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Resumo.

Os permutadores de calor de placas oferecem maior compacidade em comparagdo com os permutadores tubulares. A configuragdo de placas melhora a troca de calor
ao criar uma area grande e completamente compacta que permite uma transferéncia eficiente de calor entre dois fluidos. Este artigo pretende conceber, do ponto de
vista termo-hidraulico, um permutador de calor com uma placa com juntas para arrefecer um jato de leite de vaca liquido quente usando agua fria como refrigerante.
Foram determinados varios pardmetros importantes, como o niimero total de placas (3), a carga térmica (163,79 kW), o caudal masico necessario da agua refrigerada
(5.638 kg/h), a area superficial requerida (2,21 m2) e o coeficiente total de transferéncia de calor calculado (2.194,06 W/™2). K). Da mesma forma, os valores das
quedas de pressdo para os fluxos de agua (48.558 Pa) e leite (14.720 Pa) estdo abaixo dos valores maximos permitidos estabelecidos pelo processo. O permutador de
calor de placas projetado custara 2.692 USD e podera ser implementado com sucesso neste servi¢o de transferéncia de calor do ponto de vista termo-hidraulico.

Palavras-chave.
Permutador de Calor de Placas com Junta; area; coeficiente total de transferéncia de calor; queda de pressdo; Custo de compra.

Resumen.

Los intercambiadores de calor de placas ofrecen mayor compacidad en comparacién con los intercambiadores tubulares. La configuracion de placas mejora el
intercambio de calor creando un area extensa y completamente compacta que permite una transferencia eficiente de calor entre dos fluidos. El presente articulo pretende
disefiar, desde el punto de vista termohidraulico, un intercambiador de calor con placa con junta para enfriar un chorro de leche de vaca liquida caliente utilizando agua
fria como refrigerante. Se determinaron varios parametros importantes como el niimero total de placas (3), la carga térmica (163,79 kW), el caudal masico requerido
del agua refrigerada (5.638 kg/h), la superficie requerida (2,21 m2) y el coeficiente total de transferencia de calor calculado (2.194,06 W/m2). K). Asimismo, los valores
de las caidas de presion para los arroyos de agua (48.558 Pa) y leche (14.720 Pa) estan por debajo de los valores maximos permitidos establecidos por el proceso. El
intercambiador de calor de placas diseflado costara 2.692 USD y podra implementarse con éxito en este servicio de transferencia de calor desde la perspectiva
termohidraulica.

Palabras clave.
Intercambiador de calor de placas con junta; area; coeficiente total de transferencia de calor; caida de presion; Coste de compra.

industrias, incluindo quimica, petréleo, sistemas HVAC,
refrigeracdo, produgdo de laticinios, farmacéuticos,
bebidas, processamento de alimentos liquidos e cuidados de
satde. Esta utilizacdo generalizada resulta dos beneficios
distintivos oferecidos pelos PHIs, como configuracdes
térmicas adaptaveis (onde as placas podem ser facilmente
adicionadas ou removidas para se ajustar a diferentes
necessidades térmicas), a simplicidade de limpeza
necessaria para manter elevados padrdes de higiene, uma
regulagdo eficaz da temperatura (essencial para usos

1. Introducao

Os permutadores de calor (HX) consistem em dispositivos
concebidos para transferir energia térmica entre dois fluidos
devido a uma diferenca de temperatura. As principais
categorias de HX dividem-se de acordo com as suas
geometrias estruturais, que incluem tipos tubular, de placas
e de superficie estendida [1].

Um permutador de calor de placas (PHE) é um tipo
compacto de permutador de calor que utiliza varias placas

finas para transferir calor entre dois fluidos. Existem
principalmente quatro tipos de PHE: com juntas, soldadas,
soldadas e semi-soldadas. A junta ou permutador de calor
de placa e quadro ¢é essencialmente composta por uma série
de placas retangulares finas delimitadas por juntas e fixadas
juntas dentro de uma estrutura. Inicialmente concebidos
para pasteurizagdo do leite em 1923, os permutadores de
calor de placas sdo amplamente utilizados em varias

criogénicos) e uma melhoria da eficiéncia na transferéncia
de calor [2]. De forma semelhante, os permutadores de calor
de placas sdo preferidos pela sua elevada area superficial em
relacdo ao volume e taxas superiores de transferéncia de
calor [3].

Uma PHE tipica ¢ composta por um conjunto de placas
onduladas concebidas para melhorar a transferéncia de
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calor, com juntas colocadas de forma a selar um caminho
entre as placas quando comprimidas dentro de uma
estrutura. Estes caminhos permitem que fluidos, que podem
entrar pelas mesmas ou opostas dire¢des dentro do aparelho,
transfiram calor ao atravessarem as placas em
configuracdes paralelas ou de fluxo contrdrio. Como
resultado, um PHE pode acomodar uma variedade de
arranjos de fluxo, como simples, multiplas, em série,
paralelo e as suas varias combinagdes [1].

Como o processo de concegdo do permutador de calor é
complicado, requer escolhas subjetivas em cada etapa do
projeto. Além disso, a metodologia de concegdo consiste em
multiplas etapas e baseia-se em informacdo provisoria até
que os objetivos sejam alcangados. Normalmente, o design
de um permutador de calor engloba estes componentes:
transferéncia de calor para cumprir o desempenho exigido,
despesas totais, as dimensdes geométricas reais ¢ a queda
total de pressédo [3].

Como referido em [4], grande parte da informagao de design
relacionada com permutadores de calor de placas é mantida
como proprietaria. Ndo ¢ comum encontrar uma abordagem
passo a passo para calcular o tamanho e a estrutura interna
do permutador a partir da informacdo disponivel do
processo. O software de negociacdo existente ndo permite
aos utilizadores aceder aos modelos matematicos
subjacentes, e os engenheiros frequentemente ndo
conhecem os termos e configuragdes especificos destes
exchangers. Esta referéncia também enfatiza que os
resultados experimentais na literatura sobre transferéncia de
calor e queda de pressdo sdo limitados. No entanto, estdo
disponiveis correlagdes adimensionais para coeficientes de
transferéncia de calor, bem como para a queda de pressdo
dentro dos canais de permutadores de chapas de calor. As
recomendagdes para valores constantes e expoentes em
equacdes correlacionadas baseiam-se em dados limitados e
no conhecimento dos fabricantes. O dimensionamento
correto de um permutador de placas depende da carga
térmica necessaria e das caracteristicas do proprio
permutador de calor. A sua adaptabilidade e beneficios
operacionais acompanham o desafio de criar um modelo
para o seu comportamento de fluxo estacionario [1].

Até agora, foram realizados um numero consideravel de
estudos para investigar as caracteristicas da transferéncia de
calor e da queda de pressdo nos permutadores de placas, que
estdo a ser continuamente melhorados e desenvolvidos por
académicos e tecnologos [5].

Os investigadores exploraram e avaliaram o design dos
permutadores de calor de placas. Neste sentido, [3] realizou
investigacdo com o objetivo de obter uma compreensdo
mais clara de varias caracteristicas das placas, como angulos
em chevron, espacamento dos canais, alturas das placas e
tipo de placa nos célculos de transferéncia de calor e queda
de pressdo, utilizando o software PHEXx® como recurso
computacional para avaliar e ilustrar o impacto de cada
pardmetro através da simulagdo de um estudo de caso
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Industrial. Em [6], foi desenvolvido e construido um
sistema experimental para examinar a influéncia do uso de
nanofluidos dentro de um permutador de calor de placas. Os
testes envolveram trés fluidos de trabalho diferentes: dgua
da torneira e nanofluidos contendo 1 e¢ 0,5% de Alxoz em
agua, durante um ciclo quente, com caudais entre 100 e 450
L/h em cada caso. Além disso, [1] realizou uma avaliagdao
de desempenho apoiada pelos principios da primeira e
segunda leis da termodindmica para varios arranjos viaveis
de funcionamento de permutadores de calor com juntas de
placa. Para garantir isto, foram realizadas 40 simula¢Ges
utilizando o modelo diferencial U-distribuido reportado por
varios investigadores, aplicando uma técnica de disparo
adaptativo com blotter amortecido. A eficicia da
transferéncia de calor e exergia, geracdo de entropia
adimensional, perdas entropicas potenciais e indices de
eficiéncia energética foram calculados quando ambos os
fluidos estavam acima ou abaixo da temperatura ambiente,
bem como quando pelo menos um dos fluidos ultrapassava
o limiar de temperatura ambiente.

Em [7], a eficiéncia de um permutador de calor de placa
corrugada transformada foi analisada numericamente
usando ANSYS-Fluent 20R1. Foi implementado um
modelo transitorio baseado em pressdo para a analise. Para
este estudo, foi utilizado o modelo de turbuléncia k- SST.
Foi utilizado um nanofluido composto por dgua misturada
com nanoparticulas de 6xido metalico (a03) para melhorar
a condutividade térmica, e foi considerada uma ampla gama
de numeros de Reynolds, variando entre 1.000 e 12.000.
Noutras investiga¢des [8], os investigadores procuraram
melhorar a eficiéncia da transferéncia de calor entre placas
e minimizar a perda de pressdo durante o0 movimento de
fluidos dentro do sistema. As simulagdes numéricas
realizadas permitiram avaliar o fluxo de calor dentro do
permutador de calor, bem como a queda de pressdo e o
desempenho global, alterando as taxas de fluxo e o
espagamento das placas. Outros autores [9] exploraram
varios métodos para aumentar a eficiéncia térmica dos
permutadores de placas usados no processamento de dleos
vegetais através de multiplos calculos. Esta investigagdo
partiu de um cenario base em que 6leos vegetais foram
arrefecidos com agua dentro de permutadores de calor de
placa, todos com um angulo de chevron de 30°, juntamente
com diferentes niumeros de canais ¢ superficies de placas.
De forma semelhante, em [10], o estudo numérico
examinou a transferéncia de calor por convecgdo, eficiéncia
energética e queda de pressdo de y-Al,os/nanofluido de agua
num permutador de calor de placas com junta numa gama
variada de concentragdo de particulas (0% a 6%), enquanto
as caracteristicas termofisicas do y-Alos/nanofluido de
agua foram obtidas a partir de relagdes empiricas
estabelecidas.

De forma semelhante, [5] realizou o projeto inicial de
permutadores de calor de placas com juntas para fluxo
monofasico usando o MATLAB como plataforma
computacional. Posteriormente, foi criada uma aplicagado de
software para realizar calculos térmicos e hidraulicos de
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permutadores de calor com vedagdes de placa, com base em
correlagdes estabelecidas encontradas em investigacdo
existente. O programa de design desenvolvido foi
posteriormente avaliado quanto a precisao e fiabilidade em
comparacao com varios designs aprovados de permutadores
de calor de placas com juntas. Em [4], foi introduzida uma
abordagem de design direta para permutadores de calor de
placas, que enfatizava o uso de placas uniformes,
negligenciando varios fatores, como a condugao de calor ao
longo das placas e nos condutos de fluxo, juntamente com
as propriedades dos fluidos que mudam com a temperatura.
Em [11], foi explorada uma otimiza¢do de design para
permutadores de calor de placas e tramos de multiplas
passagens usando uma disposicao mista de placas, onde a
abordagem foi estruturada como um problema matematico
para determinar o valor minimo de uma funcdo objetivo
implicita discreta/continua n@o linear limitada por
desigualdades. Os parametros de otimizagao avaliados nesta
investigagdo incluiram o nimero de passagens para ambos
os fluxos de fluido, o nimero de placas com diferentes tipos
de corrugagdo em cada passagem, e o tipo ¢ tamanho das
placas.

Em [12], foram analisados avangos nos principios de
conce¢do de permutadores de placas, focando-se em como
podem melhorar a recuperagdo de calor e a eficiéncia
energética, a0 mesmo tempo que se avalia a disposicao ideal
de um permutador de chapas multi-passagens e permutador
de quadro com configuracdes de placas mistas. As variaveis
consideradas para otimizag¢do nesta analise incluiram o
numero de passagens para cada fluxo de fluido, o numero
de placas com diferentes desenhos de corrugacdo em cada
passagem, bem como o tipo e as dimensdes das placas. Foi
criado um modelo matematico para estimar o valor da
funcdo alvo dentro do espago das variaveis de otimizagdo
para o permutador de calor de placas. Em [13], foi
desenvolvido um sistema de placas e chassis para reduzir a
temperatura de um fluxo de suspenséo suspenso, para o qual
foram calculados multiplos pardmetros como a taxa de
transferéncia de calor e o nlimero necessario de placas para
o PHE, e também foram analisadas otimizac¢des de custos
para o PHE projetado. Outros investigadores [14]
introduziram uma abordagem simples de CAE para projetar
e otimizar rapidamente as dimensdes dos permutadores de
placas, com o objetivo de recuperar calor. Nesta
investigagdo, a dinamica do fluxo e os processos de
transferéncia de calor num permutador de placa de calor de
recuperacdo ar-ar com placa de contrafluxo foram
analisados usando métodos numéricos, enquanto a queda de
pressdo e a eficacia foram avaliadas com base na velocidade
de entrada para trés diferentes tamanhos de permutadores de
calor reais.

Finalmente, [15] introduziu uma metodologia inovadora e
abrangente para o design ideal de permutadores de calor
com juntas e placas soldadas, adaptando-se a varias formas
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de placas e padrdes de fluxo. Este método combina uma
nova estratégia de design com um sistema de otimizacdo
destinado a alcangar a melhor solugdo que minimize a area
total de transferéncia, criando uma série de relagdes entre as
temperaturas em cada bloco de passagem simples,
utilizando as temperaturas conhecidas de entrada e saida dos
fluxos de processo. Consequentemente, foi estabelecido
neste estudo um modelo matematico MINLP para
determinar a combinagdo Otima de configuragdes de
passagens de escoamento comercialmente disponiveis e
formas de placas, cumprindo as limitagdes viaveis do
design. De seguida, foram enfatizadas as diferencas nas
estratégias de design para PEFs de junta e soldados.

Numa determinada fabrica de laticinios cubana, deseja-se
arrefecer 2.500 kg/h de um fluxo liquido de leite de vaca
entre 85 °C e 25 °C usando agua fria como refrigerante
disponivel a 5 °C. Por isso, foi proposto um permutador de
calor de placas com junta para realizar este servigo de
transferéncia de calor. Neste contexto, o objetivo deste
estudo ¢ conceber um permutador de calor de placas com
junta do ponto de vista termo-hidraulico, utilizando a
metodologia de concecdo reportada por [16], onde foram
calculados varios pardmetros importantes de projeto, como
o numero total de placas, a carga térmica, o coeficiente total
de transferéncia de calor, a superficie e as quedas de
pressdo de ambos os fluidos. Além disso, foi estimado e
atualizado o custo de compra do permutador de calor com
placa de junta concebido para o ano de 2025.

2. Materiais e métodos.

2.1. Exposicio do problema.

E necessario arrefecer 2.500 kg/h de um jato de leite de vaca
liquido quente entre 85 °C e 25 °C usando agua fria a 5 °C.
Os valores de placa efetiva, comprimento efetivo e largura
efetiva sdao 0,75 m2, 1,5 m e 0,5 m, respetivamente,
enquanto o espacamento das placas, espessura e material da
placa sdo 0,003 m, 0,0006 m e aco inoxidavel,
respetivamente. E estabelecida uma queda méxima de
pressao admissivel de 50.000 Pa e 20.000 Pa para os fluxos
de agua e leite, respetivamente. Para projetar, do ponto de
vista termo-hidraulico, um permutador de calor com
vedacdes de placa adequado para este servigo de
transferéncia de calor, com um sistema de fluxo 1:1 e
utilizando a metodologia reportada por [16].

2.2 Metodologia de design.

Projeto preliminar

Passo 1. Definicdo dos dados iniciais disponiveis para os
dois fluidos:

A Tabela 1 apresenta os dados iniciais que devem ser
definidos para os dois fluidos.

Tabela 1. Dados iniciais a definir para os dois fluidos.
Fluido Fluido

Parametro Unidades R
frio quente
Caudal massico kg/h me my,
Temperatura da entrada °C t; T,
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Temperatura de saida °C t, T,
Queda méaxima de pressdo

permitida Pa APeep) APncp)
Fator de Incorporagio W/m ¢ R, R,

Fonte: Explicagdo propria.

Passo 2. Temperatura média de ambos os cursos de dgua
(ribeiros):
e  Fluido Frio ():t

Fo t; + ¢, (1)
2 j—
e  Fluido Quente ():T
- T, +T
ol . 2 )

Passo 3. Propriedades fisicas de ambos os fluidos a
temperatura média:

A Tabela 2 apresenta as propriedades fisicas que devem ser
definidas para ambos os fluidos a temperatura média
calculada no passo anterior.

Tabela 2. Propriedades fisicas definidas para ambos os fluidos.
Fluido Fluido

Propriedade Unidades

frio quente
Densidade kg/m3 Pe DOn
Viscosidade Pas U Un
Capacidade calorifica klJ/kg.°C Cp. Cpn
Condutividade Térmica W/m.K k. kp,
Fonte: Explicagdo propria.
Passo 4. Carga térmica ():Q
e Para o fluido quente:
L 3
Q=355 Con- (T =T2) ©)
Onde a unidade de ¢ kW.Q

Passo 5. Taxa de fluxo massico necessaria do fluido frio
(agua de arrefecimento) ():m,

-« “)
e = The (G — 1)

Onde ¢é dada em kW e em kJ/kg. K. QCp,

Passo 6. Suposi¢do do coeficiente global de transferéncia
de calor ().U,
O coeficiente total de transferéncia de calor sera assumido

com base nos valores reportados por [16] para trocadores de
placas.

Passo 7. Diferen¢a média de temperatura logaritmica
():ATlm
e Para uma disposi¢@o contracorrente:

pp — (Bi=t) = (B2 = ) )
(Tl — tZ)
Ins=—*%
T, =)

Passo 8. Numero de Unidades de Transferéncia:(NTU)
NTU = (T, — T,) /ATIm 6)
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Passo 9. Fator de corregdo da temperatura média
logaritmica (:F;)

O fator de correcdo da temperatura média logaritmica sera
selecionado com base num valor reportado por [16] com
base no valor NTU e na disposi¢do do fluxo.

Passo 10. Diferenga média de temperatura corrigida
(O):ATm

ATm = ATlm - F, (7)
Passo 11. Area de superficie necesséria (4,):
Q1,000 (8)
7 U, ATm

Onde ¢ dada em kW e é dada em W/m QU,>¥

Passo 12. Selecdo dos varios pardmetros para as
matriculas:

e Area efetiva da placa (4p)

e  Comprimento Efetivo (L,)

e Largura efetiva (W,)

Passo 13. Numero de inscri¢gdes necessarias: (Ng)
A
N, = 20 ©)
Ap

Passo 14. Disposi¢do do fluxo e numero de passagens ():

Ny

Passo 15. Numero de canais por passagem ():Ny
Ny—1
Ny = o2 (10)

Passo 16. Assungdo do espacamento das placas ().b

Passo 17. Area da Seccdo Transversal 0:4f
Ar=b-W, (1D

Passo 18. Diametro médio equivalente (hidraulico) (:d,)
d.=2b (12)

e  Fluido Quente:
Passo 19. Velocidade do canal para fluido quente:(vyp)
UL — (13)
Nr - pp - Ag

Onde ¢ dada em kg/s.my,

Passo 20. Numero de Reynolds para fluido quente (Rey,):

Reh — Pn ph e ( )
Hn
Passo 21. Numero de Prandtl para fluido quente (:Pr3,)
(Cpn - 1,000) - py (15)
Pry, = X
h

Passo 22. Numero de Nusselt para fluido quente:(Nuy,)
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ria Qu.

0.14 16
Nuy, = 0.26 - (Rey)°55 - (Pr,)%* - (ﬂ) (16)
Unw

Onde o fator de corre¢do de viscosidade = 1 segundo

(#_h)0'14[16]‘

Hhw

Passo 23. Coeficiente de transferéncia de calor para fluido
quente ():hy
_ Nuy, - ky, (17)
T T

e Liquido frio:
Passo 24. Velocidade do canal para fluido frio:(v,)

v = mc (18)
pe NT *Pc Af

Onde ¢ dada em kg/s.m,
Passo 25. Numero de Reynolds para fluido frio(Re,):

Re. = Pe Vpc " Qe de (19)

He
Passo 26. Numero de Prandtl para fluido frio (:Pr;)
(Cpc - 1,000) - (20)
PTC = k—
Cc

Passo 27. Numero de Nusselt para fluido frio:(Nu,)

0.14 21
Nu, = 0.26 - (Re,)%® - (Pr.)%* - <£> 20
HCW

Onde o fator de correcdo de viscosidade = 1 segundo
[16] (ﬁ)o.m
\tew

Passo 28. Coeficiente de transferéncia de calor para fluido
frio ():h,
Nu, - k, (22)
h, =
de

Passo 29. Selecione a espessura da placa ():X),

Passo 30. Selecione o material da placa e, portanto, a sua
condutividade térmica ():ky,

Passo 31. Coeficiente global de transferéncia de calor
calculado ():U¢

Uy (23)

1 1. 1 1 X
R TRRTE,

O valor calculado do coeficiente global de transferéncia de
calor deve ser comparado com o coeficiente global de
transferéncia de calor assumido a partir do Passo 6. Se o erro
percentual calculado pela equagdo (24) estiver entre -0% e
+10%, o projeto ¢ satisfatorio, e entdo o projetista deve
proceder ao célculo da queda de pressio de ambos os
fluidos.
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Uc = U
Uc

24

%Error = 100

Queda de pressdo:
Passo 32. Defina o didmetro da porta (:d;)

Passo 33. Area do Porto (Ape)
- dlzjt (25)

Ape = 7

e  Fluido Quente:
Passo 34. Fator de atrito para fluido quente (:j¢p,)
jfh =0.6" (Reh)_0'3 (26)

Passo 35. Queda de pressdo na placa para o fluido quente
(:APph)
Ly\ Pn’Vpn 27)
AP, =8 jey - (_p) .
ph m\g, 5

Passo 36. Velocidade pela porta para fluido quente: (1)
M (28)
Pn - Apt

Upth =

Passo 37. Queda de pressio na porta para o fluido
quente:(APp¢p)
(P " Upen) (29)

2 Ny

APy, = 1.3+
Passo 38. Queda total de pressao para fluido quente ():APry,
APTh = APph + APpth (30)

e Liquido frio:
Passo 39. Fator de atrito para fluido frio (:j¢.)
Jjre = 0.6 (Re,)™%3 (31)

Passo 40. Queda de pressdo na placa para o fluido frio
(:APpC)
L,\ pc- V2 (32)
. D ¢ Ypc

Passo 41. Velocidade através da porta para fluido
frio: (upec)

me (33)
Uyt = ———

pee Pc 'Apt

Passo 42. Queda de Pressio na Porta para Fluido
Frio:(APyc)

(pc ' uzthc) (34)

APy = 1.3 - > N,
Passo 43. Queda total de pressdo para fluido frio ():APr,
APr. = AP, + APy, (35)

2.3. Custo de compra do permutador de calor desenhado
com junta
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De acordo com [16], o custo de compra de um permutador
de calor com placa e chassis de aco inoxidavel pode ser
calculado usando a seguinte correlagdo [16]:

Ci2007) = 1,350 + 180 . 4095 36)
Onde:
® (07 - Custo do equipamento adquirido com

referéncia a janeiro de 2007.
e A - Area do permutador de calor de placas [m2].

Uma vez calculado o custo de compra do permutador de

placas para janeiro de 2007 usando a equagdo (36), foi

atualizado para marco de 2025 usando a seguinte equagao:

c _c CE Index(z025) 37
(2025) = C2007) " 7 Index 007,

Onde:

*  ((z025) — Custo do equipamento adquirido mencionado
em marco de 2025.

e CE Index(ygzs) — Indice de Custos da Engenharia
Quimica em margo de 2025 =791,6 [17].

e CE Index(go7) — Indice de Custos da Engenharia
Quimica em janeiro de 2007 = 509,7 [16].

3. Analise e interpretacao dos resultados.

3.1. Projeto preliminar.

Passo 1. Defini¢do dos dados iniciais disponiveis para os
dois fluidos:

A Tabela 3 mostra os valores dos dados iniciais para os dois
fluidos.

Tabela 3. Valores dos dados iniciais para os dois fluidos.

Parametro Unidades Agua Leite
Caudal massico keg/h _ 2,500
Temperatura da entrada °oC 5 85
Temperatura de saida °oC 30 25
Queda méaxima de pressao
permitida Pa 50,000 20,000
Fator de Incorporagio W/m 2 8,000 1,000

Fonte: Explicagdo propria.

Passo 2. Temperatura média de ambos os cursos de agua
(ribeiros):
e  Fluido Frio ():t

_ t;+t, 5430 )
t= = =1759°C
2 2 B
e Fluido Quente ():T
T,+T, 85+25 )

T= 55¢C

2 2

Passo 3. Propriedades fisicas de ambos os fluidos a
temperatura média:

A Tabela 4 mostra os valores das propriedades fisicas de
ambos os fluidos a temperatura média calculada no Passo 2,
que foram retirados dos dados reportados por [18] para o
leite e por [19] para a agua.

Tabela 4. Valores das propriedades fisicas de ambos os fluidos.
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Propriedade Unidades Agua Leite
Densidade kg/m3 998.7 1,015.4
Viscosidade Pa.s 0.00107 0.002127
Capacidade calorifica kJ/kg.°C 4.184 3.931
Condutividade Térmica W/mK 0.599 0.559

Fonte: Explicagdo propria.

Passo 4. Carga térmica ():Q
e Para o fluido quente:

__Mn (T _ 3)
Q_3,600 Cpp (T, —T,)
_ 2500 3.931- (85 — 25)
T 3,600
= 163.79 kW

Passo 5. Caudal massico necessario do fluido frio (dgua
fria) ():m,

163.79 4)
m., = =
© T Cp.-(t;—t;) 4.184-(30—5)
= 1.5659kg/s

Passo 6. Suposicao do coeficiente global de transferéncia de
calor ().U,

Tendo em conta os valores reportados por [16] entre o
intervalo de 2.000 e 4.500 W/m2. K, assumiu-se um valor
preliminar de 2.200 W/m 2- K of Uj,.

A Tabela 5 apresenta os valores dos pardmetros incluidos
nos passos 7-18.

Tabela 5. Valores para os pardmetros incluidos nos passos 7-11.

Passo Parametro Valor Unidades

7 leer'eng'a média de temperatura 34.60 o
logaritmica

3 Nuamero fie pmdades de 173 )
Transferéncia

9 F a,to.r dle c?rre?ao da temperatura 0.975 )
medla logaritmica

10 leel.*er.lga Média de Temperatura 373 oC
Corrigida

11 Area de superficie necesséaria 2.21 M2

! Conforme reportado [16].
Fonte: Explicagdo propria.

Passo 12. Selegdo de varios pardmetros para as matriculas:
Com base nas sugestdes reportadas por [16] para dimensdes
tipicas das placas, os seguintes valores foram selecionados
para varios parametros das placas:

e Area de superficie efetiva da laje = 0,75 m2.(A,)

e Comprimento efetivo = 1,5 m.(L,)

e Largura efetiva = 0,5 m.(W},)

Passo 13. Numero de inscri¢des necessarias: (Ng)
_A0_2.21_295 3 ©)]
°7 4, 075 7
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Passo 14. Disposi¢do do fluxo e numero de passagens ():

Ny

A disposicao do fluxo sera 1:1, com um niimero de
passagens () de 1. N,

Passo 15. Numero de canais por passagem (): Ny
_Nog—1 3—1_1 (10)

N.,. = = =
T 2 2

Passo 16. Assunc¢do do espacamento das placas ():b
Assumiu-se um espacamento das placas de 3 mm = 0,003
m, um valor tipico segundo [16].

Passo 17. Area da Secgio Transversal 0:4f
Af =b-W, =0.003-0.5=0.0015 m? (11)

Passo 18. Diametro médio equivalente (hidraulico) (:d,)
d.=2-b=12-0.003 =0.006m (12)

A Tabela 6 mostra os resultados dos parametros incluidos
nos passos 19-28, onde os coeficientes de transferéncia de
calor sdo calculados para cada fluido.

Tabela 6. Resultados dos pardmetros incluidos nos passos 19-28.

Parametro Leite Agua Unidades
Velocidade do canal 0.456 1.045 m/s
Numero de Reynolds 1,306 5,852 -
Numero de Prandtl para fluido 14.96 747 )
quente
Numero de Nusselt 81.34 163.36 -
Coeficiente de transferéncia 7,578 16.309 Lim?. K
de calor

2,194.06 — 2,200

2,194.06
%Error = —0.27% ~ 0%

24

%Error = 100

3.2. Queda de pressao.

Passo 32. Defina o didmetro da porta (:d;)

O valor de selegdo para o didmetro da porta (era de 0,1
m.dy;)

Passo 33. Area do Porto (:Apt)
m-d2  3.14-(0.1)?
Ty T 4

(25)

A = 0.00785 m?

A Tabela 7 mostra os resultados dos pardmetros incluidos
nos passos 34-43 para cada fluido:

Tabela 7. Resultados dos pardmetros incluidos nos passos 34-43.

Parametro Leite Agua Unidades
Fator de atrito 0.0697 0.0445
Queda de presso na 14,716.33 48,532 Pa
placa
Velocidade pelo porto 0.087 0.1997 m/s
Queda de pressdo nas 4996 25.888 Pa
portas
Queda total de pressdo 14,720 48,558 Pa

Fonte: Explicagdo propria.

Passo 29. Selecione a espessura da placa ():X),
Foi selecionado um valor de 0,0006 m para a espessura da
placa.

Passo 30. Selecione o material da placa e, portanto, a sua
condutividade térmica ():k,,

O aco inoxidavel foi escolhido para o material da placa, por
isso =16 W/m.K k,[16].

Passo 31. Coeficiente global de transferéncia de calor
calculado ():U,

Uc

1 X,
R R, (23)

:Ul —_
|~

11
h_c + h_h +
Uc
1
1 1 1 1 0.0006
16,309 T 7,578 T 1,000 1 8,000 T ~ 16
Ue = 2,194.06 W /m2. K

Erro percentual
Uc = Ug

100
Uc

%Error =
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Fonte: Explicagdo propria.

3.3. Custo de compra do permutador de calor concebido
com placa juntada.
Usando a equagao (36), onde A — area superficial necessaria
= 2,21 m2, o custo de compra do permutador de placas,
referindo-se a janeiro de 2007, é:
Ccz007) = 1,350 4+ 180 - A%% (36)
Ciz007) = 1,350 4 180 - 2.21%%
C(2007) =USD $ 1,733

Depois, para atualizar este custo de compra para margo de
2025, foi utilizada a equagéo (37):

CE Index(z92s) 7
C(2025) = Cz007) 'CE Index 3007,

791.6
Cz025) = 1,733 509.7

Ci2025) = USD $ 2,692

4. Discussao

De acordo com os resultados, a carga térmica ()@ tinha um
valor de 163,79 kW, o que requer uma taxa de fluxo massico
para a agua de arrefecimento () m.de 1,5659 kg/s (5.637,24
kg/h). Além disso, a area superficial necessaria era de 2,21
m2, com uma diferenca de temperatura média corrigida de
33,73 °C e um numero obrigatorio de placas de 3. Este baixo
nimero de painéis deve-se ao valor relativamente baixo da
carga térmica e ao valor elevado do coeficiente global de
transferéncia de calor assumido (2.200 W/™). K), que
depois influencia o valor baixo da area calculada e, assim, o
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numero necessrio de placas. No permutador de calor de
placas 1:1 projetado em [16] para arrefecer 27,8 kg/s de um
fluxo de metanol de 95 °C a 40 °C usando agua salobra a 25
°C, a capacidade térmica ¢ de 4.340 kW, o caudal masico
necessario de agua salobra é de 68,9 kg/s e a area superficial
requerida é de 72,92™,  por isso, precisavam de 97
matriculas.

O coeficiente de transferéncia de calor para a agua de
arrefecimento (16.309 W/m?. K) era 2,15 vezes superior ao
valor deste parAmetro para o leite (7,578 W/m?. K), o que se
deve ao facto de o caudal massico da agua de arrefecimento
(5.637,24 kg/h) ser 2,25 vezes superior ao caudal masico do
leite (2.500 kg/h). Isto influencia entdo a velocidade do
canal para a dgua (1.045 m/s) é maior do que a velocidade
do canal para o leite (0,456 m/s), obtendo assim que o
nimero de Reynolds para a agua (5,852) é 4,48 vezes
superior ao mimero de Reynolds para o leite (1,306), que
influencia esta diferenga. Isto coincide com o reportado por
[16], onde o coeficiente de transferéncia de calor para agua
salobra (16,439 W/m?. K) é 3,37 vezes superior ao
coeficiente de transferéncia de calor do metanol (4.870
W/m?2. K). Os valores do niimero de Reynolds obtidos no
presente estudo coincidem com os reportados por
(Mehrabian, 2009), indicando que o fluxo de fluido nos
canais dos permutadores de placas ¢ geralmente em
nimeros de Reynolds baixos, ¢ a0 mesmo tempo em
condigdes turbulentas.

Um valor para o coeficiente global de transferéncia de calor
calculado de 2.194,06 W/™2. K foi obtido, o que coincide
muito de perto com o coeficiente global de transferéncia de
calor assumido (2.200 W/™2). K), embora tenha sido obtido
um erro percentual calculado de -0,27%, que corresponde
ao intervalo proposto por [16] para este parametro,
indicando assim que o projeto ¢ satisfatorio, ndo ¢
necessario realizar iteragdes adicionais e que devemos
proceder ao calculo das quedas de pressdo para ambos os
fluidos. No permutador de placas projetado em [16], o valor
inicial assumido para o coeficiente total de transferéncia de
calor era de 2.000 W/m 2,K.

Relativamente as quedas de pressdo, o valor do fator de
atrito para o leite (0,0697) era 1,57 vezes superior ao fator
de atrito para a agua (0,0445), o que se deve ao valor mais
baixo obtido para o numero de leite de Reynolds em
comparagao com o nimero de agua de Reynolds. A queda
de pressdo na placa para a agua (48.532 Pa) foi 3,29 vezes
maior do que o valor deste pardmetro para o leite, o que se
deve em grande parte ao valor mais elevado obtido para a
velocidade do canal de agua (1,045 m/s) em comparagao
com a velocidade do canal de leite (0,456 m/s). De forma
semelhante, a velocidade através do porto é maior para a
agua (0,1997 m/s) em comparagdo com o valor deste
parametro para o leite (0,087 m/s) porque a dgua tem um
caudal masico mais elevado, enquanto a queda de pressao
na porta para a agua (25,888 Pa) ¢ 5,18 vezes maior do que
a queda de pressdo na porta para o leite (4,996 Pa)
principalmente porque a d4gua tem um valor mais elevado da
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velocidade através da porta. A queda total de pressdo para a
agua (48.558 Pa) ¢ 3,29 vezes maior do que a queda total
para o leite (14.720), porque tanto a queda de pressdo da
placa como a queda de pressdo na porta sdo mais elevadas
para a agua em comparacdo com os valores destes
paradmetros para o leite.

Isto ¢ consistente com os resultados do permutador de calor
de placas com junta projetado em [16], onde a queda de
pressdo na placa (26.547 Pa), a queda de pressdo na porta
(50.999 Pa) e a queda total de pressdo (77.546 Pa) sdo
superiores para o fluido frio (dgua) em comparagdo com o
valor da queda de pressdo da placa (5.799 Pa), a queda de
pressdo na porta (10.860 Pa) e a queda total de pressdo
(16.659 Pa)) para o fluido quente (metanol). Finalmente, no
servigo de troca de calor estudado neste artigo, os valores
calculados das quedas totais de pressdo para ambos os
fluidos estdo abaixo das quedas de pressdo maximas
estabelecidas pelo processo, que sdo 50.000 Pa para agua e
20.000 Pa para leite. Assim, conclui-se que o permutador de
calor de placas concebido neste estudo é adequado e
apropriado do ponto de vista termo-hidraulico, podendo ser
implementado com sucesso na aplicagdo solicitada de
transferéncia de calor para arrefecimento do leite de vaca.

Em [13], foi projetado um permutador de calor de placas
para arrefecer 231.000 kg/h de um fluxo de suspensdo de
86,6 °C a 66 °C usando agua de arrefecimento a 34 °C. Neste
estudo, o numero total de placas foi de 108, a area do
permutador de calor das placas foi de 110,377™2, a carga
térmica foi de 1.132.500 kcal’/h e o coeficiente total de
transferéncia de calor foi de 327,17 kcal/"™ @ °C),

O custo de compra do permutador de calor de placas com
junta, referido em janeiro de 2007, foi de 1.733 USD,
enquanto o custo de compra do mesmo permutador de
placas com junta, atualizado para margo de 2025, foi de
2.692 USD.

5. Conclusdes.

Um permutador de calor de placas com juntas foi concebido
para arrefecer um jato de leite quente usando agua fria como
refrigerante. Foram calculados varios parametros
importantes de projeto, sendo os mais importantes a carga
térmica, o caudal massico necessario da agua refrigerada, a
area superficial e o nimero de placas. De forma semelhante,
os coeficientes de transferéncia de calor para ambos os
fluidos foram estimados com base em correlagdes bem
estabelecidas, bem como no coeficiente global de
transferéncia de calor. Finalmente, as quedas de pressao de
ambos os fluxos de fluido foram também calculadas e
comparadas com os valores maximos estabelecidos pelo
processo de permutador de calor. O permutador de calor
projetado tera trés placas, uma disposi¢do de fluxo de 1:1,
uma area de superficie de 2,21 m2, uma carga térmica de
163,79 kW, um fluxo massico necessario de agua fria de
1,5659 kg/s (5.638 kg/h) e um coeficiente global de
transferéncia de calor calculado de 2.194,06 W/m 2,K.
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Tanto a queda total de pressdo da agua fria (48.558 Pa)
como do leite (14.720 Pa) est4 abaixo dos valores maximos
permitidos pelo processo, ou seja, 50.000 Pa para agua e
20.000 Pa para leite. Concluiu-se que o PHE projetado
custara 2.692 USD e poderda ser implementado
satisfatoriamente, do ponto de vista termo-hidraulico, no
servico de transferéncia de calor.
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7.- Apéndice

Nomenclatura.
A,  Area de superficie necessaria M2
Af Area de seccio transversal M2
Ap Area efetiva da placa M2
Apt Area do porto M2
b Espagamento das placas -
Cp  Capacidade calorifica kJ/kg.°C
d,  Diametro Médio Equivalente m
(Hidraulico)
d,;  Diametro da Porta m
k Condutividade Térmica W/m.K
F; Fator de correcdo da -
temperatura média
logaritmica
h Coeficiente de transferéncia L/m?. K
de calor
Jr Fator de atrito -
k,  Condutividade térmica das W/m.K
placas
Ly Comprimento Efetivo m
m Caudal massico kg/h
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Ny  Numero de inscri¢des
necessarias
N,  Numero de passagens
Ny  Nuamero de canais por
passagem
NTU Numero de Unidades de
Transferéncia
Nu  Numero de Nusselt
Pr  Numero de Prandtl
AP,  Queda de pressdo na placa
AP,  Queda de pressdo nas portas
APy Queda total de pressao
Q Carga Térmica
R Fator de Incorporagio
Re  Numero de Reynolds
t Fluido de Temperatura Fria
t Fluido frio a temperatura
média
T Fluido de Temperatura
Quente
T Fluido quente a temperatura
média
ATIm Diferenca média de
temperatura logaritmica
ATm  Diferenca Média de
Temperatura Corrigida
u,;  Velocidade pelo porto
Uc  Coeficiente global de
transferéncia de calor
calculado
Uy  Coeficiente global de
transferéncia de calor
assumido
vy Velocidade do canal
W,  Largura efetiva
X,  Espessurada placa
Simbolos gregos
p Densidade
u Viscosidade
Un  Viscosidade do fluido a
temperatura da parede
Subindices
1 Entrada
2 Saida
c Fluido frio
h Fluido quente
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