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GONGCALO, Josehilton Kleber. Dimensionamento de um dispositivo de expansao
tubo em u, para reducao de pressao, de um sistema de refrigeracao por
absorcao de duplo efeito em série do par agua-brometo de litio. 2018.
Monografia (engenharia mecéanica). Universidade Federal da Paraiba, UFPB.

RESUMO

O presente estudo tem como foco as pesquisas dos dispositivos de expansao, do
tipo tubo em U, utilizados nos sistemas de refrigeracao por absorcdo de vapor do
par agua-brometo de litio, com base nos parametros estabelecidos para o sistema,
dimensionar um dispositivo de expansao do tipo tubo em U, com a finalidade de
fazer a reducédo da pressao do fluido refrigerante e da solugdo para os niveis de
pressdo mais baixos do sistema. Os parametros utilizados sdo baseados nas
bibliografias e em uma unidade piloto de um sistema de refrigeracdo por absorgao
de duplo efeito em série do par agua-brometo de litio, presente no laboratério da
RECOGAS na UFPB. O dimensionamento visa a substituicdo de um dispositivo de
expansao, que antes utilizado com base em tubo capilar, e orificios curtos, para que
seja solucionado os problemas com obstrugdo da passagem do fluido. As perdas de
cargas a serem proporcionadas devem gerar as mesmas condicdes de pressao das
saidas do tubo capilar anteriormente empregado. Os comprimentos dos tubos em U
sdo obtidos com uso da Equacdo de Bernoulli entre os vasos de presséo
especificados. Estes sistemas de refrigeracao por absor¢do tém sua utilizacdo para
o conforto humano bem como na conservagéo de alimentos em produtos pereciveis.
E traz a vantagem de poder utilizar residuos térmicos provenientes de diferentes
fontes para o seu acionamento.

Palavras-chaves: Duplo efeito em série. Refrigeracdo por absorgcéo. Tubo em U.



GONGCALO, Josehilton Kleber. Dimensioning of a pressure reducing u-tube
expansion device of a dual-effect absorption system in series of the water-
lithium bromide pair. 2018. Monograph (mechanical engineering). Federal
University of Paraiba, UFPB.

ABSTRACT

The present work is focused on the study of the expansion devices, of the U-tube
type, used in the vapor-absorption refrigeration systems of the water-lithium bromide
pair. Based on the parameters established for the system, dimensioning a U-tube
type expansion device, in order to reduce the pressure of the refrigerant and the
solution to the lower pressure levels of the system. The parameters used are based
on the referenced bibliographies and a pilot unit of a dual-effect absorption
refrigeration system in series of the water-lithium bromide pair, present in the
laboratory of the RECOGAS in the UFPB. The design is aimed at replacing an
expansion device, previously used with a capillary tube, and short holes, to solve
problems with obstruction of the passage of the fluid. The losses of loads to be
provided should generate the same pressure conditions of the outputs of the capillary
tube previously employed. The lengths of the U-tubes are obtained using the
Bernoulli equation between the specified pressure vessels. These absorption
refrigeration systems have their use for human comfort as well as food preservation
in perishable products. And it has the advantage of being able to use thermal waste
from different sources for its operation.

Keywords: Absorption refrigeration; Double series effect; U-tube.
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1 INTRODUGAO

Atualmente, as industrias e centros de pesquisas vém buscando alternativas
que tragam aumento no rendimento dos seus processos, evitando desperdicios e
reduzindo a poluicdo do meio ambiente.

Nos sistemas de refrigeracdo essas preocupacdes tém resposta quando
analisamos os sistemas de refrigeragdo por absorcao, sobre os aspectos do baixo
consumo de energia elétrica e da ndao agressao ao meio ambiente pelos fluidos
refrigerantes empregados.

Os sistemas de absorgédo tém a vantagem de sua principal fonte de energia
ser energia térmica, o que reduz bastante o consumo de energia elétrica em seu
funcionamento. E esta energia térmica podendo advir de fontes com temperaturas
relativamente baixas, além do fornecimento por queima de combustiveis, turbina a
gas, vapor de agua, painéis fotovoltaicos, e aproveitamento de residuos térmicos de
processos industriais. Outra vantagem € que ndo séo utilizados clorofluorcarbonetos
(CFC), que traz os problemas de destruicdo da cama de o0zb6nio e aquecimento
global.

Os fluidos utilizados nesse estudo é a mistura binaria agua-brometo de litio,
que séo elementos que nao apresenta riscos ao meio ambiente. Com isso, diversos
estudos vém sendo desenvolvidos para o aprimoramento dos sistemas de absorgcao
de vapor, aumentado seu uso principalmente em sistemas de condicionamento de

ar.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Analisar as particularidades do ciclo de refrigeracao por absorgao de simples,
e duplo efeito com um dimensionamento de um dispositivo de reducédo de pressao
do tipo tuboem U .

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Realizar um levantamento bibliografico sobre os sistemas de refrigeracdo em
especial o de absorcao simples;
- Determinar o coeficiente de conveccao Interno dos trocadores de calor;

- Realizar o dimensionamento do tubo em U
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 SISTEMAS DE REFRIGERACAO

Os sistemas de refrigeracdo possuem diversas aplicagdes, grande parte
dessas sao comumente empregadas na conservagao de alimentos (conservacao
residenciais, comerciais e industriais), na climatizacdo para o conforto térmico de
ambientes e em processos industriais.

Dentre os ciclos de refrigeracdes mais empregados, pode-se citar: Ciclo de
Compressao de vapor, de Adsorcao, Absorcao (simples, duplo e triplo efeito). Neste
estudo, serdo descritos o funcionamento simples de cada ciclo, com foco no de

absorgéo de simples e duplo efeito.
3.2 CICLOS DE REFRIGERACAO

As civilizagbes mais antigas utilizavam o gelo natural retirados dos rios e
lagos congelados para conservar e refrigerar alimentos. As primeiras maquinas
utilizadas para refrigerar também faziam o uso de gelo natural. Entretanto, o gelo
natural trazia consigo uma série de inconvenientes, pois, dependia diretamente da
natureza, das condigcdes climaticas e estacbes do ano.

Assim, seu fornecimento era de forma irregular, devido as dificuldades em
estoca-los além das perdas por derretimento para os locais mais distantes. Logo,
surgiu a necessidade em pesquisas para o0 desenvolvimento de sistemas e
maquinas para obtencdo do gelo artificial eliminando desta maneira as
inconveniéncias da obtencao do gelo natural.

Na antiguidade este gelo era utilizado pois absorve calor a sua volta a medida
que se liquefaz, a agua produzida era escoada e mais gelo era adicionado. Neste
processo as fases envolvidas eram a soélida, liquida e vapor. A medida que o liquido
evapora, o liquido absorve calor a sua volta. Onde este vapor produzido é
novamente transformado em liquido por compressao. Logo, com base na retirada de
calor devido a mudanca de fase do refrigerante € que foram feitas as maquinas de
refrigeragao.

Os ciclos de refrigeragdo (ou frigorifico) € um ciclo termodindmico que
constitui um modelamento matematico que define o funcionamento das maquinas

frigorificas e das bombas de calor. Na refrigeracdo atual, a maioria das maquinas
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frigorificas operam em ciclos fechados, baseando na retirada de calor do ambiente
pela evaporacgao do fluido refrigerante.

3.2.1 Ciclo de refrigeracao por compressao de vapor

O Ciclo de refrigeracao por compressao de vapor é o mais utilizado tanto em
frigorificos domésticos (geladeiras) como em sistemas de refrigeracao industrial. A
grande versatilidade se da também devido a seus aspectos construtivos, que o
tornam compacto, permitindo com isso aplicagbes diversas, como o exemplo dos
automédveis. Seus componentes basicos sdo: compressor ,evaporador, condensador
e a vélvula de expanséo.

Figura 1 - a) Ciclo ideal de refrigeracao por compressao de vapor; b) Diagrama T-s
do ciclo de compressao de vapor.

Ambiente
aquecido

Liquido 2 /
saturado

— ( N—
Condensador

I’

§€‘ \ Vélvula Went
1 l de expansao

|
|
|
Evaporador T Compressor :
@lglﬂﬂvuw @ 1 ” 1
& 4
) % O
Mo Vapor saturado

«wY

Espago
refrigerado frio

Fonte: Cengel (2013)

De acordo com Cengel (2013), O principio de funcionamento ideal se da em
quatro estagios:
1-2 O refrigerante que se entronca a baixa pressédo, na forma de vapor saturado,

entra no compressor(1). Neste o vapor é comprimido a entropia constante tornando-
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se vapor superaquecido e tendo sua pressao e temperatura aumentada até o ponto
(2)(saida do compressor e entrada do condensador).
2-3 O vapor superaquecido que entra no condensador, vai cedendo energia na
forma de calor para o meio, a pressao constante (isobaricamente), com isso vai
ocorrendo uma mudanga de fase, O vapor que entrou superaquecido, sai do
condensador como liquido saturado em (3) (saida do condensador e entrada da
valvula de expansao).
3-4 O refrigerante entra na valvula de expansao, onde nesta sua pressao é reduzida
abruptamente de forma entalpica até a pressdo de entrada do evaporador ,
causando evaporacdo parcial do refrigerante até o ponto (4) (saida da valvula de
expansao e entrada do evaporador)
4-1 E no evaporador que o calor do ambiente a ser refrigerado é retirado. O
refrigerante que se encontra na zona de mistura, recebe energia na forma de calor
que o0 aquece a temperatura e pressao constante até o torna-lo vapor saturado em
(1) finalizando o ciclo.

Uma das desvantagens do sistema de refrigeracdo por compresséo de vapor,
€ a necessidade de utilizar um grande consumo de energia elétrica para acionar o
compressor. Os ciclos de sorcdo, em contrapartida, em substituicdo ao uso da
eletricidade, podem ser alimentados por energias térmicas proveniente de outros

processos ou pela radiacao solar.

3.2.2 Ciclo de refrigeracao por adsorcao

Segundo Souza (2007), a adsorcao é um fenémeno fisico que se da, quando
uma mistura de fluidos (adsorvato que € o material utilizado como refrigerante) entra
em contato com uma superficie porosa (adsorvente) sendo nela retida uma ou mais
dentre as espécies da mistura. O ciclo de adsorgdo, em sua esséncia, pode ser
dividida em duas fases, uma de adsorcao e outra de dessorgao.

Ainda segundo o autor, a fase de dessorcao se da quando ha fornecimento de
energia de uma fonte quente no sorsor (reservatério onde se encontra o
adsorvente), faz com que a pressdao do adsorvato se eleve até a pressdo do
condensador. Desta forma, vapor de adsorvato fluird para o condensador, onde la ira
ceder calor para o ambiente liquefazendo-se.
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Na fase de adsor¢cdo, com a retirada de calor pelo condensador, ocorre uma
reducdo na sua pressdo e temperatura, que agora passara a atuar como
evaporador. O evaporador atua retirando calor do meio a refrigerar, e vaporizando o
refrigerante, que passa a fluir para o sorsor onde havera a adesdo do vapor
refrigerante pelo adsorvente saturando novamente e, liberando calor para o meio.

Depois que o adsorvente se encontra saturado, serd necessario fornecer calor
novamente para sua recuperacgao, reiniciando o ciclo. As duas fases citadas estao

simplificadamente ilustradas na figura 2.

Figura 2 - a) fase de dessorcao; b) fase de adsorgéo

(a) sorsor condensador
T vapor refrigerante
ek s refrigerante Q
Qy ) % adsorvente i P

processo de separagdo do refrigerante

sorsor evaporador

vapor refrigerante ( .
refrigerante

R

processo de adsor¢ado do refrigerante

Fonte: SOUZA (2007)

Dentre os materiais adsorventes mais empregados pode-se citar: carvao
ativado, alumina ativada, éxidos metalicos e vidros porosos. A escolha do adsorvato
e do adsorvente devem ser adequadas para que sejam atingidas as temperaturas
desejadas no evaporador e na regeneracgao. Este tipo de sistema possui a vantagem
de necessitar de pouca energia elétrica, pois, utiliza calor como fonte de energia.
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3.2.3 Sistema simples de refrigeracao por absorcao

Segundo Moran e Shapiro (2017), o Ciclo de refrigeracao por absorcéo se
assemelha em alguns aspectos ao de compressao, diferenciando-se deste em dois
aspectos:

a) A natureza do processo de compressao, que ao invés de utilizar um
compressor para elevar a pressao do refrigerante que sai do evaporador até a
pressdo do condensador, utiliza-se um mecanismo complexo de absorgdo que
consiste em um absorvedor, um gerador, uma bomba, uma valvula de expansdo, um
trocador de calor e um retificador. O refrigerante que sai do evaporador é absorvido
pelo absorvente formando solugcdo liquida (refrigerante mais absorvente), que
posteriormente é bombeada para que sua pressédo seja elevada. Devido a solugéo
possuir um volume especifico menor que o vapor de refrigerante, ser4 necessario
um menor trabalho de bombeando.

b) Presenca de uma fonte térmica para separacao do refrigerante da solucao
liquida antes da entrada no condensador.

Os componentes basicos do sistema de refrigeragdo sdo apresentados na
figura 3, utilizando o par agua-aménia, sendo a aménia a substancia refrigerante e a

agua a absorvente.

Figura 3 - Sistema simples de refrigeracao por absorgéo utilizando o par agua-
amonia.

: G
Qout
Gerador

<

Condensador |-

Vilvula de
expansao

Solugzo forte

Vilvula

Solugdo fraca

Bomba
Absorvedor

Evaporador
A

Regido [F Agua de
refrigerada arrefecimento
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Fonte: Moran; Shapiro (2017)



17

Ainda de acordo com Moran; Shapiro (2017), a ambnia circula pelo
condensador, valvula de expansao e evaporador, semelhantemente ao ciclo de
compressao. Ja nos outros dispositivos 0 que temos € uma mistura de agua-amodnia
com uma menor ou maior concentragao de refrigerante.

O funcionamento do sistema se da da seguinte forma: O vapor de aménia de
baixa pressdao no evaporador (ponto 1) da imagem, € absorvido por uma solucao
liguida no absorverdor. Este processo de absorcao é exotérmico, logo € necessario
que o absorvedor possua um sistema de arrefecimento, para que a temperatura da
solugdo nao se eleve, e que a absor¢cdo ndo seja encerrada. A solugéao forte de
amodnia e agua que deixa o absorvedor, entra na bomba no ponto (a), e nesta, faz
com que a pressao da solucao se eleve até a pressao do gerador em ( b).

O gerador recebe calor de uma fonte de alta temperatura, fazendo com que
vapor de amoénia seja extraido da mistura e conduzido ao condensador. Como
parte da amoénia foi retirada, formou-se uma solugéo fraca de dgua-amoénia (baixa
concentracdo de amobnia) , é direcionada para o absorvedor, antes passando pela
valvula de expansdao em (c), onde ter4d sua pressao reduzida a pressao do
absorvedor sendo enviada para 0 mesmo para recirculagao.

O vapor conduzido para o condensador condensarda cedendo calor para o
ambiente, e em seguida sera direcionado para a valvula de expanséo no ponto (3),
para que a sua pressao seja reduzida a pressao do evaporador (4), no evaporador, 0
refrigerante ird retirar calor da regido a ser refrigerada e este calor ira vaporizar
novamente reiniciando o ciclo. O trabalho realizado pela bomba para elevar a
pressdo da solucado forte até o evaporador é pequena quando comparada ao
trabalho necessario a para comprimir o vapor de refrigerante no mesmo nivel de
pressao.

Moran; Shapiro (2017) ainda afirmam que outros componentes podem ser
inseridos para complementar o ciclo simples de refrigeragdo por absorcédo, que faz
uso de um trocador de calor (regenerador), utilizado para que haja um
aproveitamento do calor proveniente da fonte de alta temperatura fazendo com que
a solucao fraca enviada para o absorvedor, ceda calor para a solucédo forte a
caminho do gerador pré-aquecendo. Necessitando desta forma de uma menor
transferéncia de calor no gerador.

Outra insercdo é a utilizacdo de um retificador entre o gerador e o
condensador, com o intuito de garantir que toda agua seja retida no gerador, para
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que apenas vapor do refrigerante seja enviado para o condensador, evitando desta

forma formagéo de gelo na valvula de expansao e no evaporador.
3.2.4 Sistema de refrigeracao de simples efeito do par agua-brometo de litio

O principio de funcionamento do ciclo de absorgdo com o par 4gua-brometo
de litio é basicamente 0 mesmo para o de dgua-aménia anteriormente descrito. O
que difere, além do fluido refrigerante que agora é a agua, e o absorvente, o
brometo de litio, tem-se também a desnecessidade do uso de um retificador e
analisador, pois, na separacdao do refrigerante no gerador, o vapor de agua sai
praticamente puro. E a solugdo que sai do gerador em direcdo ao absorvedor, a
chamamos de solugao forte (ou concentrada), no ciclo de agua-brometo de litio de

solugéo fraca no ciclo de agua-amoénia pois a concentragdo X € dada pela Eq. (1):

massa de refrigerante m
X = frig — r (1)

massa de refrigerante+massa de absorvente my+mg

Onde, a referéncia da concentracdo € dada pelo brometo de litio e a amobnia.
Na figura 4, tem-se o ciclo simples para o sistema de agua-LiBr.

Figura 4 - Sistema de refrigeracao por absorcao de simples efeito do par agua
brometo de litio (H20-LiBr)
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Fonte: Carvalho (2007)
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3.2.5 Sistema de refrigeracao por absorcao de duplo efeito em série

Segundo Rocha (2010), o numero de efeitos de um sistema, diz respeito a
quantidade de vezes que o fluido de trabalho é aquecido, existindo no mercado
sistemas de simples, duplo e triplos efeitos.

Para o autor (2010), cada tipo de sistema possui diferentes niveis de
pressdes. O sistema com mais de um efeito é também classificado pela forma como
o fluido de trabalho é bombeado para os geradores, podendo ser em série
(bombeado diretamente do absorverdor para o gerador de vapor de mais elevada
pressao) e paralelo ( bombeado simultaneamente a todos os geradores de vapor).

Como o foco do estudo é um sistema de duplo efeito, o sistema tera 3 niveis
de pressao, e consequentemente dois geradores de vapor: Gerador | ( maior nivel
de pressao), e Gerador Il (nivel intermediario de pressdo do sistema). Outros
componentes contidos que difere do sistema de simples efeito € a inser¢cdo de dois
trocadores de calor e quatro valvulas de expansao. A figura 5 ilustra o ciclo para o
par agua-brometo de litio (LiBr).

Figura 5 - Ciclo de refrigeragao por absorcao de duplo efeito em série.
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O ciclo atende ao seguinte funcionamento:

Nos pontos 17 e 18 do gerador de vapor |, utilizasse o calor advindo de uma
fonte externa( esta pode ser por queima direta ou por cogeracao) para aquecer a
solugéo de LiBr. A solugéo de LiBr com alta concentracéo de refrigerante (agua), sai
do absorvedor em direcdo a bomba(1), onde nesta € bombeada, até que sua
pressdo atinja a pressao do gerador | (maior nivel de pressdo do sistema), tendo
antes passado pelos trocadores de calor | e Il pré-aquecendo em ambos a solugao.

No gerador de vapor |, o calor fornecido pela fonte quente aquece a solucao
de LiBr, liberando parte do refrigerante (agua), na forma de vapor, que sai em
direcdo ao gerador de vapor Il. A solugcdo remanescente no gerador de vapor |, €
direcionada para o trocador de calor Il, cedendo calor a solugao rica em refrigerante,
e em seguida passa por uma valvula de expansdao em (22), tendo sua pressao
reduzida a presséao intermediaria do sistema e enviada ao gerador de vapor Il.

O vapor refrigerante extraido no gerador de vapor | em direcdo o gerador de
vapor |l , em um circuito independe, transfere calor para a solucdo de concentracao
de média concentragdo, fazendo com que mais vapor seja extraido. Agora, a
solugdo remanescente desse segundo gerador de vapor, que teve sua concentracao
em refrigerante novamente reduzida (pobre em refrigerante), € direcionado para o
absorvedor do sistema, tendo antes que passar pelo trocador de calor |, (pré-
aquecendo a solugdo concentrada) e em seguida para a valvula de expansado em
(5), reduzindo a pressao intermediaria a minima do sistema e chegando no
absorvedor.

O vapor de refrigerante depois de ter sido calor no gerador de vapor Il,
passara por uma valvula de expansdao em (18), reduzindo-se a pressao
intermediaria e assim como o vapor de refrigerante formado no gerador de calor Il,
ambos irdo em direcdo ao condensador onde irdo ceder calor ao circuito de agua
fria que circula de (25) a (26), condensando-se, e direcionado a valvula de expansao
em (8) tera finalmente sua pressao reduzida a pressdao minima do sistema e em
seguida entrando no evaporador.

No evaporador, o refrigerante ira retirar calor do ambiente a ser refrigerado
(pontos 27 e 28) e utilizad-lo para se evaporar novamente, e ser absorvido pela
solugdo absorvente contida no absorverdor, tornando-a rica (alta concentragéo de
refrigerante) novamente e reiniciando o ciclo.
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Segundo Stoecker (1985),0 coeficiente de eficacia do ciclo de absorcao é
definido pela Eq. (2)

Taxa de refrigeragdo

CDEgs = (2)

Taxa de adicao de calor ao gerador

Os ciclos de refrigeracao de duplo efeito por ser um sistema de absorcao
com eficiéncia melhorada, possuem um coeficiente de eficacia (CDE,,;) maiores

quando comparados aos de simples efeito, conforme figura 6.

Figura 6 - CDE,,; de unidade de absor¢ao de simples e duplo efeitos
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Fonte: Stoecker (1985)

3.3 COMPARAGAO ENTRE OS CICLOS DE REFRIGERAGAO POR ABSORGAO
E O CICLO DE REFRIGERAGAO POR COMPRESSAO

Os ciclos de refrigeracao por absorcao sao operados a calor enquanto que o
ciclo de compressdo a trabalho. De acordo com GCengel (2013), torna-se
economicamente atraente pois, como a maior parte da energia de acionamento do
sistema de absor¢éo é calor acessivel entre 100 e 200°C, diversas fontes podem ser
utilizadas tais como geotérmica, energia solar, e calor rejeitado pelas usinas de
cogeracdo ou de instalacbes de vapor para processos € gas natural quando
disponivel a um preco baixo.

Uma vantagem do sistema de absor¢cdo sobre o de compressao € que este
comprime liquido ao invés de vapor. Como o trabalho em escoamento em regime
permanente € proporcional ao volume especifico, o trabalho realizado pelo sistema
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de absorgao é muito pequeno (1% aproximadamente do calor fornecido ao gerador),
logo esta parcela é na maioria das vezes desprezadas.

De acordo com Rocha (2010), os fluidos de trabalhos utilizados nos sistemas
por compressao (Halogenados e cfc) nao agride o meio ambiente (camada de
oz6nio) enquanto que os fluidos utilizados nos sistemas de refrigeracdo por
absorcao sdo misturas binarias de agua/brometo de litio ou dgua/aménia.

Gengel (2010) também descreve que as desvantagens residem no fato de
que os sistemas de absorgéo ser muito mais caros, mais complexos, ocupam mais
espacgos, menos eficientes, de dificil manutencéo, e exigem torres de resfriamento
maiores do que os sistemas de compressao, devendo assim ser considerado apenas

quando o custo unitario de energia térmica for baixo.
3.4 FLUIDOS REFRIGERANTES (AGUA -AMONIA; AGUA-BROMETO DE LITIO)

Segundo Souza (2007), os sistemas de refrigeracao por absorgcdo tem seu
desempenho de acordo com as propriedades termodindmicas e quimicas de seus
fluidos de trabalho tais como: condutividade térmica elevada, baixa viscosidade,
auséncia de fase sélida paras as condicoes de trabalho do sistema, relacdo de
volatilidade (refrigerante mais volatii que absorvente), afinidade, pressdes
moderadas, estabilidade quimica, n&o corrosivos, ndo toxicos, ndo inflamaveis, nao
nocivos ao meio ambiente, refrigerante com elevado calor latente de vaporizacéo.

Dentre os pares de refrigerantes e absorventes conhecidos, nenhum atende a
todas as exigéncias estabelecidas, sendo os pares agua-amoénia e agua-brometo de
litio os que melhor atendem tais exigéncias, portanto 0 mais empregado.

No primeiro par, & amoénia € substancia refrigerante e a agua absorvente,

enquanto que no segundo a agua é o refrigerante e o brometo de litio absorvente.

3.4.1 Agua-brometo de litio

O uso destes fluidos de trabalho nos sistemas de refrigeracdo por absorcéo
registra-se por volta de 1930. O brometo é um elemento ndo metdlico, liquido,
corrosivo e volatil em temperaturas ambientes. Possui mau cheiro, é encontrado na
natureza geralmente em formato de sais, e tem concentracdo de 67 mg de Br/L nas
aguas dos mares de onde vem sua extracdo comercial nas salinas. O brometo é

qualquer sal ou éster que contém o ion de bromo no estado de oxidacao.
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Segundo Stoecker e Jones (1985), o brometo de litio € sal sélido cristalino,
que quando é colocado na presenga de agua, a absorve, tornando uma solugéo
liquida. A solucao liquida exerce uma pressao de vapor de agua que é funcéao da
concentracao e temperatura desta solucao. As pressdes de vapor para a agua pura
e para a solugdo se encontrariam em equilibrio em diferentes combinac¢des de
temperaturas e concentragdes da solugéo.

A figura 7 mostra um diagrama que representa diferentes relacbes entre
temperaturas-pressoes-concentracao de agua/BrLi. Sendo a concentragéo a abcissa
do grafico e a pressdao de vapor de agua a ordenada. A carta aplica-se para
solugdes saturadas de equilibrio da solugdo com o vapor de agua.

Figura 7 - Diagrama de temperatura-pressao-concentracéo de agua-BrLi.
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Segundo Carvalho (2007), quando se conecta recipientes, um contendo agua
pura e no outro uma solugdo de agua-brometo de litio (figura 8), o que ocorre é uma
transferéncia de massa de vapor de agua devido a diferengca de concentracao
existente entre os recipientes, cessando posteriormente quando a solucdo se
encontra saturada, numa condicao de equilibrio. Portanto, é necessério a adicdo de
calor para a separacao do refrigerante da solugcao absorvente.



24

Figura 8 - Transferéncia de massa de vapor de agua devido a absor¢édo da solugao
de agua-brometo de litio.
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Fonte: Carvalho (2007)

3.4.2 Entalpia de solucoes de LiBr

Segundo Stoecker (1985), para que seja possivel a realizagdes de célculos
térmicos nos ciclos de refrigeracao por absorcdo, € necessario que se tenham
disponivel os dados de entalpia das substancias de trabalho nos diferentes pontos
de interesse no ciclo. No ciclo de absor¢cdo a agua escoa parte na forma liquida e
parte na forma de vapor pelos dispositivos do ciclo como o condensador e
evaporador.

Nestes dispositivos, suas entalpias podem ser determinadas através de uma
tabela de propriedades da agua. Ja no caso do gerador e absorvedor, 0 que se
encontram € a solugcédo de agua-LiBr, nas quais suas entalpias € dada em funcéo da
temperatura e da concentragao da solucao (h=f(T,X)) como na figura 9, vélidas para
solucdes saturadas ou sub-resfriadas com entalpia nulas para agua liquida a 0° C e
LiBr sélido a 25°C.
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Figura 9 - Entalpia de solugbes agua-NiBr
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Fonte: Stoecker (1985)

Algumas das principais caracteristicas do par 4gua-brometo de litio reside no
fato de o absorvente (brometo de litio) ser nao volatil, e o calor de vaporizacao da
agua ser bastante elevado e permite a utilizacdo de fontes de calor de baixas
temperaturas (entre 75 e 120°C). Outra vantagem € que na separagao do
refrigerante do absorvente no evaporador se faz desnecessario a utilizacdo de um
retificador e analisador. A desvantagem é que a agua como refrigerante é
inadequado trabalhar-se com baixas temperaturas devido a problemas de

congelamento a 0°C da agua no evaporador.

3.4.3 Agua-aménia

Este par de fluido tem sido utilizado desde a invengcdo do sistema de
refrigeracdo por absorcdo. Nesta combinagdo a amoénia atua como a substancia
refrigerante e a agua como absorvente. No ciclo de absorcdo, os dispositivos
utilizados com esse par sdo os mesmo para o de H20-BrLi fazendo uso adicional do
retificador para tirar a agua que normalmente evapora com a amoénia devido a
amdnia e a agua serem volateis. Sem o uso do retificador, esta agua que é
transportada junto com o vapor de ambnia, ira se acumular e congelar-se no
evaporador, prejudicando o desempenho do sistema.

Segundo Souza (2007), a agua é um adequado absorvente de amdnia por
possuir grande afinidade com a aménia, e ter baixo custo, disponibilidade, e nao
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toxico. Sendo este par, estaveis em amplas faixas de temperatura e pressao de
trabalho e compativeis com diversos tipos de materiais. A amolnia possui
caracteristicas termodinamicas favoraveis como o baixo peso molecular, e elevado
calor de vaporizagcdo que é ideal para melhor eficiéncia do sistema. E pode ser
utilizada em situagbes que exijam baixas temperaturas pois o0 ponto de
congelamento da amoénia é de -77°C.

Como desvantagem, tém-se que o sistema requer alta presséo de operacao e
alta temperatura no gerador ( entre 125 e 170°C) o que é ndo é adequado para
aplicac6es com coletores solares. Devido a utilizacdo de um analisador, que opera
basicamente como uma coluna de destilagdo, 0 que aumenta a complexidade do
sistema elevando desta maneira os custos da unidade. Adicionalmente aos custos
estdo as medidas de protecao ao se trabalhar com amdnia por esta ser toxica, volatil

e inflamavel.
3.5 CRISTALIZACAO

Segundo Stoecker (1985), os diagramas das figuras 5.3 e 5.1 que mostram
as propriedades para solugdo de &gua-brometo de litio, mostra a linha de
cristalizacdo na sua porcdo inferior direita. A regido abaixo desta linha é
caracterizada por ser os pontos onde o brometo de litio (LiBr) se solidifica. Ou seja, a
partir do momento em que a solucdo de agua-brometo de litio se encontrar nessa
regido, uma lama de brometo de litio irda se formar, o que seria indesejavel. A
formacao desta lama pode acarretar problemas de obstrugdo no escoamento dos
fluidos e consequentemente parada do funcionamento do sistema.

Segundo Rocha et al (2010), a ocorréncia de precipitados em solucdes
aquosas esta relacionado com a sua temperatura e concentragdo, pois
ultrapassando o limite de solubilidade da solucao com a queda de temperatura e
aumento da concentragdo ird iniciar a precipitagcdo surgindo os cristais. A formagéao
dos cristais de LiBr se da preferencialmente em pontos preferenciais onde ha a
existéncia de pontos de nucleacgéo, ou seja, onde ja existem cristais de LiBr formado.
Se nao ha nucleacdo, a precipitacdo ocorrerd nos pontos onde a concentracao
estiver mais préxima do limite de solubilidade.

Os pontos criticos onde pode haver a ocorréncia de cristalizacdo no sistema

de refrigeracdo por absorcdo sédo: tubulacdo que leva a solugdo concentrada do



27

gerador de vapor ao absorvedor, os orificios de expansdo, e no absorvedor. Na
ocorréncia de cristalizagdo do LiBr, um procedimento uma solugcdo para isto é
aquecer a regiao onde ocorreu a o precipitado aumentando a solubilidade.

3.6 DISPOSITIVOS DE EXPANSAO (REDUGCAO DE PRESSAO)

Nos ciclos de refrigeracdo tanto no de compressao de vapor como no de
absorcdo, trabalham com diferentes niveis de pressdo. No caso do ciclo de
absorcdo, a quantidade de niveis de pressao esta ligada ao numero de efeitos do
ciclo. Por exemplo, os ciclos de simples, duplo e triplo efeito possuem
respectivamente , dois, trés e quatro niveis de pressao (baixa, média, alta... por
exemplo). A elevagdo da pressdo pode ser feita por feita por compressores e
bombas, enquanto que a redugédo podem ser utilizados dispositivos de expanséo tais
como tubos capilares, orificios de expanséo, e tubo em U por exemplo.

Segundo Stoecker (1985), a finalidade dos dispositivos de expansao sao de:
Reduzir a pressao do refrigerante liquido e a regulacdo da vazao do refrigerante na
entrada do evaporador.

Segundo Rocha (2010), no ciclo de refrigeracao por absorcéo, os dispositivos
de expansao tém as finalidades duplas de reduzir a pressao do refrigerante liquido e
da solucdo forte como também controlar as vazdées no evaporador e absorvedor

nesta ordem.

3.7 TUBO CAPILARES.

Segundo Stoecker (1985), os tubos capilares tém seu diametro interno
variando entre 0,5 a 2 mm, tendo sua utilizacdo na maioria dos sistemas frigorificos
de pequeno porte, devido a limitagdo de sua capacidade que € de até 10Kw. O fluido
que escoa por ele tem sua pressao reduzida devido ao atrito e ao aumento da
velocidade de escoamento fazendo que com parte do fluido evapore. As vantagens
desses dispositivos € que eles ndo apresentam partes moveis, sao bastante simples
e de baixo custo. As desvantagens € a possibilidade de obstrucdo por matérias
estranhas (0 que faz com que seu uso consagrado seja em sistemas
hermeticamente selados), limites estreitos para as cargas de fluido utilizadas e
impossibilidades de regulagem para satisfazer distintas condi¢cdes de carga. Logo,
devido a sua estreita faixa, alguma alteracdo na condicdo de operagdo pode
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acarretar em perda da eficiéncia da unidade de refrigeragdo. O projetista ao
selecionar um tubo capilar, deve escolher o didmetro e comprimento do tubo, de

modo que o ponto de equilibrio seja a da temperatura de evaporacédo desejada.
3.8 ORIFICIO DE EXPANSAO

De todos os elementos primarios inseridos numa tubulacdo afim de gerar
uma pressao diferencial, o orificio de expansdo é o mais empregado devido a sua
simplicidade.

De acordo com McDonald (2010).0 orificio de expansao é composto por uma
placa fina contendo um pequeno furo no seu centro que pode ser interposta entre
flanges de tubos ou soldada na tubulagdo. Devido a sua simples geometria, este
dispositivo € de facil construgao, baixo custo e de facil instalagdo ou troca. A borda
viva do orificio ndo deve conter incrustacao ou matéria em suspensao. Ainda assim,
ha a possibilidade de acumulagdo de materiais suspenso no lado da entrada de um
orificio concéntrico em um tubo horizontal. Para que esses problemas sejam
evitados, um orificio excéntrico na parte inferior do tubo pode ser instalado para que
este problema seja evitado. As suas desvantagens residem no fato de sua
capacidade ser limitada, e conter uma elevada perda de carga permanente que
decorre da expansao nao controlada a jusante do elemento medidor.

E essencial que as bordas do orificio estejam sempre perfeitas, pois se
ficarem gastas ou mesmo corroidas pelo fluido, ndo mais fornecera as saidas

desejadas.

Figura 10 - Orificio de expanséo inserido em um flange de unido

Fonte: Apostila de instrumentacéo basica SENAI (1999)
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3.9 TUBO EM U

Nos sistemas de refrigeragdo por absorcdo usando agua brometo de litio a
reducdo de pressao tem sido realizada com auxilio de tubo na forma de U com
didametros maiores e que permitem estabelecer uma diferenca de coluna formada
pelo vapor e o liquido. Esse dispositivo flexibiliza o uso conjunto com orificio, tubos
capilares e mesmo valvulas de controle manual quando se vislumbra a possibilidade
de variagdes na vazao da solugéo e do refrigerante (ROCHA, 2010).

De acordo com o mesmo autor, o principio de funcionamento do tubo em U,
segue a ideia do manémetro diferencial que liga dois vasos com pressées P1 e
P2.0nde os recipientes possuem volumes maiores do que 0S necessarios para
acomodar as vazdes da solucdo e do fluido refrigerante e a secao transversal da
tubulacdo que liga os vasos sendo bastante superior necessaria para vazdes do
liquido, permitindo desta forma um aumento na vazao sem encharcar ou aumentar a
pressao. Considerando o exemplo da figura a seguir, podemos obter as relacdes

entre as pressdes do vazo.

Figura 11 - Equilibrio da pressdo em vasos comunicantes por um tubo em U.

Fonte: Acervo pessoal (2018)
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4 METODOLOGIA

4.1 EQUAGOES E CONSIDERAGCOES PARA O DIMENSIONAMENTO DOS TUBOS
EM U

Equacéo de Bernoulli e perda de carga.

P, V,? P, V,*
—+-—+27Z,= —+-—+Z, + Perdas
Y1 2.9 Y2 2.9

Onde as perdas sao dos tipos:

Poc = Xi ki-;—igz (Perdas localizadas);
Pyist = Xi fi- (LL)—‘l) Z—; (Perdas distribuidas). ( Formula de Darcy —Weisbach)

A perda de carga localizada é causada por acessérios da canalizacdo que
faz com que a velocidade do fluido seja alterada em direcdo ou méddulo, o que
intensifica a perda de energia nos pontos onde esté situado.

Nas perdas distribuidas, as paredes da tubulacdo causam uma perda de
pressdao que se distribui ao longo do comprimento gradativamente. As condi¢des
iniciais € de que o fluido seja incompressivel, escoamento em regime permanente e
completamente desenvolvido e sem perda de calor para 0 meio.

Na equacado da perda distribuida o (f) representa o fator de atrito, onde sua
determinacao é dependente ao tipo de escoamento empregado. Para o escoamento

laminar temos que :

_ 64
f= Re
Onde:
Re = Numero de Reynolds;
V.D
Re = Pz
u

Sendo o escoamento considerado laminar quando Re < 2300. Se o Regime
de escoamento for turbulento, o fator de atrito € determinado pela expresséo de
Miller por:

¢/, 574 >l‘2

f =025 llog <3’7 + Ro09
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Sendo o material da tubulagédo aco inoxidavel, utiliza-se uma rugosidade (e)
=0,4mm. Para a regiao de maior diametro (D) do tubo em U, sera utilizado uma
velocidade baixa o suficiente naquela regido para que a perda de carga seja
considerada desprezivel. O restando da tubulagéo tera um didmetro menor (d).

S-S

Conservacao da massa:

Onde:
m = p.V.A = (fluxo de massa)
=2 (Velocidade)

p.A

m. D?

A=

( area da secao transversal circular ).

A Equacdo de Bernoulli reorganizada utilizada determinar a altura
manométrica h para que seja atingido o diferencial de pressdo AP requerido pelo

sistema.

p- (sz - V12)

P,—P,=AP =
1 2 2

+ p.g.h+ p.g.(Perdas)

P; e P, sdo as pressdes dos pontos que se deseja dimensionar;
g = aceleracao da gravidade (m/s?);

Z, e Z, sao as alturas;

p =massa especifica.

Y = p. g = peso especifico.



Dados de Entrada

Calor do Gerador: (ko]

AT do trocador de alta
AT do trocador de baixa
Concentragdo da solugao x19 [%LiBr]
Concentracan da solugao x20 [%LiBr]
Concentragao da solugao X40 [%LiBr]

Temperatura da saida do Condensadar: [*C]
Temperatura da saida do Evaporador |5/ [°C]

Temp. de ent. da torre de refrigeracio no ABSORYEDOR: [°C]
Temp. de saida da torre de refrigeragén no ABSORVEDOR (33 86| [°C]

Pressio do gerador de alta:[45 32| [kPa]

Temp. de ent. da torre de refrigeracdo no CONDEMSDOR:| 32 46| [PC]
Temp. de saida da torre de refrigeragao no COMDENSDOR: [°C]
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 ANALISE DA TRANSFERENCIA DE CALOR E DIMENSIONAMENTO

Para o dimensionamento dos sistemas ira ser utilizado o método da Média

Logaritmica das Diferengas de Temperaturas (DTML).

5.2 ANALISE NO GERADOR DE VAPOR DE ALTA PRESSAO ( GERADOR |)

Figura 12 - Volume de controle do Gerador de vapor |

17 18

[ 1

o )\/\/\/\/\N
Ferador de
vapor I
23

19 20

Fonte: Souto(2014)

Volume de controle do gerador de vapor 1 do sistema de duplo efeito

em série.

Caracteristicas fisicas do gerador de Alta (I):

a) 9 tubos de aco inoxidaveis;

b) Comprimento de 250 mm;

c) Didmetro externo de 12,5mm;

d) Espessura das paredes dos tubos 1,5mm;

e) O 6leo ira ceder calor para a solucao de H20-LiBr externamente aos tubos.

A taxa de transferéncia de calor que circulam pelo volume de controle é dada
por:

Q = A .Uy AT,y

Onde:
A, = Area de transferéncia de calor;

U, = Coeficiente global de transferéncia de calor;
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AT,,;= média log das diferencas de temperaturas.

_ App—Apy _ (T1g—Ti9)—(T17-Tog)
Onde ATml - ln(Aﬁ) - 1n(T18—T19)
At1 T17-T20

As consideracdes adotas foram as mesmas do estudo de Rocha (2010). Séao

elas:

a) Perda de calor para as vizinhancas despreziveis;
b
c

) Todos os trocadores de calor funcionam em contra-corrente;
) Propriedades obtidas no EES;

d) Perdas de cargas por atrito nos trocadores de calor e nas tubulagdes
consideradas despreziveis;

O coeficiente global de transferéncia (U) é definido em termos da resisténcia
térmica total entre os fluidos quente e frio, sendo determinado pela inverso das
resisténcias condutivas e convectivas entre os dois fluidos separados por fronteiras
planas ou cilindricas, ou seja:

1

UA =
R1+ RZ + + Rn

A partir da definicdo de resisténcia térmica e calculando o coeficiente global
para tubos cilindricos tem-se que:

1
UA = " " e
1 1 Rint | Rliext Dint
Rhine- Aint~ hext- Aext Aint Aext 2.1. L. Kmaterial

Onde:

A = area de troca de calor (m?);

h = coeficiéncia de transferéncia de calor por conveccao (W/m2.K);

Ri” = fator de incrustagao representativo( fator de deposicéo)

Onde:

R"; ext = 0,0002 m%. K /W (aproximando a solugdo a situacdo de dgua de caldeira)
R";ine = 0,0004 m%. K /W ( aproximando a solugéo do fluido quente comportamento o
ar)

K= condutividade térmica do material = 15W/m.K ( agco AISI 304);

D = diametro do tubo (m);

L = comprimento do tubo;

O dado de entrada para o gerador de calor de alta(gerador I), é que:
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Qgaita = 1,5 TR .3,51685 ~ 5,27 KW

As areas internas e externas para transferéncia de calor sdo dada por:
Aext = TI. Dext- L. N
Aint = TI. Dint- L. N

Onde:

Dext e Dint, sdo os didametros externos e internos aos tubos respectivamente;
Dext = 0,0125m

Dint = 0,0095m

L = comprimento dos tubos = 0,25m

N= numero de tubos = 9 tubos

Logo as areas séo : Aext = 0,088357 m? e Aint = 0,06715m?

A forma de evaporacgao do vapor d’agua no gerador é considerado do tipo
ebulicdo em piscina, pois os tubos estao submersos pela solu¢cao de concentragao
média. Considerando as seguintes temperaturas abaixo:

Temperatura de superficie (Tsup), € tida como a média aritmética entre a
temperatura de entrada e saida do fluido quente.

Tsup _ T17'2"'T18 — 300;‘200 = 250°C (485,15 K)

Temperatura da solugéo (Tsol), é considerada como a média ponderada pelas
massas que entram e saem do gerador com suas respectivas temperaturas de

entrada e saida, ou que segundo Rocha(2010) é dada por:

__ Mq9.T19+M33.Tr3

Tsor = Tsar = T1a17 = = 142,0676 °C

Mmig

Temperatura de filme (Tf) é definida como a média aritmética entre a
temperatura da solucao e a temperatura da superficie.

T, = 22075 _ 96,0338 °C
2

Segundo Incropera (2008) a temperatura de filme € definida como:

T = @ =Temperatura no infinito ( T~) € a temperatura em um ponto distante

das superficies dos tubos.
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To, = =222 = 106,54 °C
Segundo Rocha (2010), afim de determinar as propriedades termofisicas do
gerador de alta, além da temperatura da solugéo T14,17, devemos também introduzir
uma concentragdo média, que é dada por:
X, = mzo-xzi;:‘mzs-xm = 539
19
Segundo o Incropera (2008), deve-se sempre buscar uma diferenca de
temperatura entre a temperatura da superficie (Tsup) e a temperatura de saturacéo

da agua (Tsat), que se localize além do Ponto de Leidenfrost, onde neste intervalo
se configura-se a ebulicao pelicular, que € a regiao a partir do ponto D, na figura 13.

Figura 13 — Diagrama de ebulicdo com destaque na ebulicdo peculiar

Ebuli¢do em Ebuligao Ebuli¢dao Ebuligdo
convecgao natural nucleada de transigdo de pelfcula
- T — T T 1
> | |
Bolhas entram I Fluxo de calor | /! /
em colapso :méximc') (crl'tico),: ' /A
" no liquido c¥ 4. ¥ 4
10° - : | i ‘
I | |
| | |
g I i |
|
% 10} - |
2 1 | |
o} B |
ot : I |
| |
AN |
| | | o
Bolha D J
Lk A : :sohem p:ra: )",‘ Ponto de Leidenfrost, g__ |
: :a supcrﬁcic: : f
: i liquida : : 3
108 | Ll | | [ N\ L .
1 ~5 10 ~30 100 ~120 S 1000

AT =T -T,°C

Fonte: Incropera (2008)

Onde nesta regido, a superficie do aquecedor estd totalmente coberta por
uma pelicula de vapor, continua e estavel. A transferéncia de calor entre a superficie
e o liquido se da por conducdo direta do vapor. A medida que a temperatura da
superficie se elevar, a radiagdo através da pelicula de vapor se torna significativa e o
fluxo de calor aumenta com o aumento de Ate.

Sendo:

Are= Tsyp — Tsqr = 107,93
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Logo, a diferenca de temperatura entre a solugéo e a da superficie varia entre
30 e 120 °C, a ebulicdo neste caso esta no regime de transi¢cdo ( entre ebulicdo
nucleada e em pelicula). Devido a esta proximidade do ponto D do gréfico,
utilizaremos a correlagdo da ebulicdo pelicular para que possamos calcular o
coeficiente de convecgéo, pois € menor g na nucleada.

Sendo Tsat, a temperatura de saturacgéo.

Com isso, utilizamos a temperatura de filme (Tf) para determinarmos o
coeficiente de transferéncia de calor na ebulicdo pelicular, no exterior de tubos

horizontais de didametro D. Onde € a equagéo € dada por:

, 1/4
g-(p1 — pv).h lv-Dext3 _ Rext: Dext

Nu,,; = 0,62. =
ext V;; Kv- (Tsup - Tsat) Kv

Onde :
g= aceleragao da gravidade = 9,81 (m/s?);
pl= massa especifica da solucao (kg/m3) = 1486 kg/m?3
pv = massa especifica do vapor = 0,2518 (kg/m3);
h; = entalpia da solugao (kJ/kg) = 383,1 kj/kg ;
h,= entalpia do vapor (kj/kg) = 2720 kj/kg;
h;, = entalpia de mudanca de fase; onde:
hy, = h, — by = 2720 — 283,1 = 2436,9 kj/kg
h’wv - entalpia de mudanca de fase corrigida (kJ/kg);
Dext = diametro do tubo (m);
Vv = viscosidade cinematica do vapor = 0,0000517 (m?/s);
Kv = condutividade térmica do vapor = 0,02588 (kW/mK).nun8j
Onde :
h lo=hiy+0,.8.Cpp (Tyup-Tsae) = 2436,9 +0,8.1,946(107,93) = 2604,925 K] /kg

Onde :
Cp, = calor especifico do vapor = 1,946 (KJ/Kg.K)

Logo, de posse destes valores, temos que o coeficiente de convecgao externo

Rore = 34,36 W/(m. K)

Para a determinacao do coeficiente de convecgao interno hi, utilizaremos as
propriedades termofisicas do ar, para os gases de combustao.
Propriedades termofisicas do ar na temperatura de superficie
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_ Ti7+Tig 300+ 200
sup — 2 - 2
Propriedades termofisicas do ar a 523,15K segundo Incropera (2008)
Cp(ar) = 1,03463 (kJ/(kg.K))
H(ar) = 278,5729 x107(-7) (N.s/m?)
K(ar) = 42,1816 x 107(-3) (W/(m.K))
Pr(ar) = 0,683537
Logo, faz-se o0 uso das seguintes equacdes:

= 250°C (523,15K)

Numero de Reynolds para um tubo:

a (e /)

T.Dint.-Mar

= 12487,99

Rejy, =

Onde:

Nt € o numero de tubos por passe = 9 tubos/passe
Vazao massica do ar mg, = my; = 0,02338 kg/s
Numero de Prandlt:

_ CPar-Uar

Pr
kar

= 0,683537

NUmero de Nusselt:

Nttjne = 0,023. Rejpe /5. Pro# = 37,42
Coeficiente de convecgéo interno:

Nu;,:. K
hi = —=2"9 — 166,15 W/(m.K)
Dint

Onde: Dint = 9,5_3m
Com isso determinamos o valor do coeficiente global de transferéncia para o

Gerador de vapor de alta como sendo:
1

_ — W
va = ) e~ 2278 e i
1 1 R%int + R ext Dint
hint- Aint hext- Aext Aint Aext 2.m. L. Kmaterial

Trocador de calor |
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Figura 14 - Volume de controle do trocador de calor |
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20

Trocador de
calor 1
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Fonte: Adaptado de Souto(2014)
Hipo6teses simplificadoras:

a) Propriedades dos fluidos constantes;

b) Considerar despreziveis a perda de calor para 0 meio ambiente;

c) Energia cinéticas e potenciais despreziveis;

d) Condicoes de escoamento completamente desenvolvidos;

e) Resisténcias das paredes dos tubos despreziveis.

O fluido quente escoa pelos tubos internos para que o gradiente de
temperatura no sentido radial promova maior efeito na troca térmica.
Caracteristicas e dimensoes :

a) Tipo casca e tubo;

b) Contra-corrente;

)
¢) Um passe no casco e um passe nos tubos;
d) Namero de tubos (N) = 20 ;

e) Diametro interno dos tubos (Din)= 5mm;

f) Espessura dos tubos 1,2mm;

g) Comprimento dos tubos (L) = 188mm;

h) Diametro do trocador = 50 mm

i) Espessura da parede do trocador = 2 mm

Para o escoamento interno( fluido quente) temos as relacdes:

Numero de Reynolds.
4Mmyo/N

T.Dint-K20

Re =

Onde , utilizando o EES para obtencéo das propriedades para o LiBr, tem-se que:
Hu20= 0,001124 Pa.s (ou N.s/m?)
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m20 = 0,01698 Kg/s
Dint = 5 mm (0,005 m);
N = 20 tubos
Logo: Re = 192,3453 <2300 (escoamento laminar)
Com isso, segundo Incropera (2008) tem-se que :
O numero de Nusselt da tabela abaixo retirada do Incropera (2008) (Anexo 1)

N'Ll _ Rine-Dint — 4,36

~ Kaoibr)

Onde:
Rint= coeficiente de convecgao interno;
K14(libr) = condutividade térmica do LiBr no ponto 20 do sistema.
Dint = Diametro interno do tubo dos trocadores.

Fazendo o uso do EES, temos que a condutividade térmica no ponto 20 é:
K=0,4904 W/m.k
Assim: da equacao do Nu, temos que o coeficiente de conveccao interno é:
hint= 427,6288 W/ (m.K)

Para o escoamento externo(anular),segundo a dissertacdo de Rocha(2010),
foi feita a consideracao de que os 20 tubos internos funcionassem como um Unico
tubo com a mesma area transversal correspondente ao conjunto, como na figura

abaixo.
Figura 15 - Esboco da simplificacdo do trocador de calor

H n -3 .
Tubo interno de Regifo anular

difimetro o, de didmetro

hidraulico Iy,

Fonte: Rocha (2010)

Com base nisso, o numero de Reynolds pode ser determinado pela seguinte
equagao:
4.114

Re =
. Dy U3
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Onde:
my = Fluxo de massa da solug¢ao de agua-LiBr no ponto 3 do ciclo;
Us = viscosidade dindmica da solu¢ao agua-LiBr no ponto 3 do ciclo;
Dy, = Didmetro hidraulico
Da consideracdo feita acima, haverd um unico tubo interno com a area
transversal do conjunto dos 20 tubos, logo esta segéo € determinada por:

B Dine® 0,0052
Aine = 20.1. . 20.m.

= 0,000393 m?*

Com isso, temos que o esse diametro equivalente vale:

4.A;,  |4.0,000393
Dy = |[——= = 0,022361m

/A

Onde o didmetro hidraulico é determinado por:
Dy = Dext — Do
Onde :
D.,: = Didmetro externo do trocador de calor = 48mm ( pois € 50mm de espessura
do trocador e 2mm de espessura do trocador).
Com isso, o didmetro Diametro fica:
D, = 0,048 — 0,022361 =0,025639 m
Retirando novamente os dados a mistura através do EES, temos que:
my =0,01826 Kkg/s
us =0,002502 Pa.s (ou N.s/m?)

Com isso o numero De Reynolds fica:

417 4.0,01826 .
Re=—"_ = = 49,65965 <2300 (escoamento laminar)
m.Dp.pz  m.0,025639.0,00252

Novamente da tabela do Incropera (2008), o Niumero de Nusselt € Nu = 4,36,
valendo-se da equacéo;

hext- Dh
K3

Nu =

Onde :
K;= condutividade térmica da solu¢do agua-LiBr no ponto 3 (EES)
K;=0,4594 W/(m.K)
Logo, o valor do coeficiente de convecgao externo h,,; = 78,126 W/m.K
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De posse dos valores dos coeficientes de convecgédo externos e internos,
podemos determinar o valor do coeficiente global de transferéncia de calor fazendo

uso da seguinte equacao:

Dint

Dext
1 1 Ri'ye  I1(32) y Rt 1

Ute B Rint- Aint tubos Aine 2.m. L. kago Ayt hext-Aext,tubos
Onde:
L =188mm (0,188m);
kaco = 15 W/K.m ;
Aint tubos= Area interna dos 20 tubos ( considerando como um sé tubo central);
Onde: Aint tubos = . Dog. L
Aext tubos= Area externa aos 20 tubos ( considerando como um sé tubo central);
Sendo a espessura da parede dos tubos de e = 1,2 mm ( 0,0012 m)
Temos que: Dyt tupo = Do + 2 == 0,022361 + 0,0024 =0,024761m

Temos entao:

Aext tubos = T Dext tupo- L
Aext tubos =0,014624 m

Logo, o Coeficiente global de transferéncia de calor do trocador de calor | é :
Uper = 0943313 W/ 5
Determinando a média logaritmica das diferencas de temperaturas pela
equacao:

Ay, —A
T2 1 _ 640C

A= @
Onde:

ATZZ T20 - T19 = 113,8 - 71,02 = 72,06
e
AT1= T21 - T3 = 123,08 - 51,02 =72,06

Qtc1 = Uter-A-DApmy
Sendo: Qi = ms.(hyg — h3) = 0,7304 W
Onde:
ms= 0,01826 kg/s;
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hi9=153,5 KJ/kg;
hs=113,5 KJ/g;

5.3 ANALISE NO GERADOR DE VAPOR 2

5.3.1 Caracteristicas fisicas do Gerador de vapor 2 ( de baixa)

Apesar desse trocador receber o nome de “Gerador de baixa”, tanto ele como
o condensador trabalha no nivel de presséo intermediaria do sistema. O conjunto &
formado pelo Gerador de vapor 2/condensador é constituido por:

a) Espessura da chapa de inox que compde o casco de 2mm;
b) Os espelhos dos tubos tem espessura de 3 mm;
c
d
e)150 mm de altura;
f) 27 tubos;

g) 3 passes ( 9 tubos por passe);

330 mm de comprimento;

90 mm de largura;

)
)
)
)

h) 300 mm de comprimento cada tubo;

i) 12,5 mm de diametro cada tubo;

)
j) 1,5 mm de espessura cada tubo;

Figura 16 - Volume de controle do gerador de vapor 2 (de baixa).

23 24

A

T

Gerador de
4 NG vapor 11

Fonte: Souto (2014)

Segundo Rocha (2010), o calor que é utilizado no gerador de vapor Il é
proveniente do vapor d’agua advindo do gerador de vapor de |, onde ira circular

internamente nos tubos contidos no gerador de vapor Il.
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O calor fornecido no gerador de vapor Il é dado por:
ngz = 1hy3(has — hay) = U. A ATy
Onde:
1mM,3=0,001282 kg/s
h,3=2720 Kj/kg
h,,=330,2 Kkj/kg
Logo: Qgvz = 3,063 KW

Fazendo a consideracdo de que nao ha perda de calor para o ambiente, e
que todo o calor fornecido sera integralmente transferido para a solucdo H20O-LiBr de
concentragdo media que escoa externamente aos tubos ( entre a casca e os tubos)
onde terdo como saidas, vapor de agua e solugao concentrada de H20-LiBr ( maior
concentragao do sistema).

De maneira analoga ao Gerador de vapor 1 ( De alta) , iremos determinar o
coeficiente global de transferéncia para o gerador de baixa.

Temperatura de Superficie: (23 e 24)

Ty3+T; 118,9+78,88
Typ = 22272 = -98,89 °C
2

Temperatura da solucéo

Ty Ty+107.T;  0,01587x 84,51+0,001114x79,69 84 21°C
Taa 0,01698 ’

Tsor = Tsar = T4,7 =

Temperatura de filme (Tf) é definida como a média aritmética entre a temperatura da
solucdo e a temperatura da superficie.

Ty = 2205 = 91 55 oC

Segundo Incropera (2008) a temperatura de filme é definida como:
T, =292 _ 7995 °C
Temperatura no infinito ( T«) é a temperatura em um ponto distante das superficies
dos tubos.
Com isso obtendo a seguinte temperatura de filme:
Ty = 202 - 8942 °C

O que mostra uma aproximacao dos valores para a temperatura de filme
obtida anteriormente, onde aplicaremos a primeira.
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Segundo, Rocha (2010), afim de determinar as propriedades termofisicas do
gerador de alta, além da temperatura da solugéo T14,17, devemos também introduzir
uma concentracao média, que é dada por:

m4.X4_+m7.X7
X = ———————

=57%

ma2
Para o escoamento externo, faremos a mesma consideracdo que no gerador
de vapor 1 ( de alta) ou seja, ebulicao pelicular, sobre tubos horizontais, dada pela
equagao:

, 1/4
9. (pl - pv)h lv- Dext3 _ hext- Dext

Nu,,; = 0,62. =
ext V;) Kv- (Tsup - Tsat) Kv

A fim de determinar cada parametro, temos :
g =9,81 m/s?
p; = 1594 kg/m3
p»=0,03901 kg/m?3
V,=0,000298
K,=0,02237
Toup= 98,89 °C
Tsqr= 84,21 °C
Doye=0,0125m
hi,= (2649 — 205,2)kj/kg =2443,8 Kj/kg
Cp,= 1,895 kJ/kg.K
h,lv=hl,,+0,8.va.(Tsup—Tsat) = 2466,049 kj/kg
Logo, o coeficiente de conveccao externo é :
Roxe = 32,86 °C W/(m.K)

Para determinarmos o coeficiente de conveccao interno utilizaremos a mesma
consideracao de ebulicao pelicular. O numero de Reynolds utilizado é dada pela
seqguinte :

4.1My3

Rejpyy = ———
" . Dig. pzs- Ny

Com isso adotando a correlacao de Ditus-Boelter (1930) para determinarmos
o numero de Nusselt e em seguida o coeficiente de convecgéao interno.

Para escoamentos interno, do Incropera (2008), temos a seguinte equacao:
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Nttgne = 0,023. Regny /5. Prypiao™ = %
fluido

O coeficiente (n) € igual a 0,3 pois, o fluido interno cede calor.
Temos os seguintes valores para os coeficientes.
m,3 = 0,001282 kg/m3 ;
Nt = 9 tubos por passe;
Uz3=0,00001302 ( N.s)/m?
Dine = 12,5mm - 2x83mm = 0,0095m (diametro interno)
Logo o valor do numero de Reynolds é :

Re;,, = 1466,29

O numero de Prandlt para o vapor agua no ponto de entrada ( ponto 23)

retirada do EES é:

Prﬂuido = PT17 = 0,9787

w
Kfigo = K23 = (condutividade térmica) = 0,02588ﬂ

Logo, o coeficiente de conveccéao interno é: h;,; = 21,239 %

Célculo do coeficiente global de transferéncia:
1 1 1

=—+ —129WK
U_hi he_ ’ mz'

Onde Dy, é o didmetro hidraulico que é dado por:
D, =4 4
h — .O'

Onde :

m.D?

A = area da secgao transversal =
o = Perimetro molhado = . D
Logo D, =D
Calculo do AT,

AT2 - AT1 _ (T24- - T4-,7) - (T23 - TZZ)

A= —
tmi In (ATZ) In (T24—T4,7)
Aty T23—T22
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Portanto:
Apy= 12,5 °C
Podemos agora determinarmos a area de troca térmica do Gerador de
vapor de baixa pelas seguintes relagdes:
Ay = m.Dp. Le.N = 0,241 m?
Onde:
L = Comprimento dos tubos;
D, = Didametro dos tubos;
N = Numero de tubos.
Também podemos determinar pela equacao, , onde:
ngz = 1y3(has — ) = U. A ATy

5.4 ANALISE DO CONDENSADOR

Figura 17 - Volume de controle do condensador

25 15 1o

Sl

a Condensador )
# 8

Fonte: Souto (2014)

5.4.1 Caracteristicas fisicas do Condensador

Como o condensador esta no mesmo compartimento que o Gerador de vapor
de baixa(mesma pressao), a estrutura externa € a mesma citada anteriormente para
o referido gerador.

Do conjunto formado pelo Gerador de vapor de baixa/ Condensador, o
condensador se encontra na parte superior do sistema, e utiliza 21 tubos, com 3

passes ( 7 tubos por passe).
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Este dispositivo tem a funcdo de condensar o vapor de agua advindo do
gerador de vapor gerador de vapor de baixa, rejeitando calor para o meio. O
condensador é resfriado a 4gua, onde escoa internamente aos tubos, e é arrefecida
por uma torre de resfriamento.

A condensacao adotada é a do tipo pelicular, para uma disposigao horizontal
dos feixes de tubo do condensador. No escoamento externo o fluido que passa entre
0 casco do condensador e os tubos é o vapor d’agua a ser condensado.

Para uma fileira vertical de N tubos horizontais o coeficiente médio de

convecgéao sobre os N tubos é dado por:

3 1/4

g-p1- (o1 — P 1 K,
Ne. . Dext(Tsat - Tsup)
Onde a entalpia corrigida é dada por:

Ry = hy +0,68.Cpi(Tsar — Tup)

Roye = 0,729

Onde hy, é o calor latente de vaporizagéo.
Estimado na temperatura de saturagdao(condensacao).

E as propriedades na temperatura de filme (calor especifico, massa
especifica, condutividade térmica e viscosidade.

A temperatura de saturacao T, € tomada como sendo igual a temperatura do
condensado na saida do condensador Tg. Entretanto, como o condensador possui
duas tubulacdes de entrada de vapor, faz-se necessario que as temperaturas de
superficie

A temperatura de superficie € tomada como a meédia aritmética das
temperaturas de entrada e saida da agua de resfriamento:

T+ Tro  Tis+Ti 32,46 435

Toup = 2 2 2

=33,73°C

5.4.2 Determinacao do coeficiente de conveccao interno

Considerando que o condensador tem 3 passes, a vazao para cada tubo, sera
dada pela vazao total, multiplicada pelo nimero de passes e dividia pelo numero de
tubos, tal como:

Meotal
N

Mpyz0 = Np.

Onde:
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N,= namero de passe = 3 passes;
Msoear= flUXO de agua de refrigeracao que entra no condensador;
N = nimero de tubos = 21 tubos.

O Reynolds calculado para o escoamento de um unico tubo é dado por:

Rey,, = —H20) _ g177g 32

T.Dint-LH20

O material utilizado no conjunto Gerador de vapor de Baixa/ Condensador é o
mesmo. Com isso sdo 0s mesmos 0s didmetros e a espessuras dos tubos:
Obs: A fim de determinar a viscosidade cinematica do fluido de arrefecimento,
considerarei a pressao do fluido como sendo igual a pressao atmosférica (1atm =
101,325Kpa)

a) A viscosidade cinematica (uy,0)= M15= 0,0007577 Kg/m-s ;

b)12,5 mm de didmetro cada tubo;

c)1,5 mm de espessura cada tubo;

Com isso 0 D;,,; ( Diametro interno) fica :

Dint = 12,5 —2x1,5 = 9,5mm = 0,0095m

Onde as propriedades sao determinadas no ESS tomando como base a
temperatura de superficie Tsy),.

O numero de Prandtl dado por:
_ CPu20-Mu20

P =
’ KHZO

O coeficiente de convecgéao interna € dada por:
Ntgne = 0,023. Reyne /5. Prypias™ = %
fluido
Onde o n =0,4. Pois o fluido que escoa internamente € aquecido.
E o coeficiente de convecgéo interna dada por:
hipe = Nune. Kyzo
Dint
Onde todas as propriedades sdo tomadas na temperatura de filme, que é
dada por:
T = (Tsat + Toup) _
2
Outra forma de determinarmos a temperatura de filme segundo Rocha(2010)
é através das seguintes relacoes:
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T, = (Tinf + Tsup)
2

Sendo uma temperatura média para entrada do vapor no condensador.
(7. T7 + Mys. Tss)
m; + Mys

T(7,25) =

E calculando a temperatura em um ponto distante da superficie dos tubos.
T + T,
(7,25) 8
Ting = - 2
Adotaremos a definicdo de temperatura de filme apresentada por Rocha
(2010). Para o calculo da transferéncia de calor e do coeficiente global de
transferéncia de calor temos a relacao:

Qcona = m15(h16 - h15) =U.A¢. ATy

Onde:
A= Ay —Ary _ (Tg — T16) — (Tg — T15)
tml— Aﬂ - Tg—Tie
ln (ATl) ln (Tg—T]_s)
O coeficiente global de transferéncia pode ser dado por:
1 1 N 1
U h h,
A area de transferéncia de calor do condensador pode ser dada por:
A=N.m.D.L
Sendo:

N = numero de tubos;
D = didmetro do tubo ( externo ou interno);
L = comprimento dos tubos.

Trocador de calor 1

Figura 18 - Volume de controle Trocador de calor 1

3 4

Trocador de
calor 11

o

Fonte: Adaptado de Souto (2014)
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5.5 CARACTERISTISCAS ESTRUTURAIS DO TROCADOR DE CALOR

As caracteristicas estruturais sdo de forma similar ao trocador de calor 2,
pouco diferenciando em suas dimensdes e nas composi¢cdes dos fluidos que
circulam em seu interior.

Composigao:
a) Tipo casca e tubo;
b) Contra-corrente;
c
d

e) Didmetro interno dos tubos (Dint = 5mm );

)
) Um passe no casco e um passe nos tubos;
) Nimero de tubos (N) = 20 tubos;

)

f) Espessura dos tubos =a 1,2 mm;

g) Comprimento dos tubos (L) = 198 mm;

h) Diametro do trocador = 50mm;

i) Espessura da parede do trocador =2mm;

5.5.1 Determinacao do coeficiente do conveccao Interno do trocador de calor 1

O fluido quente escoa internamente aos tubos como no trocador 2. O numero
de Reynolds para o fluido interno é dado por :
Rer. — 4. (my/Nt)
. Dint- Mg

my= fluido quente que circula internamente ao trocador de calor = 0,01587 kg/s;
us= Viscosidade cinematica =0,002766 N.s/m?;
D= Didmetro interno dos tubos = 5mm = 0,005 m;
Nt = Numero de tubos interno ao trocador = 20 tubos;
Logo: Re;,: = 73,05 (Escoamento laminar)

Nu = W =4,36 (anexoA).

4

Com isso, o coeficiente de conveccao interno (hi) pode ser fica:
hins=388,6504 W/mk
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Para determinar o coeficiente de conveccdo externo, faremos a mesma
consideracao utilizada anteriormente para o trocador de calor Il( 20 tubos internos
funcionando como um Unico tubo com a mesma area transversal).

Determinando o numero de Reynolds:

Reeyr = 7. Dy 1
. . 2

D,o = 0,022361 m (Diametro equivalente dos 20 tubos );
Dy, = Dgyy — Dy = 0,025639 m;
m,= 0,01826 kg/s;
u,= 0,003539 N.s/m?;
k, = 0,4425 W/(m.k);
Sendo Nu = 4,36 (Anexo A)
O coeficiente de convecgao externo € dado por:

hext-Dh
ka
De posse dos dados anteriormente, temos que o coeficiente de conveccéo

Nu =

externo fica:
hext = 75,24 W /(m. k)

Calculo do coeficiente Global de transferéncia do trocador Il.

Dp
11 R . M (5) , Rext 1
Uth hint- Aint,tubos Aint 2.m. L. kago Aext hext- Aext,tubos
A= Ay —Arq
tml™ 7 /AN
In (=X2
n(5r)

Onde :
AT2= qu - Tfl
AT1= qu - TfO

5.6 TUBO EM U PARA REDUGCAO DA PRESSAO ENTRE OS PONTOS 21 E 22 DO
SISTEMA.

Condicoes:
a) Escoamento em regime estacionario;
b) Escoamento incompressivel;
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c) Dispositivo isolado termicamente.

Figura 19 - llustracao representativa do Tubo em U para reducéo de presséo.

Fonte: Acervo pessoal (2018)

Condicoes simplificadoras:
a) Escoamento em regime estacionario;
b) Escoamento incompressivel;
c) Dispositivo isolado termicamente.
D

Para o Tubo 1, foi feita uma redugdo no didmetro na proporcao de

Devido ao gradiente de pressdo AP ser bastante elevada. O que necessitaria de

uma grande coluna h e uma grande perda de carga.

Ja para o Tubo 2, foita uma redugdo mais simples na proporcao de %z% :

pois o gradiente de pressdo empregado é bastante reduzido, e a concentracdo da
solucdo de H20-LiBr nesse trecho € bastante elevada, o que poderia causar

obstrucéo. O material escolhido foi 0 ago comercial.

Tabela 1 - Dados referente ao fluido e ao escoamento nos tubos em U.

Parametros do fluido e do escoamenta

Unidades

WD) Wid) Re(D) Re(d) e(mm) f{D)
A5320 6344 9,81 1588 0,001638 | 0,01698 0,1495 1,3491 | 1384,972| 4154916 0,046 0,062 0,054
5344 870 9,81 1685 |0,003727 | 0,01587 | 0,297 0,67 851,51 | 1277.26 0,046 0,075 0,05

Fonte: Elaborado pelo autor (2018)



Tabela 2 - Dados dimensionais dos Tubos em U

Unidades
no 5.1,
0,00953

0,003177

7,13x10%-5

Dimenstes dos tubos em 1

7,92x10%-6

0,443

0,1

0,00635

0,004233

3,16x10%-5

1,41x10"-5

0,1

0,6

0,1

Fonte: Elaborado pelo autor (2018)
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Tabela 3 - Coeficientes de perda de carga utilizados para dimensionar o tubo em U

Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

(anexo 2)
Coef. de
perda de
carga
n,z
n,s
0,z




55

CONSIDERAGCOES FINAIS

Esta monografia teve carater multidisciplinar, onde nela foi possivel aplicar
conhecimentos adquiridos ao longo da formacao de engenharia mecanica, na area
de termofluidos, contribuindo desta forma para minha formagéao profissional.

Dos conceitos apresentados sobre o ciclo de refrigeracdo por absorgao
verificamos que suas particularidades de trabalhar com baixa pressdo, e de uma
fonte térmica de baixa temperatura cria aplicacées praticas de fontes alternativas
de energia bem como na climatizacdo de ambientes. Este ciclo tem se mostrado
uma alternativa a industrias que nos seus processos haja rejeicdo de calor para o
meio.

Para o dimensionamento do tubo em U, foi necesséario a utilizacdao do
software EES, para obtencgéo os valores referentes a solugédo de H20-LiBr bem como
do refrigerante (agua). As dimensdes obtidas para o tubo em U é puramente tedrica,
pois ja se tem a unidade piloto construida, logo outros parametros deveriam ser
levados em consideracoes. Entretanto, as diversas iteragdes entre os parametros
com a finalidade de obter os didmetros e a altura manométrica necesséarias servem
de base para uma futura confecgéo destes tubos.

Tendo isso em vista, é facil prever que futuras pesquisas nesse campo serao
realizadas por industrias e centros de pesquisas buscando um melhor aproveitar os

rejeitos térmicos se seus processos.
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ANEXOS

Tabela 4 - Correlagdes para escoamento em tubos circulares

Correlagies Condigies
f= 64J;R (5.19) | Laminar, plenamente desenvolvido
(3
Nu = 4,36 (8.53) | Laminar, plenamente desenvolvido, g.”
uniforme
Nu = 3,66 (8.55) | Laminar, plenamente desenvolvido, T,
uniforme
E & 0,0668(D fL)Re. Pr {8.56) | Laminar, entrada térmicafou entrada
Nu = 3,66+ 5 . =
1+ 0,04[(D/L)Re. Pr]z combinada com Fr = 5). T, uniforme.
5 Re. P % 018 (8.57) | Laminar, entrada combinada , 0.6=sPrs5;
L I'BE'( L/D (#_:} 0.0044= (W)= 9,75; T. uniforme.
f =0316Re -% (8.20a)° | Turbulento, plenamente desenvolvido, Re
5 2107
£ = 0,184Re _% {820b)° | Turbulento, plenamente desenvobado,
Re = 2x10°
f=(079InRe — 1,64)72 (8.21)° | Turbulento, plenamente desenvolvido,

3000sRe 5 5x10°

{8.60)" | Turbulento, plenamente desenvolvido,
0.6=Prs160, Re =10°, (LD)z10, n =04

Y
Nu = 0,023 Res. Pr™

para T,>T,,en=10,3 para T,<T,,

Nut = 0,027, Re;;.Prl"r-'*. (ﬂi}m“ (8.61)" | Turbulento, plenamente desenvalvido,
s 0,75 Pr=16.7000, Re =10°, (L/D)=10
- (f /8)(Re = 1000 Fr (8.62)" | Turbulento, plenamente desenvolvido,
ERETETEIY (prif—1) 0.5<Pr=2000, 3000sRe <5x10°,
(L/Dy=10
Nu = 4,82 + 0,0185( Re. Pr)"827 (5.64) | Metms liquidos, turbulento, plenamente

desenvolvido, g, uniforme, 3600=Re
£9.05x10°, 10°sPes10%.

Nu = 5,0+ 0,025(Re. Pr)%8 (5.65) | Metais liguidos, turbulento, plenamente
desenvolvido, T, uniforme, Pez 100,

Fonte: Incropera (2008)
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Tabela 5 - Tabelas para a determinacao dos valores dos coeficientes de perda de

carga.
Contragdo repentina: Consulte o diagrama. 06
04 \\
. \ Qmm
02 \\
0 \
0 02 0.4 06 0.8 10
#D?
Curva de retorno de 180° Curvas e Desvios
Flangeado: K, = 0,2 Curva suave de 90¢
Rosqueado: K, = 1,5 Flangeado: K, = 0,3

Rosqueado: K, = 0,9

| 4

Fonte: Adaptado de Cengel (2007)



