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RESUMO

Este trabalho apresenta o projeto conceitual de uma bancada experimental para
quantificar a taxa de geracdo de entropia em trocadores de calor sob diferentes
condicGes operacionais. A metodologia fundamenta-se no dimensionamento de dois
circuitos hidraulicos fechados (quente e frio) instrumentados com sensores de
temperatura, pressao diferencial e vazdo. A analise baseia-se na decomposi¢ao da
entropia em parcelas térmicas (1), ) € hidraulica (71, ), permitindo mapear
ineficiéncias exergéticas do sistema para o estudo pratico da Segunda Lei da
Termodinamica.

INTRODUGCAO

Em trocadores de calor, o uso de promotores de turbuléncia intensifica a
transferéncia de calor, porém eleva a perda de carga e a dissipacao hidraulica. A
Minimizacdo da Geracdo de Entropia (EGM), proposta por Bejan, avalia o
compromisso 6timo entre o ganho térmico e a penalidade por atrito. Para a
investigagdo experimental desses fendmenos, bancadas didaticas modulares
oferecem um ambiente controlado para simular trocadores em configuracdes
paralela e contracorrente. O objetivo deste trabalho é apresentar o projeto
conceitual, a especificacdo dos componentes e a instrumentagdo necessaria para
quantificar essas irreversibilidades.

MATERIAIS E METODOS

~QUEM=" Rcvpg L,




S UEM=="
35° Encontro Anual de Iniciacdo Cientifica 359EAIC
15° Encontro Anual de Iniciacdo Cientifica Junior | I =NNI@3

09 e 10 de novembro de 2026

N~ PPGUem

A bancada é composta por dois circuitos hidraulicos fechados: o quente (reservatério
térmico, resisténcia e bomba) e o frio (chiller e bomba dedicada). Valvulas de trés
vias permitem alternar o escoamento no trocador sob teste entre as configuracoes
paralela e contracorrente. Para a confiabilidade dos dados, prevé-se isolamento
térmico nas linhas e adota-se a divergéncia entre as taxas de calor do fluido quente
(7)) e frio (C1;,) como critério de aceitagao.

A avaliagdo da taxa total de geragdo de entropia (I, ) assume fluidos
incompressiveis, calores especificos ([J;,) constantes e trocador operando em
regime permanente com isolamento adiabatico em relagdo ao meio externo. A
Equacao 1 fornece a parcela de geragéao de entropia por transferéncia de calor com
diferenca finita de temperatura:

Oooooo = DgOnn OO (LMU)+ T D (== (1)
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A Equacado 2 determina a parcela de geracdo de entropia associada ao atrito e
perdas de carga nos circuitos:

— )@

Onde [ é a vazado massica (kg/s); [, é o calor especifico (J/(kg-K)); T, 0, séo
as temperaturas de entrada e saida (K); p € a massa especifica (kg/m°); T é a
temperatura média absoluta (K); e A1 é a perda de carga (Pa) nos circuitos quente
(h) e frio (c).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1 detalha o diagrama esquematico com a segregacao entre o circuito
quente (linhas 7 e 8, em vermelho) e frio (linhas 9 e 10, em azul). Os trés médulos
independentes (1, 2 e 3) foram concebidos para comportar trocadores de geometrias
distintas (ex.: bitubular e placas) ou com diferentes insertos. Essa variagao permite
avaliar como a éarea e a rugosidade afetam o balanco de irreversibilidades:
geometrias mais eficientes reduzem a geragédo de entropia térmica (1, ), porém
elevam a penalidade hidraulica (71, ), possibilitando mapear a vazdo e a
geometria étimas do sistema.
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Figura 1 — Esquema conceitual da bancada experimental para estudo de trocadores de calor. Onde:
(1, 2, 3) trocadores de calor modulares; (4) valvulas de manobra; (5) sensores de temperatura (T); (6)
transdutores de pressao diferencial (40); (7, 8) circuito quente em vermelho; (9, 10) circuito frio em
azul. Fonte: Elaborado pelo autor, adaptado de ROSPATENT (2016).

A Tabela 1 detalha os sensores selecionados para quantificacdo da entropia.
Espera-se que baixas vazdes elevem a parcela térmica [, (Eg. 1), enquanto o
aumento da velocidade eleva a parcela hidraulica [, com o quadrado da vazéo
(Eq. 2), indicando um ponto 6timo de operagéo.

Tabela 1: Especificacao da instrumentacao planejada para a bancada
experimental.

Magnético-Indutivo

Grandeza Sensor/Instrumento | Faixa de medicao | Exatidao
Temperatura (T) Pt100 Classe A -50 a 200°C +(0,15+0,002:|t|)°C
(4 fios)
Perda de carga Transdutor de 0 a 100 kPa +0,1% F.S.
(AP) Pressao Diferencial
Piezoresistivo
Vazao massica ([1) | Medidor de Vazédo [0 a 30 L/min +0,5% do valor

medido

- Universidade
/S UEM:===
Maringd
[

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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CONCLUSOES

O projeto conceitual da bancada experimental mostrou-se adequado para a
fundamentacdo de testes voltados a Segunda Lei da Termodindmica. A
especificacao da instrumentacao e o equacionamento analitico proposto fornecem a
estrutura necessaria para mapear as perdas térmicas (. ) e hidraulicas
(000). Conclui-se que o arranjo projetado apresenta viabilidade técnica e
metrolégica para a futura montagem fisica e validacdo de trocadores de calor em
ambiente de ensino e pesquisa.
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