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Estudo e Aplicagdo da Convecgdo For¢ada no
Sistema de Calefacdo de Onibus Rodoviario

Scheila Sandi Biazus* e Carlos Roberto Altafini*

Resumo

Este trabalho tem como objetivo analisar a viabilidade técnica de substituicdo do sistema de calefagdo de O6nibus rodovidrios,
feita por longos convectores aletados distribuidos nas laterais do saldo de passageiros, por trocadores de calor mais compactos

e menores, que operam por convecg¢do forcada. Partiu-se do cdlculo da capacidade térmica de um trocador de calor com os
pardmetros definidos pelo fornecedor, analisando-se mudangas desses parametros a fim de melhorar sua eficiéncia. O método para
andlise do trocador de calor se baseou nas correlagdes disponiveis da conveccdo de calor em escoamentos internos e externos
para a determinacdo dos respectivos coeficientes convectivos e, de consequéncia, do coeficiente global de transferéncia de calor.
Na sequéncia, o trocador de calor na sua forma original de fébrica, foi ensaiado em bancada. A partir da carga térmica para
o modelo de carroceria, foi definida a quantidade de trocadores necessdria para satisfazer o conforto térmico dos passageiros.
Testes em campo do sistema de calefacdo com o novo trocador de calor foram realizados para se obter dados reais do sistema
proposto. O sistema original de fabrica com convecc¢do forcada se apresentou eficiente no atendimento das necessidades de carga
térmica e economicamente vidvel, de modo que a carga térmica critica pode ser atendida com dez calefatores instalados ao longo
da carroceria. Além disso, esse sistema oferece a possibilidade de variacdo dos parametros para melhor adequag@o ao projeto,
onde a variagdo da vazdo dos ventiladores ou o espacamento entre as aletas do trocador de calor pode diminuir a quantidade de
calefatores necessdrios. Ao mesmo tempo, o sistema mostrou a necessidade de um estudo posterior que avalie a sua distribui¢ao
ao longo do saldo de passageiros a fim de atender uma melhor uniformidade na distribui¢do das temperaturas.
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Study and Application of Forced Convection in
Road Bus Heating System

Abstract

This work deals with a replacing the heating system of intercity buses, made by long heat exchangers distributed on the sides
of the passenger saloon by small and compact ones that use forced convection to heat dissipation. At the beginning the calculation
was made of the heat capacity of a heat exchanger with the parameters defined by the supplier, and then conducted an analysis
of change in these parameters in order to improve its efficiency. The method for examining the heat exchanger is based on the
correlations available in the convection flow inside and outside to determine the respective convective coefficients, and therefore
the overall coefficient of heat transfer. Following, the heat exchanger in its original form, was tested on bench. Thus, from the
thermal load of the bus model studied, the amount of exchangers required has been defined to satisfy the thermal comfort of
passengers. Field tests of the heating systems with new heat exchangers were performed to obtain actual data of the proposed
system. The original factory system showed to be efficient in meeting the needs thermal load and economically viable, such that
the critical thermal load can be met with ten heaters installed along the body. Furthermore, this system offers the possibility of
varying the parameters to best fit to the project, where the flow variation of the fans or the spacing between the fins of the heat
exchanger decreases the amount of heaters required. At the same time, the system showed the need for further study to assess its
distribution along the passenger saloon in order to meet a best uniformity temperature distribution.
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I. INTRODUCAO

Cada dia mais tem crescido a preocupacdo dos fabricantes
de veiculos com o conforto dos usudrios, o que estd
relacionado a aspectos ergonomicos de assentos, conforto
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térmico, design de interiores, ruido, entre outros. Em regides
onde as baixas temperaturas sdo predominantes, ou chegam
a niveis criticos em determinadas épocas do ano, o conforto
térmico tem fundamental importancia e vem sendo cada vez
mais exigido pelos clientes.

Segundo Gongalves [1], o atendimento das necessidades
dos usudrios é fundamental para a sobrevivéncia financeira
da inddstria dentro do cendrio altamente competitivo dos
negdcios dos meios de transporte. Dessa forma, o atendimento
dos padrdes de conforto requeridos pelos usudrios tem se
tornado tdo importante quanto o cumprimento dos requisitos



relacionados a eficiéncia e seguranca.

Um ambiente confortdvel termicamente é comumente
definido como o estado da mente que expressa satisfacdo com
o ambiente térmico [2].

Além de buscar o melhor entendimento das reais
necessidades do passageiro para que este estado de satisfacdo
seja atingido, procura-se buscar maneiras mais eficientes e
menos custosas para opera¢do dos sistemas de climatizacgdo.
Alguns estudos foram conduzidos para melhorar as condi¢des
internas do saldo de passageiros. Dentre os quais Stédile
[3] buscou a melhoria do isolamento térmico, propondo
alteracdo nos materiais utilizados e obteve redugcdo de pontes
térmicas ao longo da carroceria, bem como reducdo da
perda de temperatura interna. Giacomelli [4] avaliou trés
diferentes configuragdes de montagem dos convectores com
troca de calor ndo forgada, adotando como padriao a alternativa
que apresentou melhor taxa de troca térmica, expressa em
W/m. Bellé [5] desenvolveu um novo projeto de trocador de
calor (convector) aletado, analisando fatores construtivos que
pudessem influenciar na sua eficiéncia. Neste estudo a nova
configuracdo de aletas proposta apresentou maior dissipacio
de calor em relagdo aos trocadores fabricados até entdo,
apresentando uma taxa de troca térmica de 480 W/m.

Com a finalidade de aumentar a eficiéncia do sistema
de aquecimento em carrocerias de Onibus altamente
comercializados, torna-se interessante a aplicacdo de
trocadores de calor que utilizam a conveccdo forcada para
dissipacdo do calor.

Em geral, os trocadores de calor sdo utilizados em varios
processos, em especial, nos processos de aquecimento de
ambientes € no condicionamento de ar [6]. Para esses
processos, sdo muito empregados os trocadores de calor de
correntes cruzadas liquido-gds [7], cuja superficie de troca
térmica do lado gds pode ou ndo ser estendida (aletas). Isso
resulta em uma configuragdo de escoamento dos fluidos pelo
trocador em modo misturado e ndo-misturado. No caso dos
trocadores de calor de superficie estendida, as aletas sdo
montadas sobre sua superficie primdria (tubos ou placas)
e sobre as quais escoa um gas, em que o coeficiente de
convecc¢do € muito baixo comparado ao dos liquidos.

Segundo Kuppan [8] os trocadores de calor podem ser
classificados quanto a compacidade da superficie. Neste caso
a maioria dos autores separa os trocadores compactos dos
nao compactos pela densidade da 4rea de troca de calor. No
projeto de um trocador de calor devem-se considerar as taxas
de transferéncia de calor entre os fluidos e a poténcia de
bombeamento mecénico despendida para superar o atrito de
fluidos e mové-los através do trocador de calor. Consideracdes
como estas levaram ao desenvolvimento de muitos modos
para construir as superficies de transferéncia de calor para
aplicagdes de fluxo de gds, em que a densidade de éarea
superficial € grande. Tais superficies sdo referidas como
trocadores de calor compactos [9].

Estes sdao tipicamente utilizados quando se deseja uma
elevada drea de transferéncia de calor por unidade de volume,
sendo largamente utilizados na industria, especialmente em
processos em que a troca de calor acontece de gis para gas
ou liquido para gas [6]-[8].

Bejan [10], da mesma forma, diz que os trocadores de calor
compactos apresentam densidade de area de transferéncia de

SCIENTIA CUM INDUSTRIA(SCI. CUM IND.), V. 3, N. 1, PP. 29 — 35, 2015

calor mais alta que os demais e sdo essenciais nas aplicacdes
onde o tamanho e a massa do trocador de calor é uma restricao
de projeto importante.

Os trocadores de calor compactos possuem densas matrizes
de tubos ou placas aletadas. A saber, nos trocadores de tubos
(em geral, de secdo circular) aletados existem dois conceitos
bésicos para constru¢do do arranjo dos tubos: em linha ou
escalonados/triangular; cuja diferenca construtiva provoca uma
alteracdo na dindmica do escoamento do fluido. Usualmente
o arranjo escalonado, é mais usado em razdo da compacidade
e da maior transferéncia de calor. Porém, se o fluxo de ar
carrega sujeira ou particulas abrasivas € interessante optar pelo
arranjo de tubos em linha [11]. J4 os trocadores de calor com
placas paralelas podem ser aletados ou corrugados, podendo
ser utilizados em modos de operagdo de um tunico passe ou
com multiplos passes [6], [7], [9]-[11].

A caracteristica peculiar que torna os trocadores de calor do
tipo compacto é chamada de grau de compacidade (razao entre
a area total do trocador e o seu volume total). De acordo com
Shah e Sekulik [12], trocadores de calor gas/gds sdo definidos
como do tipo compacto se o grau de compacidade € superior a
700 m?/m?. J4 para trocadores gés-liquido, esta razdo reduz-se
para 400 m?/m3.

Atualmente se encontram muitas possibilidades de formas
de aletas. Em especial, para os trocadores de calor tipo tubos
aletados, as aletas mais comuns sdo as circulares planas
e continuas planas, onduladas, com recortes, etc. Gholami
et al. [13] analisaram as configuragdes mais comuns de
‘recortes’ feitos nas aletas para aumentar a dissipa¢do do
calor, concluindo que essas configuracdes de aletas aumentam
a transferéncia de calor, em alguns casos chegando a uma
melhora de 36,7 a 81,2%, e tendo como consequéncia a perda
de pressdao no sistema.

Torgal e Mishra [14] desenvolveram uma andlise numérica
de trocadores que utilizam nanofluidos como refrigerantes para
trocadores de calor compactos. E dessa andlise concluiu que
o uso de nanofluidos aumentou a capacidade de refrigeracio
e eficdcia do trocador de calor com o aumento da taxa de
fluxo de massa de ar e refrigeracdo. Os nanofluidos sdo obtidos
a partir da suspensdo de particulas de tamanho nanométrico
(entre 1 e 100 nm) em fluidos convencionais de transferéncia
de calor, usualmente liquidos. Isso fornece capacidade de troca
de calor significativamente superior a fluidos convencionais
devido, principalmente, e entre outras possiveis razdes, a
maior ordem de grandeza da condutividade térmica dos sélidos
utilizados nas suspensdes.

No trabalho de Diniz e Silvestrini [15]sdo realizadas
simula¢des numéricas tridimensionais do escoamento ao redor
de um arranjo equilétero de cilindros limitados por placas com
diferentes separagdes, com o objetivo fundamental de observar
a variagdo do coeficiente adimensional de transferéncia
de calor e do coeficiente de arraste para as diferentes
configuracdes. Este estudo mostra que o nimero de Nusselt
aumenta com o aumento do espacamento entre as placas.

Para Faria [16], no projeto de um trocador de calor, a
escolha de diversos parametros de projeto é feita de forma
aleatdria, havendo necessidade da criagdo de parametros que
maximizem a sua eficiéncia. Desta forma, o autor utilizou um
novo parametro de projeto, dado pela razdo entre o coeficiente
de transferéncia de calor e a perda de carga do escoamento
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através dos tubos, determinando um didmetro ideal para eles.
Este parametro relaciona a busca de dois aspectos de projeto,
a maximizagao da transferéncia de calor pelo uso de bombas e
compressores, e a redugdo da perda de carga através da retirada
de tubos. O aumento na velocidade do escoamento contribui
com o aumento na perda de carga, induzindo a reducdo no
diametro dos tubos no trocador.

Xie et al. [17], em estudo numérico utilizando simula¢des
tridimensionais baseadas em um algoritmo simples de
coordenadas cartesianas, analisou os efeitos causados no
nimero de Reynolds e no Nusselt quando eram variados
pardmetros do trocador de correntes cruzadas, como nimero
e didmetro dos tubos e passo de aleta. Realizadas as andlises,
observou reducdo no fator de atrito € no nimero de Nusselt
quando houve aumento do nimero de fileiras de tubos, obtendo
escoamento laminar quando este ndmero foi superior a seis. Os
aumentos no didmetro do tubo e no passo de aleta ocasionaram
reducdo na transferéncia de calor e perda de pressdo.

Neste artigo € feita a andlise de um convector do tipo
tubos aletados operante a convec¢do forcada por meio
de ventiladores axiais (coolers), para ser usado para o
sistema de calefacdo do saldo de passageiros de um Onibus
rodovidrio. A andlise é feita com base em experimentos de
bancada e em campo, sendo os resultados comparados aos
célculos numéricos baseados nos métodos convencionais de
avaliagdo de trocadores de calor: método da diferenca de
temperatura média logaritmica (DTML) e da efetividade —
nimero de unidades de transferéncia (¢—-NUT). Os coeficientes
de transferéncia de calor por convecg¢do se basearam em
correlagdes encontradas na literatura.

II. MATERIAL E METODOS

Nesta secdo é feita uma avaliacdo do sistema atual de
calefacdo aplicado nos Onibus rodovidrios aqui estudados,
que circulam em regides onde as temperaturas atingem
niveis criticos para o conforto dos passageiros, ou seja,
temperaturas menores que 0 °C. Além disso, sdo identificados
os procedimentos tomados para satisfazer cada uma das etapas
do estudo.

O oOnibus analisado é do tipo rodovidrio com capacidade
para 46 pessoas, tendo comprimento de 13,1 metros, motor
traseiro e vidros colados. A carga térmica de inverno ¢é
baseada na poténcia que o sistema de calefacdo deve possuir
para garantir o conforto térmico do saldo de passageiros,
considerando as perdas de calor de dentro da carroceria para
o ambiente externo na condi¢do mais critica. A carga térmica
para o Onibus estudado € encontrada no trabalho feito por Bellé
[5], onde sdo feitas consideracdes das trocas de calor com o
ambiente em toda a carroceria. O resultado obtido em [5] foi
utilizado como referéncia para o dimensionamento e avaliacao
do objeto deste trabalho.

O sistema de calefagdo atual € formado por todos os
equipamentos agregados ao veiculo com o objetivo de elevar
a sua temperatura interna. Tal sistema faz uso de convecgdo
natural, forcada ou a combinacdo dos dois sistemas. O
sistema a convec¢do natural apresenta um trocador de calor
(convector) composto por tubos de cobre (didmetro externo
de 22,2 mm) e aletas de aluminio (espagadas de 10 mm
entre si) distribuido por toda a lateral inferior do saldo de
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Fig. 1: Convector atualmente usado no sistema de calefacdo.
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Fig. 2: Calefator a conveccdo forcada.

passageiros. Um segmento do trocador de calor pode ser visto
na Figura [T[a); na Figura [I[b) a sua vista explodida e na
Figura [T[c), sua montagem na lateral do saldo de passageiros
da carroceria. Os convectores forcados operam associados
a ventiladores distribuidos em alguns pontos ao longo das
paredes laterais do Onibus. Internamente aos tubos de cobre
dos convectores circula dgua de arrefecimento proveniente do
motor do veiculo.

Sensores PT100 sdo distribuidos uniformemente pelo saldo
de passageiros, cujos sinais sdo captados por um controlador
eletronico que regula a vazdo de dgua pelos convectores e,
assim, regula a temperatura interna do veiculo.

Portanto, a proposta deste trabalho foi substituir os
convectores a convecg¢do natural por calefatores que utilizam
convecgdo forcada e satisfacam a carga térmica antes atendida
pelos convectores continuos. O objetivo disso é tornar mais
uniforme a distribuicdo de calor e temperatura no interior
do saldao de passageiros dos Onibus e reduzir o custo com
o sistema de calefacdo do veiculo. O sistema de calefatores
por ar forcado pode ser visto na Figura 2] com seus itens
principais.

O calefator € composto por um trocador de calor (convector)
tipo serpentina, 270 mm de largura, 127 mm de altura e
com as seguintes especificagdes: aletas - retangulares lisas em
aluminio 3003 (p = 2,71 g/cm® e condutividade térmica a 25
°C de 234,64 W/m K); espessura de 0,11 mm; espagamento
de 4 mm; tubos de cobre (p = 8,53 g/cm® e condutividade
térmica a 25 ° de 398 W/m K) distribuidos em duas fileiras,



Vilvula
/ controle de vazio

|- Feservatorio

L™ Resistincia
elétrica

Fig. 3: Esquema da bancada de testes.

com didmetros externos de 9,53 mm e didmetros internos
de 8,98 mm; drea total de troca térmica de 0,526 m?2; 3
ventiladores axiais tipo cooler de vazdo volumétrica cada um
de 0,0188 m?3/s com uma pressdo estatica de 9,8 Pa.

Como primeiro passo do trabalho foi calculada a capacidade
térmica de um trocador de calor com os pardmetros
dimensionais fornecidos pelo fabricante. A partir desses
resultados foi realizada uma andlise de como o dimensional
do trocador poderia variar a fim de se alcancar uma melhor
eficiéncia. Apds essa etapa inicial, foram feitos experimentos
em bancada a fim de conferir e validar os célculos realizados.
A partir dos célculos e dos experimentos realizados foi
definida a quantidade de convectores necessdrios para aquecer
o saldo de passageiros, atendendo a carga térmica calculada
em [5]. O Valor dessa carga térmica foi de aproximadamente
9700 W, correspondente a uma temperatura interior de 22 °C
e uma temperatura externa igual a -5 °C. Com as informacdes
necessdrias, os trocadores de calor foram instalados em um
onibus e realizados os testes em campo.

Os experimentos do trocador de calor com conveccdo
forcada em bancada foram realizados em uma sala climatizada,
estabilizada em 20 4+ 2 °C, tendo-se disponiveis os
equipamentos e medidores a seguir:

o Reservatério de dgua com volume de 250 litros, com
resisténcias elétricas para aquecimento de poténcia total
de 15 kW;

o Controlador para temperatura tipo on-off (histerese
méxima de + 1 °C) para controle de operacdo das
resisténcias elétricas;

e Vilvulas para bloqueio total ou parcial do fluxo de
saida/retorno da bancada;

o Sensores para medi¢do de temperatura, com precisao
minima de 0,1% do fundo de escala;

e Medidor de vazao marca  Dwyler, modelo
MTLO19RN4WES, com precisdo de 0,1% do fundo de
escala.

O esquema representativo do teste de bancada pode ser visto
na Figura 3.

Os seguintes procedimentos de ensaio foram observados por
normas internas da empresa:

e O convector a ser testado deve estar montado nas
condicdes para o seu funcionamento nominal, conforme
determinagdes de projeto, observando-se a correta
conexdo da tubula¢do de saida da bancada com a entrada
do componente;

e O medidor de vazdo deve ser instalado em série com a
tubulacdo de entrada da bancada, observando o sentido
do fluxo;
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¢ O sensor para medi¢do da temperatura ambiente deve ser
instalado entre trés e quatro metros distante do calefator;

o Os sensores para medi¢do da temperatura (termopares
tipo k) da agua devem ser instalados em contato direto
com a mesma, sendo um imediatamente antes da entrada
do convector e outro imediatamente apds a sua saida;

o Antes do inicio das medi¢des, deve ser estabilizada a
temperatura do fluido na entrada do sistema em 70 =+
1°C;

e O tempo minimo para medi¢do das temperaturas
de entrada, saida e ambiente, foi de 90 minutos,
com intervalos de leitura de um minuto. O tempo
total de medicdo pode variar em funcdo do tipo de
sistema a ser avaliado, dependendo fundamentalmente do
periodo necessdrio para estabilizagdo das temperaturas,
evidenciando o regime permanente de operacio;

o Devem ser realizadas as medicdes da taxa de troca
térmica para, pelo menos, cinco vazdes diferentes,
compreendidas entre 12 e 20 L/min.

Os testes em campo devem ser realizados em um veiculo
com sistema de calefacdo instalado, revisado e aprovado pelo
controle de qualidade da empresa, e executados segundo
as determinagdes internas da empresa, dentre as quais, as
principais exigéncias sdo:

¢ O veiculo deve atingir condi¢des normais de operagao;

e A primeira leitura dos valores de temperatura deve ser
realizada com o sistema desligado;

o Durante a realizacdo do teste o veiculo deve permanecer
com velocidades lineares variando entre 60 e 90 km/h,
e velocidade angular do motor em torno de 3/4 da sua
rotacdo maxima;

¢ O sensor de umidade, durante o periodo de avaliagdo,
deve estar posicionado no centro do veiculo;

o Ap6s o término do teste, deverd se realizar uma leitura da
umidade relativa, tomando o cuidado de ligar o aparelho
de medicdo no minimo 5 minutos antes da leitura;

o Durante a realizagdo do teste nao se deverd estacionar
o veiculo ou realizar embarque ou desembarque de
passageiros.

Os medidores empregados nos testes de campo consistem de
sensores eletrdnicos microprocessados com sistema para coleta
e armazenamento de dados, ou equipamento semelhante que
proporcione leituras confidveis de temperatura e sensor para
medicdo de umidade relativa do ar. As medi¢des devem ser
realizadas seguindo os procedimentos a seguir:

e Antes da saida do veiculo para os testes, deve ser
realizada uma pré-avaliagdo do sistema, para verificar a
sua funcionalidade;

e As medigdes devem ser realizadas em intervalos de
leituras de 2 em 2 minutos, devendo ser no minimo 60
leituras efetivas durante o teste;

o Os sensores devem ser dispostos no interior do veiculo e
ndo deverdo sofrer a interferéncia de nenhuma fonte de
calor;

e Os testes devem ser realizados sem interferéncia de raios
solares, ou durante a noite;

o A temperatura média externa no ambiente onde serd
realizado o teste deverd ser igual ou inferior a 10 °C
e, desde o inicio até o término do periodo de avaliacdo,
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TABELA I: Valores para o sistema com o convector natural

TABELA 1II: Valores para o sistema com convec¢do forgada

Vazao (V) 12 L/min 14 L/min 16 L/min 10 L/min Vazao (V) 12 L/min 14 L/min 16 L/min 10 L/min
V (10~* m3/s) 2,00 2,33 2,67 3,33 V (10~* m3/s) 2,00 2,33 2,67 3,33
Traida = Ts (°C) 68,9 68,9 68,6 68,9 Taidga = Ts (°C) 68,3 68,4 69,0 68,3
Tont = T (°C) 70,8 70,6 70,1 70,3 Tone = Te (°C) 69,6 69,5 69,9 70,0

p (kg/m3) 977,88 977,94 978,16 978,02 p (kg/m3) 978,39 978,37 978,12 978,00

cp (KI/kg K 4,187 4,187 4,187 4,187 cp (Kl/kg K 4,186 4,186 4,187 4,187

Tomp (°C) 20,1 19,5 20,0 19,9 Tymp (°C) 19,4 20,5 19,6 19,2

q (kW) 1,56 1,62 1,64 1,91 q (kW) 1,06 1,02 0,96 0,99
qr, (W/m) 311 324 328 382

ndo poderd variar em mais de 4 °C;

o As janelas, portas, tomadas de ar, renovadores de ar
e tampas de manuten¢do devem permanecer totalmente
fechadas durante a realizagcdo do teste;

e Medir a umidade do ar, com o sensor posicionado a
sombra, distante de fontes de umidade.

Para que haja aprovacdo do sistema de calefagdo, os
seguintes resultados devem ser atendidos:

e Ap6s 60 minutos de ensaio, nenhum dos pontos de
medicdo pode apresentar temperatura inferior a 15 °C;

e Apdés 120 minutos de ensaio, todos os valores de
temperatura devem estar compreendidos no intervalo 21
+2°G

e Ap6s 120 minutos de ensaio, a maxima diferenca de
temperatura entre os pontos de medi¢do ndo deve ser
superior a 3 °C.

III. RESULTADOS

Em [4] foram realizados experimentos com o convector
atual operante a convec¢do natural. Esses experimentos foram
feitos com o objetivo de estabelecer a taxa de troca térmica (q)
do convector atual. Foram testadas duas amostras do convector
e testadas em quatro configuragdes com variagdo de vazdo
(L/min). Na Tabela 1 s@o reportados os maiores valores de
“q” obtidos em [4].

Levando-se em consideragdo que no saldo de passageiros ha
aproximadamente 20 m de convectores distribuidos de forma
linear nas paredes laterais e que uma vazdo de 16 L/min
corresponde a estimativa média durante viagens curtas, o calor
total dissipado seria de 6560 W. Com base no valor obtido para
a carga térmica de aquecimento de aproximadamente 9700 W
pode-se concluir que o convector atual ndo atende a esta carga
térmica, quando se trata de regides onde as temperaturas sao
extremamente baixas.

O uso de um convector de dimensdes maiores torna-se
invidvel devido ao espaco disponivel para instalagdo ser
limitado dentro do saldo de passageiros. O uso de espacamento
entre aletas menor tornaria o projeto invidvel economicamente,
além das questdes de peso que sdo consideradas bastantes
criticas quando se tratam de carrocerias de Onibus. Uma
alternativa seria a troca do processo de convecgdo que atua
sobre o trocador de calor responsavel pelo aquecimento do
ambiente, j4 que o aumento da drea de troca térmica acaba
ficando limitado pelas condi¢des de espaco disponivel. Com
isso, a seguir, € apresentado o estudo para um trocador de calor
de dimensdes conhecidas operando sob regime de conveccio
forcada.

A andlise inicial é feita experimentalmente sobre o
convector identificado na secdo anterior e na bancada

esquematizada na Figura 3, com as vazdes volumétricas
reportadas na Tabela 1. Os resultados sdo mostrados na Tabela
2.

Certamente, para se alcangar a capacidade de troca térmica
do convector a convecgdo forcada (para qualquer vazdo de
dgua quente) com os convectores a convec¢io natural, seriam
necessarios muito mais metros desse ultimo tipo, do que hoje
sdo usados (em torno de 20 m).

A partir dos valores experimentais obtidos para o convector
a conveccdo forgada para a vazao de dgua quente de 16 L/min,
foram feitos célculos a fim de se obterem dados para mudangas
de configuracdo do trocador de calor, tal como, espagamentos
entre aletas diferenciados do convector original. Os cdlculos
fundamentam-se nas correlagdes encontradas na literatura, em
particular, as correlacdes para a determinacdo dos coeficientes
de conveccdo interno (lado da dgua) e externo (lado do ar),
conduzindo ao célculo do coeficiente global de transferéncia
de calor “U” e do produto “UA”.

Com base nos valores mostrados para a dgua na Tabela 2
(vazdo de 16 L/min), nos valores médios de suas propriedades
fisicas e considerando a correlagdo de Dittus-Boelter, que
relaciona o nimero de Nusselt com os nimeros de Reynolds
e de Prandtl para escoamentos internos em tubos circulares,
obteve-se o valor médio de 5768 W/m? K para “h;”.

Para o coeficiente de convecgdo externo “h.” (lado do ar)
foram encontrados valores distintos, pelos métodos grafico
do fator de Coulburn [9] para o arranjo mais préximo do
convector usado aqui, pela metodologia numérica de Wang et
al. [18] e pela metodologia numérica de Kim et al. apud Grahl
[19]. Foram considerados os valores encontrados pelo método
de Wang et al. [18], visto que a correlagdo € utilizada para
trocadores com numero de tubos no sentido do escoamento
maior ou igual a dois. Enquanto o método grafico do fator de
Coulburn utiliza como modelo um trocador com dimensdes
um pouco diferentes do trocador em estudo. J4, a correlacio
de Kim et al. apud Grahl (2010) é vélida para nimero de
tubos no sentido do escoamento igual ou maior que trés.
O valor obtido para o “h.” pela correlacdo de [18] foi de
71,5 W/m? K. Desta forma, considerando as resisténcias
térmicas através do trocador de calor: resisténcia convectiva
interna, resisténcia condutiva através das paredes dos tubos e
a resisténcia convectiva externa; obteve-se o valor do produto
“UA” de 33,9 W/K. Esse valor multiplicado pela diferenga de
temperatura média logaritmica (DTML) de 42 °C conduziu a
uma capacidade térmica (q) do calefator a conveccdo forcada
de 1424 W, a qual é em torno de 48% maior que o valor
obtido nos experimentos (960 W — Tabela 2 para a vazdo de
dgua quente de 16 L/min). Diferenca essa que se atribui as
incertezas de medicdo nos experimentos e, em especial, as
estimativas adotas para o calculo do coeficiente “h.”.
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Na sequéncia sdo apresentados os graficos da variagdo da
capacidade do calefator em funcdo da variagdo da vazdo dos
ventiladores e em fun¢@o do espacamento entre aletas. Ou seja,
nessa ultima analise, se varia area de troca térmica, variando,
portanto, a transferéncia de calor para o ambiente do saldo de
passageiros. A Figura 4 apresenta os valores do coeficiente
de convecgdo externo para diferentes vazdes dos ventiladores
acoplados ao sistema. Variou-se a vazdo de 0,5 vezes a até 2
vezes a vazdo utilizada nos testes e capacidade do ventilador
do sistema. Com isso, pode-se perceber que essa € uma forma
eficiente de aumentar a transferéncia de calor entre a 4dgua e
o0 ar, visto que, com o aumento da vazdo de ar, o coeficiente
de conveccdo externo também aumenta (quase 40% com a
duplicacdo da vazdo de ar).

Na Figura 4 também estdo apresentados os valores de troca
térmica do sistema em funcdo da vazao dos ventiladores.

Na Figura 5 sdo apresentados graficamente os valores
de coeficiente de conveccdo externo para a mudanga no
espacamento, assim como os valores da transferéncia de calor
correspondentes. Observando-se o comportamento das curvas
mostradas na Figura 5, pode-se dizer que a diminui¢do no
espacamento das aletas também constitui uma forma de se
aumentar a transferéncia de calor fornecida pelo sistema.

Considerando o valor da capacidade térmica de cada
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Fig. 7: Resultados de temperatura apés 60 minutos de
registros.

calefator de 960 W (Tabela 2) e da carga térmica encontrada
em [5] de aproximadamente 9700 W, o estudo mostra que
seriam necessdrios de 9 a 10 calefatores instalados no interior
do saldo de passageiros.

Com a variacdo do espacamento entre aletas e/ou com
a variacdo da vazdo de ar proporcionada pelos ventiladores
pode ser variada a quantidade de calefatores. Mas, além da
questdo de custos envolvidos, que leva a escolha de um
menor nimero de calefatores por carroceria, precisa-se levar
em consideracdio a distribuicdo do calor dentro do saldo de
passageiros. Certamente, um menor nimero de calefatores
distribuidos no saldo de passageiros conduz a uma distribuicao
desuniforme de temperatura pelo seu interior, podendo causar
desconforto aos seus ocupantes. Isso pode ser observado em
teste experimental em campo realizado com 6 calefatores
instalados ao longo da carroceria.

Os sensores foram programados para coletar valores de
temperatura em intervalos de dois em dois minutos e estavam
dispostos na carroceria conforme mostrado na Figura 6.

Os resultados de temperatura sdo apresentados conforme as
normas internas da empresa, ou seja, a Figura 7 apresenta os
valores apds 60 minutos de registros e a Figura 8, mostra os
valores de temperatura no interior do saldo de passageiros apds
120 minutos de registros.

De acordo com os resultados obtidos, apés 60 minutos
de avaliacdo, a temperatura mais baixa registrada no interior
do veiculo foi de 16,8 °C. Conforme as normas internas
da empresa, nenhum dos pontos do saldo de passageiros
pode apresentar temperatura inferior a 15 °C, o que mostra
que o sistema atendeu esse requisito mesmo com apenas
6 calefatores distribuidos ao longo de seu espaco, essa
temperatura ainda nido é considerada a de conforto térmico
para os passageiros.

Apb6s 120 minutos de avaliacdo, a maior diferenca de
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temperaturas entre dois pontos no interior do veiculo foi de
9,6 °C, apresentando resultado insatisfatério de acordo com
as normas internas da empresa, que prescreve que apds 120
minutos de avaliacdo, a maxima diferenca de temperatura entre
dois pontos no interior do veiculo ndo pode ser maior do que 3
°C. Uma alternativa vdlida para a solucdo deste problema seria
mesclar os dois sistemas, ou seja, fazer uso de convectores
a convecgdo natural com alguns calefatores operantes com
convecgdo forcada. Outra op¢do seria usar um nimero maior
desses tltimos. Isso fard com que a carga térmica seja atendida
da mesma forma, porém distribuindo melhor as temperaturas
ao longo do saldo de passageiros.

Visto que todos os pontos atingiram a temperatura minima
especificada nas normas internas da empresa para conforto
térmico dos passageiros, de 19 °C, o sistema pode ser
considerado eficiente, e devendo ser ajustado apenas para
fornecer uma distribui¢do de temperaturas mais uniforme. Da
mesma forma, ele consegue atender as temperaturas minimas
de conforto térmico para a norma ISO 7730 [20] e também
para ASHRAE [21].

IV. CONCLUSOES

Com o estudo do sistema de calefacdo utilizado em
carrocerias de Onibus rodovidrios, pode-se concluir que o
sistema de calefagdo que faz uso de convecgdo natural nio
consegue atender, dentro de pardmetros vidveis, a carga
térmica critica de 9700 W, encontrada em regides onde as
temperaturas estdo proximas de -5 °C.

Com isso, o estudo da convecgdo forcada para este sistema
se mostrou uma alternativa, além de economicamente viavel,
mais eficiente para fornecer os niveis de conforto térmico dos
passageiros.

Com o uso de um trocador de calor compacto acoplado
a um sistema constituido por trés ventiladores realizando a
convecgdo forcada, na configurag@o original com espagamento
entre aletas de 4 mm, seriam necessarios 10 calefatores
distribuidos ao longo da carroceria. Entretanto, com base nos
célculos realizados se o espacamento entre aletas for reduzido
para 3 mm, a carga térmica critica seria satisfeita com apenas 4
unidades. De outra forma, para uma vazao dos ventiladores 1,5
vezes maior que a configuraco original, se conseguiria atender
a carga térmica de 9700 W com 6 calefatores. Evidentemente
que essas afirmacdes deveriam ser comprovadas a partir

de estudos experimentais com espacamentos entre aletas
diferenciados e com vazdes de ar também diferenciadas. Além
disso, torna-se importante o estudo de trocadores de calor que
fazem uso de outras configura¢des de aletas, por exemplo,
aletas onduladas que conferem uma maior drea de troca
térmica, ou as aletas que possuem recortes em sua superficie
que favorecem um aumento do coeficiente convectivo.

V. BIBLIOGRAFIA

[1] C.J. Gongalves, “Estudo experimental da troca de calor entre o
passageiro e o banco utilizando manequim instrumentado,” M.S. thesis,
Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo, 2010.

[2] ASHRAE, American Society of Heating, Refrigerating and
Air-Conditioning Engineers, ASHRAE handbook: fundamentals,
Atlanta, 2004.

[3] C. Stedile, Otimizagdo do isolamento térmico da carroceria de onibus
urbano equipado com ar condicionado, Trabalho de Conclusao de Curso
- Graduagdo em Engenharia Mecanica, Universidade de Caxias do Sul,
Caxias do Sul, 2003.

[4] D. Giacomelli, Andlise comparativa de circuitos de calefagcdo para
aplicagdo em oOnibus rodovidrios, Trabalho de Conclusao de Curso -
Graduacdo em Engenharia Mecénica, Universidade de Caxias do Sul,
Caxias do Sul, 2004.

[5]1 S. Bellé, Desenvolvimento de uma metodologia de projeto aplicada
ao trocador de calor do sistema de calefacdo de oOnibus rodovidrio,
Trabalho de Conclusao de Curso - Graduagdo em Engenharia Mecanica,
Universidade de Caxias do Sul, Caxias do Sul, 2011.

[6] E.P. Incropera and D.P. DeWitt, Fundamentos de transferéncia de calor
e de massa, Livros Técnicos e Cientificos, 2008.

[7]1 F. Kreith and M.S. Bohn, Principios de transferéncia de calor, Thomson
Learning, 2003.

[8] K. Thulukkanam, Heat Exchanger Design Handbook, Second Edition,
Mechanical Engineering. CRC Press, 2013.

[91 W.M. Kays and A.L. London, Compact Heat Exchangers, Pe Men Book
Company, 1982.

[10] A. Bejan, E.J.G. de Jesus Zerbini, and R.S.E. Simdes, Transferéncia de
calor, Edgard Blucher, 1996.

[11] T.A.R. Lauar, “Modelagem matemadtica de condensadores tubo aletado,”
M.S. thesis, Pontificia Universidade Catdlica de Minas Gerais, Belo
Horizonte, 2011.

[12] R.K. Shah and D.P. Sekulic, Fundamentals of Heat Exchanger Design,
Wiley, 2003.

[13] AA Gholami, Mazlan A Wahid, and HA Mohammed, “Heat
transfer enhancement and pressure drop for fin-and-tube compact heat
exchangers with wavy rectangular winglet-type vortex generators,”
International Communications in Heat and Mass Transfer, vol. 54, pp.
132-140, 2014.

[14] S. Torgal and A. Mishra, “Analytical performances evaluation of
compact heat exchanger using nano-fluids,” International Journal of
Scientific Research, vol. 2, no. 6, pp. 256-261, 2013.

[15] Marco Carrilho Diniz and Jorge Hugo Silvestrini, “Andlise numérica da
transferéncia de calor convectiva no escoamento externo de um trocador
de calor tubo-aleta,” Revista da Graduagdo, vol. 3, no. 1, 2010.

[16] CT de Faria, JHG Fachini, AS Ferlin, AM Martins, AH Beneduzzi,
EF Paschoal, VG Neto, IS Barbosa, ER Woiski, JL Gasche, et al.,
“Proposi¢ao de um pardmetro de projeto para trocadores de calor com
escoamento cruzado ao redor de um feixe de tubos,” 7 Brazilian
Conference on Dynamics, Control and Aplications, 2008.

[17] Gongnan Xie, Qiuwang Wang, and Bengt Sunden, “Parametric study and
multiple correlations on air-side heat transfer and friction characteristics
of fin-and-tube heat exchangers with large number of large-diameter tube
rows,” Applied Thermal Engineering, vol. 29, no. 1, pp. 1-16, 2009.

[18] Chi-Chuan Wang, Kuan-Yu Chi, and Chun-Jung Chang, “Heat transfer
and friction characteristics of plain fin-and-tube heat exchangers, part
ii: Correlation,” International Journal of Heat and Mass Transfer, vol.
43, no. 15, pp. 2693-2700, 2000.

[19] S. Bellé, Andlise do coeficiente global de transferéncia de calor de
um evaporador de grande porte, Trabalho de Conclusao de Curso
- Graduacdo em Engenharia Mecanica, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre, 2010.

[20] INTERNATIONAL STANDARDS ORGANIZATION, Moderate
Thermal Environments Determination of the PMV and PPD Indices and
Specification of the Conditions for Thermal Comfort, ISO, Geneva, 1984.

[21] ASHRAE, Thermal Environmental Conditions for Human Occupancy,
ASHRAE Standard, Atlanta, 1995.



	Introdução
	Material e Métodos
	Resultados
	Conclusões
	Bibliografia

