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RESUMO

Devido ao fato de dados da literatura serem muito dispersos, e ser de grande
importancia que estes sejam mais consistentes para a otimizacdo de processos
industriais, o0 projeto objetiva a determinacdo dos coeficientes externos de
transferéncia de calor, utilizando a técnica de variacdo de temperatura em estado nédo-
estacionario em um corpo de resisténcia interna desprezivel e no desenvolvimento de
metodologia para sua aplicacdo em industrias a fim de auxiliar no diagnostico de
problemas de aquecimento e refrigeragao.

O estudo da transferéncia de calor na industria de alimentos tem como
objetivos principais, o controle das taxas de reacdes biologicas e bioquimicas,
inativacdo de enzimas e microorganismos indesejaveis, alteracdo de propriedades
fisicas e quimicas.

Exemplos de processos que envolvem transferéncia de calor séo: cozimento,
branqueamento, fritura, resfriamento, secagem, evaporacdo, entre outros. O
conhecimento desse fendmeno deve ser associado a outros, tais como transferéncia
de massa, reacfes quimicas, bioquimicas e leis fisicas.

E importante ressaltar que, para a otimiza¢do destes processos que envolvem
transferéncia de calor, o conhecimento das leis fisicas permite o tratamento
matematico desta operacao unitaria, o que demanda o conhecimento quantitativo dos
coeficientes externos de transferéncia de calor. Este coeficiente ird subsidiar
informacgdes relevantes sobre o funcionamento dos equipamentos e para os calculos
de como a energia esta sendo transferida do meio de aquecimento/resfriamento para a

superficie do produto tratado termicamente
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A transferéncia de calor pode ocorrer em dois regimes: estacionario e nao-
estacionario. Para o presente estudo, foram consideradas as transferéncias de calor

em regime nao-estacionario.

ABSTRACT

Due to the fact that external heat transfer data in literature be very dispersed,
and that more consistent figures are needed for industrial processes optimization, the
objective of this project was the determination of these coefficients using the technique
of variation of temperature in non-steady state in a body of negligible internal
resistance is specific environments in order to develop a methodology for its application
in industries to assist in the diagnosis of problems of heating and refrigeration.

The study of the transference of heat in the food industry has a main objective:
the control of rates of biological, biochemical physical and chemical reactions
expressed in inactivation of enzymes and undesirable microorganisms and alterations
of sensorial/functional properties.

Examples of processes that involve heat transference are: baking, blanching,
frying, cooling, drying, evaporation, among others. The knowledge of this phenomenon
must be associated with others, such as mass transfer and chemical reactions. It is
important to stand out that, for the optimization of these processes that involve heat
transfer, the knowledge of the physical laws allows the mathematical treatment of these
unit-operations. This coefficient will also subsidize information on the functioning of the
equipments and the calculations of energy being transferred to the surface of the
products being treated thermally. The heat transference can occur in two regimes:
stationary and non-stationary. For the present study, the transferences of heat in non-

stationary regimen had been considered.

INTRODUCAO

Um problema comum de fluxo de calor em regime ndo-estacionario, encontrado
em engenharia, envolve variacées transitorias de temperatura e fluxo de calor.

Apesar de ndo existir qualquer material, na natureza, que possua uma
condutibilidade térmica infinita, muitos problemas de fluxo de calor transitério podem
ser resolvidos, com precisédo aceitavel, ao se admitir que a resisténcia térmica interna
a transmissao de calor por conducao do sistema é tdo pequena que a temperatura

dentro do sistema € praticamente uniforme em qualquer instante.



5° Congresso Interinstitucional de Iniciagdo Cientifica - CIIC 2011
9 a 11 de agosto de 2011 — Campinas, SP

£ =
RETIENTRM

Uma medida da importancia relativa da resisténcia térmica, dentro de um corpo

solido, é a razdo entre as resisténcias interna e externa. Essa razao pode ser escrita

. . . hL , . . -
na forma adimensional Bi = o (Eg. 1) o numero de Biot, onde h é o coeficiente

médio de transmissao de calor, L € uma dimensédo caracteristica de comprimento do
corpo e k é a condutibilidade térmica do corpo sélido. No caso de corpos cilindricos ou
esféricos, o comprimento caracteristico € o raio R. O Numero de Biot (Bi) fornece um
indice simples de relac@o entre o coeficiente de transferéncia convectiva de calor na
superficie do solido e a condutancia especifica do sélido, a razdo das resisténcias
dentro de e na superficie de um corpo.

Esta razdo determina se as temperaturas dentro de um corpo variam
significativamente no espaco, ou ndo, enquanto o corpo se aquece ou esfria ao longo
do tempo, a partir de um gradiente térmico aplicado a sua superficie.

Um exemplo tipico desse tipo de fluxo de calor transitério € o resfriamento
subito que acontece em uma barra de ferro depois de sua remo¢do de um forno
guente, e imediata introducdo em um banho de imerséo frio. O tempo onde comeca o
resfriamento deve ser marcado como ©=0, admitindo que o coeficiente de transmisséo
de calor h se mantém constante durante o processo, e que a temperatura do banho

T, a uma grande distancia da barra, ndo varia com o tempo. Entéo, de acordo com a

suposicao de que a temperatura dentro do corpo € substancialmente constante em

gualquer instante, um balanco da energia para a barra sobre um pequeno intervalo de

tempo dO é:
—(C,pV)dT = hA(T —T,,)de, (Eq. 2)
. keal
C, = calor especifico da barra, em ,
kg°C
k
p = densidade da barra em %,
e

V = volume da barra, em m?,

T= temperatura média da barra, em °C,
© = tempo,

keal
Am?2¢’

h = U = coeficiente de transmissao de calor, em

A = &rea da barra, em m2,
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T.,= Temperatura do meio de aquecimento ou resfriamento, no caso, do banho
dT = mudanca de temperatura durante d©

a = difusividade térmica (m#/s), sendo

O sinal negativo na Equacéo 2 indica que a energia interna diminui quando T>T_,.

As variaveis T e © podem ser separadas e, para um intervalo de tempo
diferencial d©, a Eq. 2 se torna
ar _ d(T-Ty)  hd
T-Te T-Te  pGpV

dé (Eq. 3)

Onde se observa que d(T -T..) = dT, desde que T..seja constante. Com a
temperatura inicial de T; e uma temperatura, no instante ©, de T como limites, a

integracdo da Eq. 3 leva a:

T Ta hA
IE'H [__F—) - — {'"3'
To Te pC,V

Utilizando o a relacdo de densidade (p = m/V),a equacdo fica:

m(-==)= - 29 (Eq. 4)

Tﬂ_Tma Cl:m

Isto € uma equacéo linear, onde h A/C m é o coeficiente angular e, quando os valores

de calor especifico (Cy) , densidade (p) e a Area (A) e massa do corpo (m), sdo

conhecidos se obtém o valor do coeficiente de transferéncia de calor h.

MATERIAL E METODOS

Corpos de prova

Foram utilizados quatro corpos de prova, em forma cilindrica, cujas dimensfes estédo
mostradas na Tabela 1.

Todos os blocos sao de aluminio, sendo trés polidos e um pintado de preto,
para que se aproxime de um corpo negro de alta absorbancia, no qual a radiacdo
térmica influi. (PERRY & GREEN, 1984)

Para cada um dos corpos de prova, um termopar foi posicionado no seu centro

geomeétrico.
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TABELA 1: Dimensfes dos corpos de provas

Massa Diametro  Altura Area Area Area Volume
(kg) (m) (m) total (m2) lateral base (cms3)
(m) (m2)
Bloco Negro 0,303 0,075 0,025 0,0147 0,0058 0,0044 110,44
(N)
Bloco 0,303 0,075 0,025 0,0147 0,0058 0,0044 110,44
Pequeno (P)
Bloco Médio 0,909 0,075 0,075 0,0264 0,0176 0,0044 331,33
(MD)
Bloco 1,212 0,075 0,1 0,0323 0,0235 0,0044 441,78

Grande (GD)

Além das dimensdes, também foram consideradas as propriedades fisicas do

aluminio, para posteriores célculos e obtencao dos resultados.

TABELA 2 — Propriedades fisicas do Aluminio: Calor especifico (C) e densidade (p)

C aluminio (kJ/Kg°C) C aluminio (kcal/Kg°C) p (kg/m?)
0,92 0,22 2743,4
Fonte: Frank Kreith, 1973

Sistema de aquecimento, resfriamento e medic&o de velocidade do ar

O aquecimento dos blocos pequeno polido (P) e negro (N), para analise das
curvas de temperatura, foi feito em um secador (Proctor & Schwartz Inc. EUA), onde
foram variadas as temperaturas e velocidades do ar.

O sistema composto dos corpos de prova e termopares foi montado em uma
haste e os termopares foi inicialmente mantido a temperatura ambiente, para inicio da
aquisicdo de dados e posteriormente introduzido no secador, cuja velocidade do ar foi
medida através de um anemdmetro (Georg Rosenmiiller, Dresden, Alemanha), e
apoiado a uma das prateleiras contidas no mesmo. Passado o tempo necessario para
gue as temperaturas de estabilizassem, a monitoracdo seguiu, com 0 consequente
resfriamento do sistema, apos retirada deste, do secador. O processo de resfriamento
foi feito de duas maneiras, sendo uma delas, com auxilio de um ventilador doméstico
(Mytek), cuja velocidade do ar também foi medida, e a outra, com convecc¢ao natural a

temperatura ambiente.

Agua estagnada e sob agitacéo
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Os corpos foram apoiados em cestas e imersos em agua estagnada ou sob agitacao
Os corpos foram apoiados em cestas e imersos em agua, estagnada ou sob agitacao,
contida em um tanque de dimensbes 40cm , 48,5cm, 51lcm e capacidade de

aproximadamente 100L de agua. A Agitacdo foi promovida através de ar comprimido.

Spray (Spray Sistem)

Os corpos foram apoiados em escovas rotativas, posicionadas abaixo do spray
a uma distancia da saida do jato de agua ao centro dos blocos de 12 cm. A vazao de
saida da agua foi 37,7mL/seg, na presséo de 1 bar, promovendo o contato da agua
guente e corpos de prova. Foram coletados dados de temperatura do centro dos
corpos de prova e do meio (dgua), com as escovas e corpos parados, assim como,

cOm escovas € Corpos em rotagéo.

Determinacgéo dos coeficientes de transferéncia de calor

No secador

Confeccionou-se um grafico contendo todas as curvas de temperatura para o
intervalo de tempo de cada aquisicdo, realizadas em diversos valores de set-points
(75°C, 95°C, 100°C, 124°C e 150°C) e a diferentes frequiéncias de rotacdo do
ventilador do secador (30Hz, 45 Hz e 60 Hz), para os ensaios com os blocos pequeno

€ negro, no secador.

Na agua

Para os ensaios com agua, os graficos foram construidos utilizando as
temperaturas obtidas dos corpos de prova polidos maiores. Para o ensaio com spray,
foram calculados dois valores de h, para cada caso, um para as escovas em repouso
e outro para estas em rotacdo. Considerando que, com as escovas em repouso, 0
spray atinge apenas parte da area dos corpos, realizou-se o célculo, também, levando
em conta apenas a metade da area lateral do corpo grande.

Com base nos valores dos gréficos, referentes as temperaturas lidas pelos
termopares que do meio (ar, 4gua, dependendo do ensaio), foram feitos ajustes nos

valores das temperaturas infinitas (T..) de cada bloco, assim como, lidas as
temperaturas iniciais (T;) de cada um. Estes dados foram utilizados nos célculos para

determinacéo do coeficiente h.
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Processamento dos dados

ApO6s adquiridos e armazenados em planilha MS - Excel, os dados foram
processados para obtencdo dos resultados.

A forma classica do processamento dos dados € a integracdo do balanco de
energia (Eg. 2), que resulta em um modelo linear semi-logaritmico do adimensional de

temperatura (In{T —T..)/(T; —T..)) em funcdo do tempo este, onde o coeficiente
angular pode ser expresso por h A/C - m (Equacéo 4).

Este tratamento dos dados permite a obtencdo do coeficiente externo de
transferéncia de calor h, expresso em energia/(tempo.area.AT) (TOLEDO, 1991)
(SINGH & HELDMAN, 1993). A linearizacdo dos dados foi processada por modo
interativo para melhoria do ajuste dos dados experimentais (BERTO et al., 2006). Este

modo interativo consiste no ajuste da T., na Eq. 4, e também da maximizacédo de R2,

por analise visual do gréfico.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Os célculos dos coeficientes de transferéncia de calor foram feitos tanto para
as curvas obtidas de aguecimento, quanto para resfriamento, no caso do secador, e

aquecimento para os dados obtidos com agua.

Experimentos no Secador

Os graficos e tabela elaborados seguem como exemplo do aquecimento para a
temperatura correspondente a 75°C e velocidade do ar de 79m/min, referentes aos
dados do secador.

O grafico, que contém as curvas de temperatura de todos os termopares e dos
blocos negro e pequeno nos ensaios realizados no secador, esta apresentado na

Figura 1.
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Figura 1 — Historico de temperatura para aquecimento em secador a 75°C

Com base no histérico das temperaturas dos termopares, com excecdo dos
corpos de prova, e utilizando os valores de temperatura, obtidos no tempo em cada
aquisicdo, assim como no tempo inicial (igual a 0), foram testadas as temperaturas o
ajuste fino da temperatura do meio (T.,) foi feito de modo a melhorar o alinhamento da
reta do logaritmo (In) do adimensional de temperatura.

Os valores de cada T, ajustados foram: 65,6°C e 63,5°C, para os blocos
pequeno e negro, respectivamente.

Ambos seguem abaixo, nas Figuras 2 e 3, referentes aos blocos P (pequeno) e
N (negro), respectivamente, para 0 experimento realizado no secador, a 75°C e
velocidade do ar 79m/min, obtida com uma rotagéo de 60Hz.
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Figura 2 — logaritmo natural do Figura 3 — logaritmo natural do
adimensional de tempo para o adimensional de tempo para
bloco pequeno bloco polido
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A inclinacdo de cada reta acima foi calculada, para posterior uso na
determinacgdo do coeficiente de transferéncia de calor, e os valores seguem abaixo, na
Tabela 3.

TABELA 3 - Inclinagéo das retas e h — Experimento no Secador

Bloco P Bloco P
Inclinacao -0,0013 -0,0019
h(kcal/h.m2.°C) 21,77 31,35

Experimentos com agua
Segue na Figura 4, exemplo da curva de um dos aquecimentos dos corpos de
prova médio e grande em agua. Neste caso, trata-se do experimento feito em Spray,

com as escovas em repouso.

a5
40 +————watl
35 -
30

25 m

Temperatura (°C)

# bloco GO Mblco PO

20

15 T T T T T 1
0] 20 40 60 80 100 120

Tempo (seg)

Figura 4 — Curva de aguecimento no Spray em repouso

Para o caso do spray, foram feitos experimentos tanto com as escovas em
repouso, quanto com estas, em rotacdo. Para célculos do adimensional de
temperatura, foi usado 0 mesmo método ja anteriormente citado, para 0os experimentos
no secador.

Os graficos seguem abaixo.
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Considerando que no spray em repouso apenas metade da area lateral dos
blocos recebem o calor da agua, foi feito o calculo de h, também para a area lateral
dividida por 2. Levando em conta o fato de que o bloco médio recebe agua por sua
extensdo toda e também dos lados, este calculo foi desprezado para o corpo de prova
em questao.

A inclinacdo de cada reta acima foi calculada, para posterior uso na
determinacg&o do coeficiente de transferéncia de calor, e os valores seguem abaixo, na
Tabela 4.

TABELA 4 — Inclinacdo das retas e h — Experimento com Spray

Bloco GD Bloco MD
Inclinagado -0,0521 -0,0462
h(kcal/h.m2.°C) 1544,9 1255,75
h(area lateral/2) 4249,06 -

Célculo do coeficiente de transferéncia de calor

A

/]
L
Ep.m

O valor da inclinagéo destas retas, pode ser igualado a expressao onde h

é o coeficiente de transferéncia de calor, que se deseja obter.

O célculo do coeficiente h foi feito usando os dados da tabela acima, a
inclinacdo previamente calculada e, estes, substituidos na expressdo ja citada
anteriormente.

O valor obtido de h, para T=75°C foi 21,77 kcal/h.m2.°C para o bloco pequeno e
31,35 kcal/h.mz2.°C para o bloco negro.

10
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No caso do experimento com agua, os valores de h para o bloco médio foi
1255,75 kcal/lh.m2.°C e 1544,9 kcal/lh.m2.°C para o bloco grande, em ambos 0s casos,

os calculos foram realizados considerando a area total dos blocos.

CONCLUSAO

Observou-se que independentemente do meio de aquecimento/resfriamento,
existe uma relagdo entre os coeficientes de transferéncia de calor obtidos e a
velocidade meio.

Quanto maior a velocidade do meio, maior é a turbuléncia e
conseqlientemente, maior é o coeficiente de transferéncia de calor.

A confeccdo de distintos corpos de prova com diferentes massas e relacbes
A/m, foi necessaria para adequar a precisdo da aquisicdo dos dados experimentais
aos valores de h do meio de aquecimento/resfriamento estudados.

Além disto, existe uma grande diferenca entre os valores de h para o ar,
obtidos para os experimentos no secador, comparados aos experimentos com agua,

sendo estes, notavelmente maiores.
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