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RESUMO: Dentre os sistemas de refrigeracdo mais estudados nas bibliografias relacionadas a Sistemas
Térmicos estdo os ciclos de refrigeracdo a compressdo de vapor. Aplicados na geracéo artificial de ice-rinks
constituem oportunidade interessante para o desenvolvimento do tema nos cursos de engenharia. Neste
trabalho apresentam-se as etapas de adequacdo de uma mdquina diddtica geradora de uma pista de gelo
projetada para operagéo inicial com ciclo de refrigeracdo a compressdo de vapor simples com R22 em
expansdo direta numa serpentina de cobre, e que passard a operar com um trocador de calor tipo tubo duplo
e circulagdo bombeada de fluido secunddrio na serpentina geradora. Objetiva-se ampliar as possibilidades de
abordagem dos conhecimentos propostos por Resende et al.(2024) nos trabalhos “Projeto de sistema de
refrigeragdo diddtico para geracdo de uma pista de gelo - ice rink”, partes 1 e 2. Parte-se das informacées do
ice-rink diddtico e seque-se com a descricdo dos procedimentos para o dimensionamento do sistema
secunddrio e do permutador de calor em tubo duplo que ird operar com o par refrigerante R22 x etanol 35%.
Na segdo final, conclui-se com a apresentacdo do desenho tridimensional do trocador e suas principais
caracteristicas como didmetros interno e externo, comprimento total, dentre outras.

PALAVRAS-CHAVE: PISTA DE GELO, REFRIGERACAO, PROJETO, TROCADOR TUBO DUPLO, FLUIDO
SECUNDARIO.

SUITABILITY OF DIDACTIC ICE RINK REFRIGERATION SYSTEM FOR OPERATION WITH SECONDARY
FLUID

ABSTRACT: Among the most studied refrigeration systems in the bibliographies related to Thermal Systems
are the vapor compression refrigeration cycles. Applied to the generation of artificial ice rinks, they are an
interesting opportunity for developing the topic in engineering courses. In this work we present the stages of
adapting a didactic machine that generates an didatic ice rink designed for initial operation with a vapor
compression refrigeration cycle with R22 in direct expansion in a copper coil, and which will starts to operate
with a heat exchanger double tube type and pumped circulation of secondary fluid in the generating coil. The
objective is to expand the possibilities of approaching the knowledges proposed by Resende et al. (2024) in the
works “Didactic refrigeration system project for generating an ice rink — Pista de Gelo”, parts 1 and 2. It starts
from information from the ice-rink tutorial and follows with a description of the procedures for sizing the
secondary system and the double-tube heat exchanger that will operate with the refrigerant pair R22 x ethanol
35%. The final section concludes with the presentation of the three-dimensional design of the exchanger and
its main characteristics such as internal and external diameter, total length, among others.

KEYWORDS: /CE RINK, REFRIGERATION, PROJECT, DOUBLE TUBE EXCHANGER, SECONDARY FLUID.
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1. INTRODUCAO

Os Ice rinks sdao considerados como quaisquer camadas niveladas de gelo, constituidas de
forma natural ou geradas artificialmente por meio de sistemas de refrigeracdo, e que se destinam a
realizacao de atividades de lazer e esportivas, tais quais a patinacdo recreativa, artistica, hdquei, cor-
ridas sobre patins, esportes de velocidade, acrobacias até competi¢des olimpicas como biatlo, bobs-

led, combinado nérdico, curling e outras modalidades possiveis.

Fonte: Jurewicz(2024).

As pistas de gelo artificiais podem ser instaladas em ambientes abertos, ao ar livre, ou fecha-
dos tais como ginasios, shoppings, arenas, auditdrios e coliseus. Nelas o sistema de geragdo assume
diversas configuracdes, sendo as mais comuns aplicacdes de sistemas de expansdo indireta, com flu-
idos secundarios. O projeto inicial da pista de gelo - ice rink - conforme explicitado por Resende et
al.(2024P), tem destinac3o didatica em aulas praticas e ird compor, com sua fabricacio e montagem,
a estrutura do Laboratério de Energias do Departamento de Engenharia Mecéanica da Universidade
Federal do Rio Grande do Norte, UFRN.

A oportunidade de adequac¢do dessa maquina, justifica-se pela constituicdo de uma alterna-
tiva proposta por Resende et al.(2024) nas consideracdes acerca de sistemas a serem implementa-
dos, com objetivo de ampliar as possibilidades de abordagem, no laboratério de ensino de energias
da UFRN, dos mais diversos temas abarcados no processo de dimensionamento e sele¢cdo dos com-
ponentes mecanicos do sistema, sua fabricacdo, montagem, principios fisicos aplicados na operacao
e ainda em sua manutencdo. Contudo, este trabalho limita-se apenas ao objetivo de apresentar os
procedimentos para adequacdo do circuito na perspectiva de dimensionamento do circuito com o
fluido secundario, considerando a utilizacdo da serpentina geradora da pista, e aplicacdo do trocador
de calor que sera a interface entre o circuito de refrigeracdo primario e o secundario, neste definido

como permutador de calor de tubo duplo.
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O projeto inicial foi proposto, didaticamente, para operar com sistema de refrigeracdo a com-
pressdo de vapor simples em expansdo direta nas serpentinas geradoras da pista de gelo, operando
com fluido refrigerante R22. A configuracdo de expansdo direta, embora apresente-se como mais
eficiente, nem sempre pode ser aplicada em funcdo da analise de aspectos de seguranca e econdmi-
cos principalmente (CALISKANA e HEPBASLIB, 2010). A serpentina de geracdo da pista nesses casos
acaba sendo muito extensa e preenché-la com o fluido refrigerante e além de consideravelmente
dispendioso pode representar riscos a salde dos usudrios em caso de vazamentos, a depender do
tipo de fluido e sua concentracdo no momento de um vazamento. Desta forma, a aplicacdo de fluido
secundario se concretizou como uma solugdo muito comum nesse tipo de sistema de refrigeragao.

A partida é dada com as informacdes dispostas para a maquina com expansao direta, sabendo
que o circuito frigorifico foi dimensionando para uma capacidade total estimada em 430Kcal/h
(500,09W) com a unidade condensadora operando com temperatura de evaporagao -15°C (258,15K),
média pressado de retorno (Medium Back Pressure — MBP). A carga térmica estimada para a geragao
de gelo, ressalvadas todas as condicBes expostas por Resende et al.(2024?) foi de 396,56Kcal
(461,2W) na serpentina dimensionada.

A configuracdo inicial do circuito frigorifico, indicacdo dos componentes selecionados e sua
representacdo tridimensional € mostrada na Figura 2, conforme Resende et al.(20242), e devera ser

adequada para operar com fluido secundario.

FIGURA 2: (a) Diagrama do circuito frigorifico, e (b) Representacdo, vistas 3D, da maquina inicial.
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(a) _ Circuito Frigorifico

(b) Modelo 3D

Fonte: Adaptado, Resende et al.(2024°).
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As especificagOes, caracteristicas basicas e legenda de TAG'S (etiquetas de identificacdo) as-
sociadas aos componentes do sistema dispostos no diagrama do circuito frigorifico inicial foram apre-

sentadas por Resende at al. (2024b), conforme Tabela 1.

TABELA 1. Resumo dos componentes do sistema a compressdo de vapor com expansao direta.

TAG NOME MODELO FABRICANTE ENTRADA  SAIDA
V1  Valvula de servico 3 vias - baixa pressdo  3/8”(RM)x3/8” (RM)x1/4” (RM)SAE Elgin 3/8"R 3/8"R
C1 Compressor alternativo hermético TCM2020E Elgin 3/8"S 1/4”S
W2 Condensador aletado — Convec. forcada 45CONDEA2775 Elgin 5/16"S 5/16"S
B1 Tanque de liquido 259110 1/4HP-700ml Elgin 'S 7/8"R
V2 Valvula de servico 3 vias de alta pressdo  7/8”(RF)x1/4”(RM)x1/4” (RM)SAE Elgin 7/8"R 1/4”"R
F1  Filtro secador DML 032 Danfoss 1/4"R 1/4"R
S1  Visor de liquido ¢/ indicador de umidade SGP 6s Danfoss 1/4"R 1/4”R
V3  Valvula solendide NF EVR 3v2 Danfoss 1/4”R 1/4"R
VET Valvula de expansdo termostéatica El TXV:T2-X Danfoss 3/8"R 1/2"R
W1 Evaporador - Serpentina tubular ~3,7m x 3/8” - 3/8”S 3/8”S
Al Acumulador de sucgdo ASDO15H04 1/2 in Danfoss 28 %"S
TC  Controlador de temperatura MT-512E 2HP FullGauge NA NA
PC  Pressostato conjugado - alta e baixa KP15 SPDT+LP Danfoss 1/4"R (Le H) NA

Fonte: Resende et al.(2024°).

2. MATERIAIS E METODOS

De posse das informacdes preliminares, considera-se iniciar a adequac¢do da maquina a partir
da utilizacdo da mesma serpentina geradora da pista aplicada com expansdo direta como trocador
de calor do sistema secundario com passagem do fluido secunddrio sob mesma temperatura. Logo,
a elaboracdo de um novo diagrama de circuito frigorifico deve ser realizada para definicdo mais clara
das condicdes da adequacdo do sistema proposto.

Em seguida, realiza-se a revisdo da carga térmica inicial do sistema definida considerando o
resfriamento e congelamento de dgua e o resfriamento de concreto. Para a adequagdo, segundo
Tutumlu et. al (2018), a carga térmica inicial deve ser adicionada a quantidade de calor necessaria
para resfriar o refrigerante secundario. Desconsiderando as perdas, optou-se pela aplicagdo de um
reservatorio capaz de armazenar o refrigerante secundario (RS) recolhido, arbitrando seu volume
total. Tal reservatodrio deve permitir o recolhimento total de maneira a permitir a realizacdo de quais-
guer atividades de manutencdo sem perdas significativas de volume do RS. A carga de refrigerante

secundario poder ser obtida aplicando a equacéo,
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Qrs = Mgs. [cprs- (Trsi — Trs,r)] .

Onde Qgs € a carga de RS, mgg € a massa de RS, Tgg; € Tgs r sd0 as temperaturas inicial e de
processo do RS.

Desta forma a carga total, desprezadas as cargas provenientes do ambiente através superficie
do gelo, laterais e base da pista (isolamento térmico),conforme Resende et al.(2024?), pode ainda

ser obtida a partir da equacao,

Qi,total = Qi + Qgs (2)

Onde Q; torq € a carga total considerada no trocador, Q; equivale a 396,56kcal determinado
para a maquina inicial.

Sabe-se que a carga térmica de geracdo da pista devera ser transferida totalmente ao sis-
tema de circulacdo do RS (KARAMPOUR, 2011), e que esse sistema tem sua capacidade em depen-
déncia direta da vazdo massica da solucdo. Logo, o passo seguinte é selecionar a bomba de circulagdo
da solucdo RS, definindo as propriedades necessarias para o dimensionamento. A obtencdo dessas
propriedades se deu com auxilio do software Coolpack(2010), inicialmente buscando a densidade do
fluido escolhido.

Considerando que o sistema é didatico, com dimensdes reduzidas e de baixa capacidade, sua
vazado também serd baixa em comparacdo com a maior parte das bombas comerciais disponiveis no
mercado. Adotar-se-a uma bomba que tenha ponto de operagdo com vazao entre 50 e 200 litros por
hora e 0,5 a 1,0 metros de coluna d’agua. Assim, podemos determinar a vazdo mdssica escrevendo
(STOECKER E JABARDO,2002),

e = G.PRs
RS ™ 3 6x106

(3)
Onde ritzg é a vazdo massica de RS em Kg/s, G é a vazdo da bomba em I/h (litros por hora),
Prs € a densidade do RS em Kg/m?, e 3,6x10° é o fator para conversdo de unidades em I.s/m>h.
Sabendo que para o comprimento de 3,67m de tubo novo de cobre a rugosidade equivalente
€ 0,0015mm, segundo Cengel(2009), que o didmetro hidraulico do tubo de %” (12,7mm) de espes-
sura 1/32”(0,79mm) € 11,12mm, e de posse da vazdo massica a ser calculada pela Equacdo 3, obter-
se-a a através do software Coolpack (2010) a queda de pressdo na serpentina geradora da pista.
A verificacdo do coeficiente convectivo (h) para a serpentina geradora da pista se faz neces-

saria, e pode ser realizada sabendo que o escoamento serd laminar completamente desenvolvido,
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em circuito fechado, e o nimero de Nusselt (Nu) para tal, conforme Cengel (2012), pode ser consi-
derado Nu=4,36=(h.Dp)/k, com Dy sendo o Didmetro hidraulico da serpentina e k a condutividade
térmica do RS.

Para passar ao dimensionamento do permutador de calor de tubo duplo ainda é necessario
determinar a temperatura de saida da solucdo ao passar pela serpentina de geracdo da pista. Esta
sera a temperatura de entrada da solucdo no trocador tubo duplo e, desconsiderando o ganho de
calor pelo isolamento através da tubulacdo, podemos determinda-la escrevendo,

T,=T+—2 @
Mpgs.Cp RS

Onde T, é a temperatura de saida do etanol em °C, T; é Temperatura de entrada do etanol
em °C, Q é a carga de geracdo da pista no tempo de 1 hora em W para o fluido em Kg/m?, e CpRs €
o calor especifico do RS em J/Kg°C.

O trocador de tubo duplo serd aplicado em contrafluxo, com RS passando pelo anular e o
fluido refrigerante R22 em expansdo pelo tubo central, trocador de calor tubo duplo concéntrico.
Considerando o diametro de saida da valvula de expansdao termostatica — VET — optou-se, inicial-
mente, por confeccionar o trocador com tubo central em mesmo didmetro e selecionar o tubo que
formard no conjunto o anular considerando a vazdo massica determinada para o etanol.

Definidos os diametros, determinamos o didmetro hidraulico do espaco anular que sera dado

por,
D, =D, — D; (5)

Onde Dy, é o diametro hidraulicoem m (metros), D, o diametro externo menos duas vezes a
espessura em m, e D; é o diametro externo do tubo central em m.
Sabendo, de acordo com Cengel (2009), que o escoamento anular esta associado a dois nu-

meros de Nusselt, um na superficie interna e outro na superficie externa do tubo e definem-se,

h;.D h,.D
Nu; = lk h © Nu, = Ok h (6)

Onde Nu; e Nu, sdo respectivamente os numeros de Nusselt sobre a superficie interna e

externa do espaco anular adimensional, h; e h, sdo os correspondentes coeficientes convectivos
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sobre a superficie interna e externa do espaco anular em W/mZ2K, e k é a condutividade térmica do
fluido em W/m.K.

Os numeros de Nusselt para um caso de escoamento turbulento completamente desenvol-

vido sdo aproximadamente iguais, e para o caso, escoamento laminar completamente desenvolvido
com uma superficie isotérmica e outra adiabatica podem ser obtidos, segundo Kays e Perkins apud

Cengel (2009), através da seguinte tabela,

TABELA 2. Numero de Nusselt para escoamento laminar completamente desenvolvido em um

espaco anular com superficie isotérmica e outra adiabatica.

D;/D, Nu; Nu,

0 - 3,66
0,05 17,46 4,06
0,10 11,56 4,11

0,25 7,37 4,23
0,50 5,74 4,43
1,00 4,86 4,86

Fonte: Cengel (2009).

A fim de melhorar a precisdo dos niumeros de Nusselt a partir dessas relacfes para escoa-
mento anular, Petukhov e Roizen apud Cengel (2009), recomendam aplicar os fatores de correcdo

guando uma das paredes é adiabatica e a transferéncia de calor ocorre através da outra,

-0,16

Fi=F, =086 (D—;) (7)

Onde F; e F, sdo fatores de corre¢do dos numeros de Nusselt quando a parede externa é adi-
abatica e quando a parede interna é adiabatica, respectivamente.

Conhecidos os numeros de Nusselt, pode-se determinar os coeficientes convectivos aplicando
as equacles (6) e na sequéncia serd possivel determinar as dreas para os tubos interno e externo do
trocador, considerando o numero de unidades de transferéncia — NTU —maximo, igual ou aproxima-

damente 5, escrevendo,

_ NTU.n.c,

A — NTU = 5 (8)
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Onde A é a drea da superficie do tubo em m?, NTU é o nimero de unidades de transferéncia

adimensional. E possivel ent3o determinar o comprimento das tubulaces do trocador de tubo duplo,

As

m.D ©)

L =

Onde L é o comprimento da tubulacdo do trocador de tubo duplo em m, e D é o didmetro da
tubulacdo em m.
Com base na lei de Newton do resfriamento (ZHOU et al.,2021), a taxa de transferéncia de

calor a partir de ou para um escoamento em um tubo pode ser expressa como
Q = h.Ag. ATeq = h. As. (Ts — T msa (10)

Onde h é o coeficiente médio de transferéncia de calor por convecgdo, A é a area da super-
ficie do tubo em m?, AT,,.¢4 € alguma diferenca de temperatura média entre o fluido e a superficie.

Para o caso da temperatura da superficie (Ts) constante, em tela, a AT,,¢q Pode ser expressa
aproximadamente pela diferenca média aritmética de temperatura entre a superficie do tubo e o
fluido, logo ATyeq = ATyq = (AT; — AT,)/2 =Ts — Ty com Ty, = (T; + T,) /2 = Temperatura mé-
dia da massa de fluido. Contudo é preciso notar que essa definicdo é uma suposicao de que a tem-
peratura média do fluido varia linearmente ao longo do trocador, o que quase nunca é o caso quando
a temperatura da superficie é constante. O balanco de energia para um volume de controle diferen-

cial aplicado ao caso pode ser dado por,
Q = 1. ¢p.dTmsa = h. (Ts — T mea- dAs (11)

Reorganizando a Equacgdo (11), integrando de x=0 (onde T,,, = T;, na entrada do tubo) a x=L
(onde T;,, = T,, na saida do tubo), e aplicando uma exponencial em ambos termos da equagdo resul-

tante, chega-se a
T, = Ts — (Ts — T)exp (—h. Ag/mi.c,) (12)

De acordo com Cengel (2009), essa equacao pode ser aplicada para determinar atemperatura

meédia em qualquer x, substituindo A5 por p.x sendo p o perimetro da segdo transversal em x.

3. RESULTADOS

O novo circuito frigorifico com a insercdo do trocador de calor de tubo duplo, bomba circula-

cdo do RS e serpentina geradora da pista observou a configuracdo disposta na Figura 3.
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Fonte: Autor (2024).

Com a readequacdo do diagrama do circuito frigorifico, a nova legenda de identificacdo dos

componentes deve incluir os itens apresentados conforme Tabela 2.

TABELA 2. Identificacdo dos componentes inclusos apds readequagao do circuito frigorifico.

TAG Nome Modelo Fabricante Entrada Saida
R1 Reservatério de refrigerante secundario Proprio Préprio a definir  a definir
TC1 Controlador de temperatura do RS MT-512E 2HP FullGauge NA NA
TC2 Controlador de temperatura da superficie MT-512E 2HP FullGauge NA NA
V4  Valvula Manual de passagem Poliestireno 10mm - 10mmS 10mmS
V5  Valvula Manual de passagem Poliestireno 10mm - 10mmS 10mm S
V6  Valvula Manual de passagem Poliestireno 10mm - 10mmS  10mm S
W2 Serpentina tubular geradora da pista ~3,7m x 3/8” - 3/8”S 3/8”S
W3  Trocador de calor tubo duplo Concéntrico - a definir  a definir

Fonte: Autor (2024).
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Optou-se pela aplicacdo do fluido refrigerante secundario etanol, considerando sua concen-
tracdo para a temperatura de -15°C(258,15K) em 35%. A carga térmica inicial de refrigerante secun-
dario foi obtida a partir da Equacdo (1) sabendo que para o reservatorio R1 determinado foi arbitrado
volume de 0,75 litros.

Utilizando o mddulo Heat Transfer Fluids Calculator do Coolpack (2010), aplicado para deter-
minacdo de propriedades de fluidos secundarios em sistemas de transferéncia de calor, ao entrar
com os valores de x=35% de concentragdo em massa sob temperatura de -15°C (258,15K) para o

fluido secundario “Ethanol”, obteve-se suas propriedades conforme indicacdo da figura 4.

FIGURA 4: Recorte de tela do Coolpack - Heat Transfer Fluids Calculator, com as propriedades do

etanol 35% para temperatura de processo.

Properties | Prezsure drop] Eapacity] Dptinns] Help ] About ] MHotepad:

. B B I b i i I i i I b b o e e
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Azpen Temper -B5 S 3500 - = -1s.00
Caleium Chlorids TIC : Demsicy (rg/mdl = ses.ee
Dawtherm J pecific heat / kg = 987
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Syltherm xLT uilo_Pask

Thermogen YP1369 1744333

T yfowit i

YegoCoal, Kone v [eSt):
17.930

Fonte: Coolpack (2010).

Logo, a massa de RS considerada foi aproximadamente 0,73Kg, podendo esta ser recolhida
totalmente no reservatoério. A quantidade de calor de contribuicdo a carga térmica inicial foi deter-
minada em 136,86KJ que corresponde a 32,71 Kcal.

FIGURA 5: Bomba de circulagao de fluido secundario.

Fonte: Amicus Inovacdes (2024).
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Selecionou-se uma bomba submersa, Figura 5, que se apresenta com vazdo ajustavel de 50I/h
a 170l/h e 65cm de coluna d’agua (0,65m.ca.), modelo AM-Nano com isolamento a prova d'agua grau
de protecdo IPX8, alimentacdo bivolt 110~220VAC, Etiqueta Nacional de Eficiéncia Energética (ENCE)
A+, corpo em Polipropileno (PP), fabricante Amicus. Para dimensionamento adotou-se uma baixa va-
zdo, 601/h, sabendo que o aumento dessa vazdo amplia a capacidade do trocador. Chegou-se, a partir
da Equacdo (3) com a densidade da solugdo para o etanol 35% igual 969,66Kg/m?3, a uma vazdo mas-
sica aproximada de 0,0162Kg/s.

Destarte, a partir da aplicacdo da Equacdo (2), a carga térmica inicial total é aproximadamente
429,3Kcal, se considerar um tempo de processo de 1 hora, chegar-se-ia a aproximadamente 499,3W,
compativel com a capacidade frigorifica da maquina inicial.

A temperatura de saida do etanol da serpentina geradora da pista foi determinada a partir da
Equacdo (4) e tem valor dimensionado para aproximadamente -7,3°C (265,85K).

A queda de pressao nesse trocador, considerando escoamento laminar completamente de-
senvolvido (circuito fechado), tendo a serpentina geradora da pista com 3,67m, rugosidade
0,0015mm para tubo liso de cobre novo e diametro interno de 11,12mm, foi obtida através do sof-
tware Coolpack (2010) e corresponde a 2,85KPa (2,85KN/m?), com velocidade média de 0,17184m/s.

FIGURA 6: Recorte de tela do Coolpack - Heat Transfer Fluids Calculator com resultados para a

serpentina geradora de pista de gelo.

Properties | Pressure drop  Capacity ] Dptinns] Help ] Ahout ] Motepad:
B I b e I T T i b S S S
Capacity calculation heating/cooling. Fluid =  Ethanol
. H % = 35,00
Specify mazsflow: [TBSS ! 2
Mate: If you specify velocity T L - ~is.00
L A D it kg/m~3 = SE9, 66
+ Massflow [kats] it iz azsumed that calculations SEHS%;" [hg']: [l]:Jf'k ] _ ; S;:
© Yolumeflow ™37k are done on a pipe [i.e the area pesiiic nea Aty - r2ey
| is calculated as pla’4*DA2] Conductivity [W/im Eil = 0,355
" Welocity [ms] Dynamic wiscocity [10°-5 Pa-s] = 1744, 353
Finematic wiscocity [oSt] = 17,550
Walue: |0,0167161 0 Freeze point [°C] = -21,50
AEEEEEEEELEELEELEEELEEELEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE
Pressuredrop
Irlet termperature ['CL |15 Length [m] = 3,67
Diameter [mm] = 11,1125
Dutlet temperature ['C]: |-7.25 Soughness [mml = o, 0015
Velocity [m/sl = 0,17184
Calculate Pressuredrop [kPa] = 2,85
Reynolds number = 1lod&,15
AEEEEEEEELEELEELEEELEEELEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE
Capacity [kiw]: 0,502 Capacity
Massflow [kg/s] = 0,0lelel
Inlet temperature [°C] = -15
Capacity=mc_ (T t-T.] Cutlet temperature [°C] = -7,25
P e " Capacity [kW] = 0,502
Properties evaluated at; Tmean =T aut * T in]a’2

Fonte: Coolpack (2010).
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Para a configuracdo adotada, a checagem um coeficiente convectivo resultou em
h=155W/m?K, que culmina numa darea de troca térmica de aproximadamente 0,29m?, e por conse-
guinte, adotando mesmo didmetro D= 3/8”(9,52mm), seria necessario uma serpentina com compri-
mento aproximadamente 2,24 vezes maior, L=8,2m. Objetivando ndo alterar a configuracdo fisica da
serpentina geradora, optamos ao final por aumentar o tempo de processo para 2 horas e 15 minutos,
ajustando assim a capacidade disponivel a carga térmica.

Para definicao do diametro hidraulico e dimensionamento do permutador de calor de tubo
duplo, adotou-se para o tubo interno mesmo diametro de saida da Valvula de Expansao Termostatica
- VET, Di= %" (12,7mm), para o tubo externo adotou-se o primeiro diametro comercial imediatamente
superior ao diametro do tubo central de maneira a facilitar o processo de fabricagdo. O didmetro
externo serda De=5/8"(15,87mm) com espessura 1/32”(0,79mm), chegou-se ao Do=14,29mm. Desta
forma o diametro hidraulico determinado a partir da Equacdo (5) foi aproximadamente 0,00159m,
com relagdo Di/Do=0,889.

A determinacdo dos nimeros de Nusselt para o escoamento no anular, a partir de interpola-
cdo de valores da Tabela 2, para laminar completamente desenvolvido, resultaram em Nui=5,056 e
Nuo=4,764. Seguindo a recomendacdo de Petukhov e Roizen, a partir da Equacdo (7) tem-se
Fi=F0=0,876 ajustando-se os valores de nimero de Nusselt para uma melhor aproximacdo em Nui=
4,431 e Nuo=4,175.

Partindo dos numeros de Nusselt determinados, da condutividade térmica do etanol
k=0,395W/m°C, e da aplicacdo da Equacdo (6), calculou-se os valores de coeficientes convectivos
para a superficie de temperatura constante e para a parede adiabatica do trocador respectivamente,
hi=1100,747 W/m?.°C e ho=1037,278 W/m?.°C.

Calculou-se as areas de superficie considerando um Numero de Unidade de Transferéncia —
NTU=5, que nos leva ao maior valor de transferéncia de calor por aumento de comprimento dos
tubos, aplicando a Equacdo (8). Os valores de area obtidos foram Asi=0,293m? para superficie de tubo
interna sob temperatura constante, e Aso=0,311m? para superficie do tubo externa adiabatica.

Os comprimentos calculados a partir da Equacdo (9) foram Li=7,34m e Lo=6,92m. Definiu-se
entdo o comprimento nominal do trocador com adog¢do do maior, L=7,34m.

Adotando um trocador de tubo duplo helicoidal de didmetro interno 250mm, este sera fabri-
cado com 9 voltas e a altura minima, com espacamento de 10mm entre cada volta, igual a 230mm.
Pretende-se isolar o trocador com a aplicacdo de PUR (Poliuretano expandido) em espessura sufici-
ente para quaisquer ganhos de calor pelo ambiente externo serem considerados despreziveis.

Para o comprimento especificado, a drea de superficie considerada é do tubo interno, e a
partir da Equacdo (12) péde-se determinar a temperatura de saida do etanol ao passar pelo trocador
de tubo duplo. O valor da temperatura de saida foi Te=-14,95°C (258,2K).

“Amazénia: Industrial e Sustentdvel.”
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4, CONCLUSOES

Ao término deste, apresentados os procedimentos para dimensionamento e obtidos os valo-

res das variaveis de projeto calculadas, foi possivel estabelecer as seguintes conclusdes:

e A maquina a ser construida apresenta capacidade frigorifica 430kcal/h (~¥500,1W) com set-
point de temperatura em -6°C (267,15K) para a superficie do gelo, e -16°C(257,15K) para
o fluido secundario etanol. O tempo de processo estimado para o regime foi 2 horas e
15minutos.

e Desprezadas as perdas pelo isolamento, a serpentina geradora da pista trabalhard com
capacidade calculada para 429,3Kcal (499,03W) com fluido secundario em circula¢do eta-
nol com concentragdo em massa de 35%, vazao massica 0,0162Kg/s, temperatura de en-
trada em -15°C(258,15K) e temperatura de saida em -7,3°C(265,85K).

e O trocador de calor tipo tubo duplo trabalhard com os fluidos etanol a 35% e R22 em con-
tracorrente. O Etanol circulara através do anular, entrando com temperatura aproximada
de -7,3°C (265,85K) e saindo com temperatura aproximada de -14,9°C(258,25K) sem ocor-
réncia de mudanca de fase. O R22 circulara pelo tubo central mudando de fase sob tem-
peratura constante de -15°C (258,15K).

e O comprimento do trocador de tubo duplo serad de 7,34m, com didmetros comerciais, cen-
tral de %5”(12,7mm) e externo/anular de 5/8”(15,87mm) numa configuragdo helicoidal con-
céntrica. O diametro total do helicoide sera 250mm e sua altura total 230mm conside-

rando espacamento entre voltas de 10mm. Sera isolado do meio externo por meio de PUR.

FIGURA 7: Representacdo 3D do trocador de calor de tubo duplo dimensionado.

Entrada de R22
- Liquido+Vapor -15°C

\ Saida de Etanol

Liquido -14,9°C

230

Entrada de Etanol
Liquide -7,3°C

Saida de R22
Vaper -15°C

Fonte: Autor (2024).
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e As conexdes serdo realizadas por meio de conexdes porca x flange em padrdo SAE para o
tubo de %" e solda brasagem com metal de adi¢do fooscoper para o didmetro de 3/8” na
entrada e saida do tubo anular.

Por fim, conclui-se que os objetivos propostos foram atingidos com a compilacdo das infor-

magOes dispostas para operagao da serpentina geradora com etanol e demais que culminaram na

especificacdo do trocador de tubo duplo e sua representacdo, conforme Figura 7.
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