7283531925 4701,79373  0,515384615  0,004624701
30 4 44,1 312 39 313 500 600 0,138888889  0,166666667 580,8333333 697,1 697,1 3543,083333 35547 11,61666667  8992,59 638 78 7288570159  4698,543609 0,527131783  0,004621504
30 6 439 313 389 372 500 600 0,138888889  0,166666667 580,8333333 697,1 697,1 3426,916667 3485 5808333333 878346 6,7 7.6 7,140549448  4701,904435  0,531746032  0,004624810
30 8 438 313 389 372 500 600 0,138888889  0,166666667 580,8333333 697,1 697,1 3426916667 34153 -11,61666667  8713,75 66 7.6 7088247348 4641,866442 0,528 0,004565756
30 10 435 313 38,7 37,1 500 600 0,138888889  0,166666667 580,8333333 697,1 697,1 3368833333 33456  23,23333333  8504,62 64 74 6887905747  4679,39241  0,524590164  0,004602667
30 12 433 312 385 36,9 500 600 0,138888889  0,166666667 580,8333333 697,1 697,1 331075 33456 3485 843491 64 73 6840134619 4712,073032  0,52892562  0,004634812
30 14 432 312 384 368 500 600 0,138888889  0,166666667 _580,8333333 697,1 697,1 3252,666667 33456 92,93333333 83652 64 72 6,792149613 4745362766 0,533333333 0004667555
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A,

APENDICE D — Tabela de Apoio para os calculos dos Numeros Ad

1mensionais para

Concorrente

Fxperimento ™ o Vef(m*/kg) Veq(m%kg) pf(kg/m’) pq(kg/m®) nf (Pa.s) ng(Pas) K(WmEK kq(WmEK  Prandtlf Prandtl,q v,f(m/s) v,q (m/s) Reynolds,f Reynolds,q

Para Vf=100 L'h e V=100 L'h

1 39,6 51,25 0,126869603 0,001014505 868,0788282 985,7223374  0,0006598  0,000535118 0,6313 0,6444 4,36625 3,4719 0,068300413 0,097465887 2024,2 3414,5 _
Para Vf=100 L'h e Vf=2001/h

2 40,8 50,4 0, 0,00101247  991,4835326 987,6821667  6,52E-04 5,41E-04 0,63204 0,63982 4,2568 3,533025  0,068300413 0,1949 2338,2 6767,1 _
Para Vf=100 L'h e Vf=300L/h

3 45,8 55,2 0,00101057  0,00101499  989,5406307 985,2340029  5,89E-04 5,02E-04 0,63871 0,64831 3,8539 3,244175  0,068300413 0,2924 2583,9 10901,3 _
Para VF=100 Lh e V=400 /h

4 46,8 54,8 0, 0,00101479  989,1392638 985,4243943  5,78E-04 5,05E-04 0,63992 0,64798 3,7747 3,259 0,068300413 0,3899 2631,6 14463,5 _
Para Vf=100 Lh e V=500 /h

5 47,0 54,1 0,00101130  0,00101434  988,8315451 985,8603025  5,76E-04 5,11E-04 0,64011 0,64724 3,7622 3,299175  0,068300413 0,4873 2638,7 17879,5 _
Para Vf=100L/h e V=600 1/h

6 47,4 54,0 0,00101123  0,00101429  988,891047 985,9113297  5,86E-04 5,11E-04 0,64059 0,64715 3,7288625 3,3039 0,068300413 0,5848 2596,2 21427,9 _
Para Vf=200L/h e V=100 1/h

7 40,7 54,7 0,00100852  0,00101468 991,5519916 985,5327082  6,46E-04 5,06E-04 0,63256 0,64785 4,2742 3,26475  0,136600825 0,0975 4715,1 3611,3 _
Para Vf=2001/h e Vf=2001/h

8 44,4 58,1 0,00101003  0,00101649  990,0696667 983,7739973  5,87E-04 6,07E-02 0,63886 0,65133 3,9592 3,08115  0,136600825 0,1949 5206,1 6626,1 _
Para V=200 I/h e Vq=3001/h

9 45,2 57,2 0,00101035  0,12795155  989,7512774 861,2939075  5,94E-04 4,86E-04 0,63812 0,65049 3,8958 3,12975  0,136600825  0,2924 5118,0 9819,0 |
Para V=200 I/h e Vq=400 L'h

10 45,2 55,1 0,00101145  0,00101496  988,6887026 985,2642744  5,95E-04 5,03E-04 0,63798 0,64826 3,9016 3,24415  0,136600825 0,389 5105,5 145236 |
Para V=200 I/h e Vq=500 L'h

11 453 53,5 0,00101038  0,00101236  989,7266491 987,7909461  5,94E-04 6,45E-02 0,55841 0,64660 3,8909 3,3338625  0,136600825  0,4873 5122,3 15511,7 |
Para V=200 I/h e Vq =600 I/h

12 44,7 51,9 0,00101023  0,00101307  989,8711946 987,1035287  5,63E-04 5,19E-04 0,63747 0,64506 3,9348 3,418825  0,136600825  0,5848 5425,7 211428 |
Para V=300 I/h e Vq=100 L/h

13 38,5 51,3 0,00100766  0,00101301  992,4031693 987,1574259  6,74E-04 5,33E-04 0,63150 0,64446 4,4693 3,4571 0,204901238 0,0975 6788,0 3428,1 _
Para Vf=300 L'h e Vq=200L/h

14 41,0 53,1 0,00101266  0,00101375 987,4982911 986,437828 6,27E-04 5,18E-04 0,63298 0,64624 4,2382 3,353675  0,204901238 0,1949 7295,0 7048,0 _
Para Vf=300Lh e Vq=300 L/h

15 41,9 53,2 0, 0,00101388  989,7310672 986,312097 6,30E-04 5,18E-04 0,63407 0,64684 4,1556 3,349125  0,204901238 0,2924 7238,3 10583,2 _
Para Vf=300 L'h e Vq=400L'h

16 41,8 51,8 0,00100842  0,00101304 991,6568889 987,1279096  6,32E-04 5,29E-04 0,63395 0,64498 4,1658 3,42455  0,204901238 0,3899 7236,4 13832,6 _
Para Vf=300 L'h e Vq =500 LLh

7 41,2 50,0 0,00100873  0,00101201  991,3505108 988,1316893  8,19E-02 5,46E-04 0,63318 0,64319 4,2233 3,513125  0,204901238 0,4873 6267,1 16766,6 _
Para Vf=300 L'h e Vq =600 LLh

18 40,3 48,1 0,00100837  0,00101151  991,7043955 988,6259045  1,63E-01 5,65E-04 0,63210 0,64128 4,3061 3,66825  0,204901238 0,5848 5265,3 19456,5 _
Para Vf=400L/h e Vq=100 L'h

19 37,1 50,7 0,00100708  0,00101256  992,9698613 987,6007132  6,72E-04 5,35E-04 0,62813 0,64388 4,4652 3,414125 0,27320165 0,0975 9093,5 3419,2 _
Para V=400 L/h e Vq =200 L'h

20 39,2 51,3 0,00101720  0,00101310  983,6326075 987,0731264  6,65E-04 5,27E-04 0,63162 0,64572 4,3325 3,41035 0,27320165 0,1949 9101,5 6940,7 _
Para V=400 1/h e Vq =300 L'h

21 39,4 49,9 0,00102684  0,00101223  974,7733698 987,9227345  6,52E-04 5,47E-04 0,63162 0,64306 4,3575 3,555625 0,27320165 0,2924 9191,1 10035,8 _
Para V=400 1/h e Vq=4001/h

22 43,0 58,3 0,00100945  0,00111319  990,6386211  902,675449 6,19E-04 4,79E-04 0,63535 0,65478 4,08161 3,07439875  0,27320165 0,3899 9843,0 13940,0 _
Para V=400 I/h e Vq=500 L'h

23 40,2 50,3 0,00101771  0,00101242  983,1345674 987,7372913  6,46E-04 5,44E-04 0,63179 0,64338 4,2942 3,53677  0,27320165 0,4873 9353,3 168292 |
Para V=400 L/h e Vq=600 L/h

24 38,4 45,2 0,00100764  0,00101034  992,4228546 989,7658233  6,75E-04 5,95E-04 0,62991 0,63802 4,6964 3,898685  0,27320165 0,5848 9042,1 18488,7 |
Para V=500 I/h e Vq =100 L/h

25 38,4 45,2 0,00100764  0,00101034  992,4228546 989,7658233  6,75E-04 5,95E-04 0,62991 0,63802 4,6964 3,898685  0,27320165 0,5848 9042,1 18488,7 |
Para Vf=500 L'h e Vq=200L'h

26 34,1 47,4 0,00100522  0,00101171  994,8083539 988,4258468  7,36E-04 5,60E-04 0,62352 0,64175 4,9448 3,64679875  0,341502063 0,0975 10382,5 3271,4 _
Para Vf=500 L'h e Vq=300LLh

27 36,2 48,9 0,00102200 0,00101191  979,1149516 988,2302997  7,05E-04 5,57E-04 0,62696 0,64227 4,6954 3,62825  0,341502063 0,1949 10676,9 6570,6 _
Para Vf=500 L'h e Vq=400L'h

28 36,9 48,2 0,00100703  0,00101155 993,0195712  988,58189 6,94E-04 5,63E-04 0,62808 0,64138 4,6136 3,724375  0,341502063 0,2924 10993,3 9746,9 _
Para Vf=500 L'h e Vq =500 L'h

29 37,9 48,1 0,00067548  0,00101174 4334,723385 988,4014015  6,82E-04 7,64E-03 0,62926 0,64121 4,5234 3,685175  0,341502063 0,4873 11102,3 14187,7 _
Para Vf=500 L'h e Vq =600 LLh

30 37,5 45,6 0,00100725  0,00101458  992,8021985 985,6295216  6,02E-04 5,91E-04 0,62947 0,64519 4,5097 3,2795 0,341502063 0,5848 11099,2 18546,04425 _
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APENDICE E — Tabela de Apo

1mensionais para

umeros Adi

lculos dos N

Contracorrente

10 para oS Cca

Fxperimento T (°O Tq (°O Ve,f(m*/kg) Ve,q(m%kg) p,fkgm’) p,qkg/m®) pf(Pas) mq(Pas) kKf(WmK kq(WmK  Prandtlf Prandtl,q v,f(m/s) v,q(m/s)  Reynolds,f Reynolds,q

Para Vf=100L/h e Vf=100L/h

1 41,9 50,6 0,00100902  0,00101250  991,0606331 987,654321 6,30E-04 5,40E-04 0,63406 0,64375 4,1561 3,5075 0,068300413 0,1949 1073,658124 5630,538267 _
Para Vf=100 I/h e Vf=2001/h

2 43,2 50,2 0,00100954  0,00101234  990,5501516 987,8104194  6,16E-04 5,44E-04 0,63562 0,64335 4,0547 3,5355 0,068300413 0,2924 1097,546867 muwmben—me_
Para Vf=1001/h e Vf=300L/h

3 43,6 48,8 0,00100970  0,00101178  990,3931861 988,3571527  6,12E-04 5,58E-04 0,63610 0,64195 4,0235 3,6335 0,068300413 0,3899 1105,117843  10912,77121 _
Para Vf=100 I/h e Vf=4001/h

4 43,7 48,0 0,00100974  0,00101146  990,3539525 988,6698436  6,11E-04 5,66E-04 0,63622 0,64115 4,0157 3,7595 0,068300413 0,4873 1107,027323 _,ﬁma._mea&_
Para Vf=100 L/h e Vf=500 L h

5 43,9 47,5 0,00100982  0,00101126  990,2754946 988,8653759  6,09E-04 5,71E-04 0,63646 0,64065 4,0001 3,2745 0,068300413 0,5848 1110,866616 _mo:bNAee_
Para Vf=100 I/h e Vf=6001/h

6 4,3 47,5 0,00101338  0,00101126 986,7966607 988,8653759  5,13E-04 5,71E-04 0,64714 0,64065 3,3059 3,2745 0,136600825 0,0975 2628,958888 2668,654166 _
Para Vf=200L/he Vf=100 Lh

7 38,7 48,4 0,00100774  0,00101162  992,3194475 988,5134734  6,71E-04 5,62E-04 0,62296 0,64155 4,4498 3,7315 0,136600825 0,1949 2019,180946 5419,170932 _
Para Vf=200I/h e Vf=2001/h

] 41,6 495 0,00100890  0,00101206 991,1785112 988,0837105  6,34E:04 551504 0,63370 0,64265 4,1830 3,5845  0,136600825  0,2924  2134,907008 8284,179041]
Para V=200 /he Vq=300'h

9 42,0 48,7 0,00101270  0,00101174  987,4592673 988,3962283  6,29E-04 5,59E-04 0,63414 0,64185 4,1560 3,6405 0,136600825 0,3899 2143,184573 _owwa.camf_
Para Vf=2001/he Vq=4001/h

10 42,6 48,5 0,00100930  0,00101166  990,7856931 988,4743886  6,23E-04 5,61E04 0,63490 0,64165 4,1015 3,6545  0,136600825  0,4873 2172,77481413571,06451 |
Para V=200 L/h e Vq=500 L' h

11 42,8 47,9 0,00100938  0,00101142  990,7071668 988,7089439  6,44E-04 5,67E-04 0,63280 0,64105 4,0859 3,6965 0,136600825 0,5848 2102,072327 _m—No._uemq_
Para Vf=2001/he Vq=6001/h

12 42,6 47,2 0,00100930  0,00101114  990,7856931 988,9827324  6,23F-04 5,02E-04 0,63490 0,64835 4,1015 3,2391 0,204901238  0,0975 3259,16222  3034,640148]
Para V=300 L/he Vq=100 'h

13 37,2 52,2 0,00100714  0,00101321  992,9106182 986,962229 6,91E-04 5,25E-04 0,62842 0,64535 4,5878 3,4011 0,204901238 0,1949 2946,310237 5787,055627 _
Para Vf=3001/he Vq=2001/h

14 40,4 51,1 0,00100842  0,00101270  991,6503044 987,4592673  6,50E-04 5,35E-04 0,63226 0,64425 4,2934 3,4725 0,204901238 0,3899 3128,123263 11361,90361 _
Para Vf=300 L'h e Vqg=300 L' h

15 40,3 48,9 0,00100838  0,00101182 991,6896408 988,3180803  6,51E-04 5,57E-04 0,63214 0,64205 4,3026 3,6965 0,204901238 0,4873 3122,095057 _uaaaknqea_
Para Vf=3001/he Vq=4001/h

16 40,2 47,4 0,00100834  0,00101122  991,7289803 988,9044916  6,52E-04 5,72E-04 0,63202 0,64055 4,3118 3,7315 0,204901238 0,5848 3116,090527 15985,10554 _
Para Vf=300 L/h e Vq =500 L/h

17 40,5 46,6 0, 0, 991,6109712  989,2175289  6,48E-04 5,80E-04 0,63238 0,63970 4,2842 3,7895 0,27320165 0,0975 4178,900377 2627,835826 _
Para Vf=3001/he Vq=600L/h

18 40,1 45,5 0,00100899  0,00101046  991,0930468 989,648279 6,32E-04 5,92E-04 0,63396 0,63838 4,1628 3,8753 0,27320165 0,1949 4285,053662 m—mancwnq_
Para Vf=400 I/h e Vq=100L/h

19 35,8 47,1 0,00100658  0,00101114  993,4630134 988,9827324  7,11E-04 5,74E-04 0,62632 0,64035 4,7418 3,7455 0,27320165 0,2924 3819,851586 7965,870867 _
Para Vf=400L/h e Vq=200L/h

20 38,6 49,6 0,00100770  0,00101210  992,358837 988,0446596  6,73E-04 5,50E-04 0,63010 0,64275 4,4600 3,5775 0,27320165 0,3899 4030,836631 11064,81415 _
Para Vf=400 I/h e Vq=3001/h

21 39,8 49,0 0,00100818  0,00101186 991,8863695 988,2790109  6,57E:04 556504 0,63154 0,64215 4,3486 3,6195 027320165 04873 4123,075176_13687,97463]
Para Vf=400L/h e Vq=400L'h

22 39,6 47,2 0,00100810  0,00101114  991,9650828 988,9827324  6,60E-04 5,72E-04 0,63130 0,63835 4,367 3,7391 0,27320165 0,5848 4107,403721 _mcue‘_cnom_
Para Vf=400 I/h e Vq=5001/h

23 39,4 46,1 0,00100802  0,00101070  992,0438087 989,4132779  6,62E-04 5,85E-04 0,63106 0,63910 4,3854 3,8205 0,341502063 0,0975 5114,81682  2604,09823 _
Para Vf=400 L/ h e Vq=600 L' h

24 38,5 44,1 0,00100766  0,00100990  992,3982296 990,1970492  6,74E-04 6,07E-04 0,62998 0,63670 4,4682 3,9845 0,341502063 0,1949 5029,174963 5026,750788 _
Para Vf=5001/he Vq=1001/h

25 34,2 45,0 0,00100594  0,00101026  994,0950753 989,8441985  7,34E-04 5,97E-04 0,62376 0,63778 4,9274 3,9143 0,341502063  0,2924  4623,757439 7660,163533]
Para V=500 L/h e Vq=200L'h

26 35,1 45,6 0,00100630  0,00101050 993,7394415 989,6091044  7,21E-04 5,91E-04 0,62520 0,63850 4,8230 3,8675 0,341502063 0,3899 4707,505466 _cunu.:Sm_
Para Vf=5001/he Vq=3001/h

27 36,7 46,5 0,00100694  0,00101086  993,1078316 989,2566725  6,97E-04 5,81E-04 0,62776 0,63958 4,6374 3,7973 0,341502063  0,4873  4864,294957 13115,26489]
Para V=500 L/h e Vq=400L'h

28 37,0 44,7 0,00100706  0,00101014  992,9894942 989,9617875  6,93E-04 6,00E-04 0,62818 0,63742 4,6062 3,9377 0,341502063 0,5848 4892,767941 _mnue.auqu_
Para Vf=5001/he Vq=5001/h

29 37,0 43,9 0,00100706  0,00100982  992,9894942  990,2754946  6,93E-04 6,09E-04 0,62818 0,63646 4,6062 4,0001 0,849 0,3683 12163,79178 9464,493877 _
Para Vf=500 L/h e Vq =600 L' h

30 37,2 43,8 0,00100714  0,00100978  992,9106182 990,314722 6,91E-04 6,10E-04 0,62842 0,63634 4,5878 4,008 0,849 0,4421 12207,91744 :ut,unuom_
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Curso De Engenharia Quimica
Laboratorio De Engenharia Quimica
Operacoes Unitarias I1
1. INTRODUCAO

As industrias no mundo todo possuem crescentes demandas de processos que
utilizam sistemas de troca de calor, seja para produgdo energética ou operagao unitaria.
Este tipo de sistema térmico esta presente em todos os lugares, seja no ar-condicionado

das casas e automoveis ou nas fabricas como em processos de secagem.

As trocas térmicas envolvendo fluidos liquidos se tem a 4gua como componente
universal, visto a sua abundancia do ponto de pista social, econdmico e ambiental. A dgua
¢ essencial para quase tudo no nosso planeta, ela foi necessaria para manutengao da vida
desde o principio. Outras maquinas térmicas utilizam fluidos refrigerantes para fazer a
troca térmica, outras utilizam resisténcias elétricas, o importante € que em todas elas

ocorre essa troca de energia com alguma finalidade especifica

Um trocador de calor ou permutador de calor ¢ um equipamento que tem por
objetivo transferir calor de maneira eficiente de um meio a outro. Essa troca so6 ¢ feita em
meios com diferentes temperaturas, podendo esses serem separados por meio fisico solido

ou nao (se misturarem ou nao).

Os materiais utilizados nesta area possuem coeficientes de condutividade térmica
elevado, caso seja de metal os mais usados sdo: cobre e aluminio. Os principais fatores

que influenciam nesta troca sao:

e Tipo de material
e Caracteristica geométrica

e Vazio, diferenca de temperatura e coeficientes de condutividade térmica.

Quanto a fase ele pode ser monofasico onde ndo hd mudanca de fase ou multiface
onde ha mudanca de estado fisico. Quanto ao fluxo quando ambos os fluidos sdo liquido
frio, e liquido quente: concorrente, paralelo ou contracorrente. Quanto ao tipo de
construgdo: pode ser tipo placa ou tubular. Se for tipo tubular ainda pode ser: carcaga e

tubo, tubo duplo ou serpentina.
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Algumas equacdes podem ser utilizadas para descrever os fendmenos que

acontecem em um trocador de calor.

Para o célculo da quantidade de Calor:

Equagao 1: Equacgao para quantidade de calor para o fluido quente

Qn = Mp. Cp,h- (Th,in - Th,out)

Equagdo 2: Equacao para quantidade de calor para o fluido frio

Qc = M. Cp,c- (Tc,out - c,in)

Onde:
- Qn= Quantidade de calor quente (J);

- Q.= Quantidade de calor frio (J);

- mp= Vazdo madssica do fluido quente
(Kg/s);

- m = Vazdo massica do fluido frio
(Kg/s);

- Cp,n= Calor especifico do fluido quente
(J/Kg.K);

- Cp,c= Calor especifico do fluido frio

(J/Kg.K);

Outra forma ¢ por meio da equacgao:

- Thin = Temperatura de entrada do

fluido quente (K);

- Th,out = Temperatura de saida do fluido

quente (K);

- T;in = Temperatura de entrada do

fluido frio (K);

- T¢,out = Temperatura de saida do fluido

frio (K);

Equagdo 3: Equacao para quantidade de calor

Q = U.A.MLDT
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- Q = Quantidade de calor (J);

- U = Coeficiente Global de Transferéncia de Calor (W/m.K);
- A = Area de Troca de calor (m?);

- MDLT = Média Logaritmica da Temperatura (K);

Para o célculo do Coeficiente global de Transferéncia de calor, faz necessario o

calculo dos coeficientes de pelicula para o fluido quente (hy) e para o fluido frio (h¢).

Equacao 4: Equagao para coeficiente global de transferéncia de calor

1
= R+ =
u Z "™ hy + he

Onde:
Equacdo 5: Equagao para coeficiente de pelicula do liquido

h=N i
= uDDh

Equagdo 6: Equacao para numero de Nusselt

4
Nup = Reps. Pro4

Equagdo 6: Equacdo para nimero de Reynolds

_ p-Dp.v
U

Re

Equacao 7: Equagao para didmetro hidraulico
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- Nup = Numero de Nusselt; - v = Velocidade (m/s);
- Dn = Diametro Hidraulico (m); - u = Viscosidade (Pa.s).
- k = Condutividade Térmica (W/m.K); - Ac = Area da secio transversal do

escoamento (m?);
- Rep= Numero de Reynolds; ()

- P = Perimet lhad .
- Pr = Numero de Prandlt; erimetro molhado (m)

- p = Densidade (Kg/m®);

Os valores de Prandlt estavam dispostos na tabela de propriedades termofisicas da
agua saturada (INCROPERA, 2013), assim como para os valores de viscosidade (p) e

densidade (p) como mostra a equacao 3.

2. OBJETIVOS
e Verificar o funcionamento de um trocador de calor e verificar a conservagdo de energia,

além de calcular variaveis como area de troca de calor, coeficiente global, entre outros.

¢ Analisar o comportamento do trocador de calor em o concorrente e contracorrente.

3. MATERIAIS

A figura 1 representa o sistema de troca térmica proposto para a realizacdo deste projeto.



90

Escola Superior De Tecnologia — EST
Curso De Engenharia Quimica
Laboratério De Engenharia Quimica

Operacoes Unitarias I1

Figura 1: Esquema de Troca Térmica

&
&
T

Legenda:

1- Trocador de Calor

2- Bomba Centrifuga

3- Tanque de Armazenamento
4- Tanque Termostatico

Fonte: DIAS; CORTEZ; SILVA (2019)

De acordo com a figura 1 o sistema de troca térmica que sera utilizado neste trabalho ¢
composto por um trocador de calor de tubos concéntricos (1) divido em quatro partes de troca
térmica. O fluido que passara pelo tubo interno, serd agua quente, procedente de um tanque
termostatico (4), na qual € escoado por meio de uma bomba centrifuga SHX-HOBBY (2) com
poténcia de 0,5 CV e 110 mm de didmetro do rotor. Apds a passagem pelo trocador de calor a

agua retornard para o tanque termostatico para que seja reutilizada pelo sistema.

J& para o fluido que passara pelo tubo externo, serd agua fria, procedente de um tanque
de armazenamento (3) de 50L, na qual também sera utilizada uma bomba centrifuga (2) de
mesmas caracteristicas que a empregada para o fluido quente, na qual deslocara o fluido do

tanque até o trocador. Apos a passagem pelo trocador de calor a dgua sera descartada.

Também fazem parte do sistema dois rotametros, a fim de indicar a vazao (L/h) dos
fluidos no trocador de calor, além disso nas entradas e saidas dos fluidos sdo posicionados

termometros digitais com resolucao de 0,1°C. (DE OLIVEIRA, 2011)
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4. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
O procedimento adotado para o acionamento do sistema.

» Ligar o tanque termostatico (4).

» Ligar as bombas centrifugas (2), sempre verificando se o nivel de 4gua do tanque
de armazenamento (1) est4 na faixa indicada.

» Ligar os termometros digitais.

» Abrir valvula do fluido externo, ajustando a vazao indicada.

» Abrir valvula do fluido interno, ajustando a vazao indicada.
A pratica sera realizada em dois experimentos

e Experimento 01

A vazdo sera selecionada pelo professor tanto para a configuracdo concorrente como
para configuracdo contracorrente. Apenas trés dos quatro termometros serdo ligados, e apos o

acionamento do sistema esperarda 5 minutos e as temperaturas dos trés termdmetros serao

anotadas.
A partir disso, sera calculada a temperatura do termdmetro que foi desligado.

e Experimento 2

A vazao sera selecionada pelo professor tanto para a configuragdo concorrente como

para configuracdo contracorrente.

A cada 2 minutos serdo anotados os valores de temperatura de entrada e saida de ambos

os fluidos por um periodo de 14 minutos.
A partir dos valores obtidos sera calculado e abordar-se-a no relatério:

- Medir e definir o algarismo duvidoso;

- Quantidade de calor do fluido quente (qq);



Escola Superior De Tecnologia — Est
Curso De Engenharia Quimica
Laboratério De Engenharia Quimica

Operacoes Unitarias I1

- Quantidade de calor frio (qy);
- Comparar e discutir a diferenca entre qq € qr;
- Calcular o diametro hidraulico (Dn)

- Comparar e discutir a diferenga entre o coeficiente global de transferéncia de calor tedrico
(Equagdo 3) e o pratico (Equacao 4);

- Calcular a Area de troca de calor;

- Calcular o Coeficiente Global de Transferéncia de Calor;

Dados:

Caracteristicas Valor

Tubo Externo

Diametro Nominal 0,02540 m

Didmetro Externo 0,03370 m

Diametro Interno 0,03105 m
Comprimento 1,38 m

Tubo Interno

Didmetro Nominal 0,01270 m
Diametro Externo 0,02130 m
Diametro Interno 0,01905 m

Comprimento 1,50 m
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ANEXOS

ANEXO A — Tabela das Propriedades Termofisicas da Agua Saturada

TAsELA A6 Propriedades termofisicas da dgua saturada”
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Volume Calor de Calor Condutividade — Coe:vkm
Especifico  Vaporizagio,  Especifico Viscosidade Térmica Nimero de  Tensio D

T~ m'kg) e  (kM(kg KD (N-smd) (Wim- K)) Brandi Sspuricnl, Expuwste. Tempare:
(K) pbars) o100 o, (klke) o 6y me 100 108 k100 k100 Pr, Pr,  (Nim) K™ T(K)
273,15 000611 1,000 2063 2502 4217 1854 1750 802 569 182 1299 0815 755 6805 27315
275 000697 1,000 1817 2497 4211 1855 1652 80 574 183 1222 0817 753 -274 275
280 000990 1,000 1304 2485 4,198 1,858 1422 829 582 186 1026 0825 748 4604 280
285 001387 1,000 994 2473 4,189 1861 1225 849 590 189 881 0833 743 114,1 285

2 001917 1001 69,7 2461 4,184 1,864 1080 860 598 193 756 0841 737 174.0 290
295 002617 1002 5194 2449 4181 1,868 959 889 606 195 662 0849 727 2275 205
300 003531 1003 39.13 2438 4179 1872 855 909 613 196 583 0857 717 276.1 300
305 004712 1005 2974 2426 4178 1877 769 929 620 201 520 0865 709 3206 305
310 006221 1007 2293 2414 4178 1882 695 949 628 04 462 0873 700 61,9 310
315 008132 1009 1782 2402 4179 1888 631 969 634 207 416 0883 692 4004 315
320 01053 1011 1398 2390 4180 1895 577 989 640 210 377 08% 683 4367 120
325 01351 1013 1106 2378 4,182 1903 528 10090 645 213 342 0901 675 4712 125
330 01719 1016 882 2366 4084 1911 489 1029 650 217 315 0908 666 504.0 330
335 02167  LOI8 .09 2354 4186 1920 453 1049 636 20 238 0916 658 5355 335
340 02713 1021 574 2342 4188 1930 420 1089 660 23 266 0925 649 366.0 340
345 03372 1024 4683 2329 4191 1941 389 1089 664 26 245 0933 64,1 595.4 s
350 04163 1,027 3846 2317 4,095 1954 3RS 1109 668 230 229 0942 632 624,2 50
355 05100 1030 3180 2304 4199 1968 343 1129 671 213 214 0951 623 6523 188
360 06209 10M 2645 2201 4203 1983 34 1149 674 237 202 0960 614 697.9 360
365 07514 1,038 2212 2278 4209 1999 306 1169 677 241 191 0969 605 707.1 65
370 09040 1,041 1861 2265 4214 2017 289 1189 679 245 180 0978 595 7287 370
373,15 10133 1,044 1679 2257 4217 2020 279 1202 680 248 176 0984 589 750,1 373,15
375 10815 1,045 1574 2252 4220 2036 274 1209 681 249 170 0987 586 761 375
380 12869 1049 1337 2239 4226 2057 260 1229 683 254 161 0999 576 788 380
385 15233 1,053 1,042 2225 4232 2080 248 1249 685 258 1S3 1004 566 814 85
390 1,794 1058 0980 2212 4239 2,104 237 1269 686 263 147 1013 556 841 390
400 2455 1,067 0731 2183 4256 258 217 1305 688 272 134 1033 536 596 400
410 3302 1,077 0553 2153 4278 2221 200 1342 688 282 124 1054 515 952 410
420 4370 1088 0425 2123 4302 2291 185 1379 688 298 LI6 1075 494 1010 420
430 5609 1,099 0331 2091 4331 23690 173 1414 68S 04 19 L1000 472 430



