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Introducao

Trocador de calor — o dispositivo utilizado para implementar o
processo de troca de calor entre dois fluidos que estao a
temperaturas diferentes e se encontram separados por uma parede

Aplicacoes
— Aquecimento de ambientes,
— Condicionamento de ar,
— Producao da energia,
— Recuperacao de calor em processos, etc.
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Introducao

Classificacao

Configuracdao do escoamento
— Paralelo

— Contracorrente

Tipos de construcao

— Tubo concentrico (ou tubo duplo) — escoamento paralelo ou
contracorrente

— Casco e tubos
— Correntes cruzados
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Tubos concéntricos

| |
— t - {
— — (% — e —
m—r | -—
1 i
Escoamentos: paralelo contracorrente
Casco e tubo: modo de operacdo correntes Correntes cruzadas
cruzadas e escoamento em contracorrente
T”ﬁet Shell °n
DUTE inlet Baffles '
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Coeficiente global de transferencia de calor

Uma etapa essencial e a mais imprecisa — determinacao do coeficiente global de
transferéncia de calor.

Para uma parede 1 1 1
——=R +R +R +R _+
UA conv,q conv,f (hA p hA)
Calculo do produto UA pode ser baseado no lado quente ou no lado frio, pois
1 1 _ 1

UA"U,A, UA,

O coeficiente global de transferéncia de calor pode ser determinado conhecendo
* Coeficientes de conveccao (do lado frio e quente)

* Fatores de deposicao

* Parametros geométricos apropriados
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Valores representativos do coeficiente global

de transferéncia de calor

Combinacao de Fluidos

U (W/(m? - K))

Agua para dgua 850-1700
Agua para dleo 110-350

Condensador de vapor d'dqua (agua nos tubos) 1000-6000
Condensador de amdnia (dgua nos tubos) 800-1400
Condensador de dlcool (agua nos tubos) 250-700

Trocador de calor com tubos aletados (dgua nos tubos, ar em escoamento cruzado) 25-50

Para trocadores entre liquido-gas ou liquido-vapor em ebulicao ou condensacao o coeficiente de

conveccado h do lado do gas é muito menor — instalam aletas
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Analise de trocador de calor
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Balanc¢o de energia para fluidos

‘‘‘‘‘‘
-------

”, S - * Regime permanente,
by —> | 7‘?/ L ino Tho * Variagdo E  eE - desprezivel
T.r i e e e e e e e e e e J .
.l' T EE e L i A, heat transfer * Trabalho no eixo =zero
R I I surface area e Perd térmi biente =
p— q '— > i, T, erdas térmicas para ambiente =
T, e e e e e e J Zero
T R * Calor especifico C, = const
. * Coeficiente global U = const
q:mhcp,h(Thl T, o):Ch<Th i— T o)
Ch e C. — taxas de capacidade calorifica, W/K
q:mccp,c(Tc,o_Tc I)ZCC(TC,O_TC i

As equacobes sdo independentes da configuracdo do escoamento, do tipo de trocador, das
dimensoes fisicas.
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Taxa por convecgao

Introduzimos a diferenca da temperatura entre fluido quente e frio

AT=T,—T,
A equacado da taxa de conveccao
q=UAAT,

U — é o coeficiente global de transferéncia de calor por conveccao

AT, éuma média diferenca de temperatura e A é area de superficie pela troca de calor
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Trocador de calor com escoamento paralelo
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Trocador de calor com escoamento paralelo

[
|
C;, —>» Th—+|dq:—-r-}‘"ﬁ+d?‘h —
1Ly —dA Heat transfer
LY 3 surface area
Co—» T, —» | —T.+dT, —
Sl
—| dx: [—
dq=—-m,c, dT =—C_dT,

dq=mc, dT ,=C.dT,
C, e C_— taxas de capacidade calorifica

dg=UATdA

AT=T,—T, Diferenca de temperatura local

d(AT)=—dq

d(AT)=dT,—dT,

1 1
—+—|=—UATdA
c, C
q f
2
AT
dl >:—U(i—i)j"dA
AT C, C/l4
AT
In *l=—UA i+i
AT, c, C;

1 1
_+_
c C

q

f
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Trocador de calor com escoamento paralelo

AT, UA
.'__,_,I,..-_ In AT __T((Tq,e_Tf,e)_(Tq,s_Tf,s))
C,—» T, —+:dq:—r-Tﬁ+dTh — 1
1Ly —dA Heat transfer
LY 3 surface area
Co—» T, —» | —T.+dT, —
S
— d1|"—
AT 1
In|—=|=—UA|=—+—
AT, c, C,
(AT :_UA(Tq,e— 0o, The Tfe)
AT, q q
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Trocador de calor com escoamento paralelo

v

4 »
—— - s

'

|
' Ly —dA Heat transfer
y v 8 surface area
Co—» T,—» 1 | —»T.+dT, —
 and
—>| dx +—

AT, UA
ln ATl __T((Tq,e_Tf,e)_(Tq,s_Tf,S))
AT,—AT,
q= =UAAT,,
AT,
In
AT,

Média logaritmica da diferenca de temperatura
AT, = AT,—AT, _ AT, —AT,
AT,

AT,
AT, AT,
Temperaturas das extremidades

AT =T, —T;, AT,=T,6—T,, 15/37
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Trocador de calor com escoamento paralelo

O resultado similar ao transferéncia de
calor entre o fluido escoando e uma
superficie com temperatura constante
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Trocador de calor com escoamento contracorrente

r--

I
I
CI: —> Th —> ldq: _"'T}r'i'd'r}r —>
1)/ dA Heat transfer
1Y surface area
C, -— - | =— T -
Tl+d?1_ g
— dx l+—

Aplica-se a mesma formula

AT,—AT,
q=UA —UAAT

Com a diferenca de temperatura local
definida como

AT,=T,,~T,, AT,=T, T,

q,s ,€
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A meédia logaritmica pra trocador contracorrente € maior que o paralelo
AT >AT

A area de superficie necessaria para efetuar uma taxa de transferéncia de calor
g desejada € menor para contracorrente, para mesmo valor de U

Im,Con Im, Par

T, pode ser maior T . para contracorrente, mas nao para paralelo
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CondicOes operacionais especiais

Taxa de capacidade calorifica determina o comportamento ~ C=m,c,

C,>>C,

or a condensing

vapor (Cj,—#o0) —

t

T

el

1 X —= 2

C,<< C,or

an evaporating

liquid (C.—# o) —

t

T

\\

1 X—»

—

C. —_— Cﬁ

[

1 X— 2
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—

C,=mc, > C;

T ,~const

I',—aumenta
Condensacdo de vapor de
agua.

T = const

proc

C - o
q

—

C F> C .
Tf ~ const
T . decresce

Evaporacao de agua.

T = const

proc

00
C, -

C,=C,
AT,=AT,=AT,,

Trocador contracorrente
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* O meétodo da média logaritmica das diferengas de temperatura ¢ util
quando sdo conhecidas

— As temperaturas dos fluidos na entrada 7, e T%.

— As temperaturas na saida, 7, e Ty, (ou podem ser determinadas
pelo balango de energia)

¢ uando 85,0 conhecidas somente T,e C T,e —0 método CXi Cc um
q iA
pI’OCGSSO iterativo

* Procedimento alterativo: Método da efetividade — NUT (niimero de
unidades de transferéncia)
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Método de efetividade - NUT

Efetividade de um trocador de calor e=—1—

q max

gnax — taxa de transferéncia de calor maxima possivel (alcangada para um trocador
com comprimento infinito)

Para um trocador contracorrente infinito (L— o0) o fluido frio sera aquecido ate 7.
¢ a maxima diferenga da temperatura AT = Tge — T

Caso Cf<Cq |de|>‘qu| qmax:Cf(Tq,e_Tf,e)

Caso C,>C, |dT,|<|dT] Quax=Co(T, .~ T} .)

qmax:Cmin<Tq,e_ Tf,e)
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Método de efetividade - NUT

Definicao da efetividade de um trocador de calor

e = Cq(Tq,e_Tq,s) = Cf<Tf,s_Tf,e>
C'min<Tq, _Tf,e) Cmin<Tq,e_Tf,e>
Taxa de transferéncia de calor q=¢eC m,-n(Tq,e— T,c,s)
C'min
Para qualquer trocador de calor e=f|NUT, C

O nimero de unidades de transferéncia de calor, NUT, ¢ um parametro

adimensional
NUT= g—A

U — coeficiente global de transferéncia de calor .



Relacoes efetividade - NUT

Consideremos um trocador com escoamento paralelo no qual C..., = C,

c, T,.—T,, T,.—T

q.e q,S

€

C'min Tq,e_Tf,e Tq,e_Tf,e
De outro lado
AT 1 1 T, —T UA C .
1 2 =—UA|—+— | q,s f.s 1 i
n AT, C, C; n T,.— T, C, . C..
Como NUT= UA
T —T C .
q,S f,s :exp _NUT 1+ min
T Ty C max 24/37




Relacoes efetividade - NUT

Rearranjando Tq,s_Tf,s:Tq,s_Tq,e"'Tq,e_Tf,s
Tq,e_Tf,e Tq,e_Tf,e
C. m.c T, —T C..
Da relacao min 7 q"p.4—"1.s “fl.e )y T, =T +_Mn(T _T
g Cmax mfcp!f Tq!e_quS f’s f’e Cmax( 4 q,s>
T _Tf (Tq,s_Tq e>+<Tq e_Tf,e>+ = (Tq e_Tq s)
q,S S — max
Tq,e_Tf e Tq,e_Tf e
Tq S_Tf s Cmin min
’ —=—¢+1—¢ =1—¢(1+
Tq’e—Tf’e Cmax max
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Relacoes efetividade — NUT

T T B b mm) ~NUT(1+C,)|
51t —axp| ~NUT |14 =" || mp =17 =1- |
Tq e_Tf e max Cmin 1+Cr
’ ’ 1+
Cmax
Cmin 4 S : r
C.= c ¢ o0 razdo entre as taxas de capacidades calorificas

O mesmo resultado pode ser obtido para Cy.in = Cy
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Flow Arrangement

Relation

Parallel ow

Counterow

Shell-and-tube

One shell pass (2, 4, . . . tube passes)

n shell passes (2n, 4n, . . . tube passes)
Cross-ow (single pass)

Both fluids unmixed

C..x (mixed), C,,;, (unmixed)

Cin (mixed), C,,,, (unmixed)

All exchangers (C, = 0)

1 —exp[-NTU(l + C,)]

“ [+C,
| —exp[-NTU(l - C,
. p[-NTU( - C))] €.<D
I — C,exp[-NTU(1 — C,)]
_ NTU —
7T+ NTU (&=
1 L+ exp[—(NTU),(1 + CH)'?
e=2l1+c+a+eynx p[—(NTU),( ﬁ)wl
I —exp[-(NTU) (1 + )~

l - S]C'. " l - S]C'. " -1
e = _— —l P E— _Ci'
I_S] I_S]

e=1—exp [(Cl) (NTU)U-EE {exp [_CFI(NTU)U_?RI _ ”]

¥

&= (Ci)(l —exp({—C,[l —exp(=NTU)]})

e=1—exp(—C, {1 —exp[-C(NTU)]})
e=1—exp(—NTU)

!
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No projeto de
trocadores de calor
€ mais conveniente
trabalhar com
relacoes

Cmin
NUT =f|e,
C

max

Flow Arrangement

Relation

Parallel ow

Counterow

Shell-and-tube

One shell pass
(2, 4, . .. tube passes)

n shell passes
(2n, 4n, . . . tube passes)

Cross-ow (single pass)

C.x (mixed), C,;, (unmixed)

Cin (mixed), C,,,, (unmixed)

All exchangers (C, = ()

In[l — &(1 + C,)]

AR G
Nl =t 2] (C.< 1)

C—1" \aC—1 '

£ ¥

NTU = (C.=1)

li—g

. SICT, P
(NTU),=—(1 + C?) m(E+ 1)

e, —(1+C)
(l = C;l.}]ﬂ
Use Equations 11.30b and 11.30¢ with
Bl g (BT DN S e

NTU = — ]n|:l § (CL) In(1 — gc,.)]

NTU = — (%)IH[C,. In(1 — ) + 1]

.'

¥

NTU=—In(l — &)
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Exemplo 1

Um trocador de calor bitubular (tubos

concéntricos) com configuragdo contracorrente € 0il | |

usado para resfriar o 6leo lubrificante para um — | | T
grande motor de turbina a gas industrial. A vazdao <—— 2 ) . . A = D=
massica da agua de resfriamento através do tubo water f 25 mm 45 mm
interno (D; =25 mm) ¢ de 0,2 kg/s, enquanto a | | T

vazao do oleo através da regiao anular (D, =45 L»x !

mm) ¢ de 0,1 kg/s. O 6leo ¢ a 4gua entram a
temperaturas de 100 e 30 °C, respectivamente.
Qual deve ser o comprimento do trocador para que
a temperatura de saida do 6leo seja de 60 °C?
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Exemplo 1

3. Propriedades constantes.

Suposicoes:
Ce : oil
1. Perda de calor insignificante para o ambiente. ! f
o o — v
2. Mudangas despreziveis de energia cinética e ; i | _ P
otencial. T T T T : :
p Water ! E 25 mm 45 mm
| E
| r
I

'

4. Resisténcia térmica na parede do tubo e fatores de
deposicao despreziveis.

5. Condigoes totalmente desenvolvidas para a agua e
o 0leo (U independente de x).
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AT,—AT,
AT,
AT,

O comprimento determinamos da q=UAAT, =UA

A=nDL In

Sao dados ambas temperaturas na entrada e temperatura na saida do oleo.

Determina a quantidade de calor a ser removido do 0leo q=m,c p,O(TO —T,.)
Determina a temperatura de 4gua na saida q=m,c, (T, ,~T,.)
Determina o coeficiente global de transferéncia de calor
1
U=

1 N 1 /

—+—— 32/37
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Coeficientes de transferéncia de calor obtemos pelas formulas

Nu,= th—o 023 Re}’Pr"

Onde n = 0.4 no caso de aquecimento e n = 0.3 - para resfriamento

Se o fluido foi laminar — ver as tabelas 8.1 o/ou 8.2 do livro
4m
nDp
pubD, 4m  D,—D, 41

Numero de Reynolds para o tubo circular Re=

No caso do tubo anular Re= =p > > ¢ L—
b pn(Di-D}) w  m(D+D)u

Onde o diametro hidraulico D,=D,—D,
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TapLE 8.1 Nusselt numbers and friction factors for fully developed
laminar flow in tubes of differing cross section

D,
Nu,, = T

Cross Section i Uniform q':j i Uniform T,) Re p,

O — 436 3.66 64

B | =

3
“ |;| 10 361 298 Tasre 8.2 Nusselt number for fully developed laminar
143 373 308 flow in a circular tube annulus with one surface insulated
"I;l : : : and the other at constant temperature
a I:I 20 4.12 3.39 D,/D, Nu; Nu, Comments
b 0 — 3.66 See Equation 8.55
a ? 30 4.79 3.96 0.05 17.46 4.06
0.10 11.56 4.11
4.0 333 444
“ ;' 0.25 7.37 423
P — g0 6.40 5 B0 0.50 5.74 443
b =1.00 4.86 4.86 See Table 8.1, bla — =
= 8.23 1.54 Used with permission from W, M. Kays and H. C. Perkins, in W. M. Rohsenow and 1. P. Hartnett, Eds.,
____ heaic 530 4.86 Handbook of Heat Transfer, Chap. 7, McGraw-Hill, New York, 1972,
. Insulated
A — 3l 2.49 33
Used with permission from W. M. Kays and M. E. Crawford, Convection Heat and Mass Transfer, 34/37

3rd ed. MeGraw-Hill, New York, 1993,



TABLE A.5 Thermophysical Properties of Saturated Fluids®

Saturated Liquids

T p c, o102 v-10° k-10° a-107 B 10°
(K) (kg/m®) (kJ/kg-K) (N s/m%) (m%/s) (W/m-K) (m?*/s) Pr (K™
Engine Oil (Unused)
273 899.1 1.796 385 4280 147 0910 47,000 0.70
280 895.3 1.827 217 2430 144 0.880 27.500 0.70
29(0) 890.0 1.868 99.9 1120 145 0.872 12,900 0.70
300 884.1 1.909 48.6 550 145 0.859 6400 0.70
310 877.9 1.951 253 288 145 0.847 3400 0.70
320 871.8 1.993 14.1 161 143 0.823 1965 0.70
330 865.8 2.035 8.36 96.6 141 0.800 1205 0.70
340 859.9 2.076 5.31 61.7 139 0.779 793 0.70
350 853.9 2.118 3.56 41.7 138 0.763 546 0.70
360 847.8 2.161 2.52 297 138 0.753 395 0.70
= T, +T 100+60
T, fp=—2—2= =80C=353K
2 2

C, = 2131 J/(kg K); u = 0.0325 Ns/m?; k = 0.138 W/(m K)
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Exemplo 2

Considere um trocador de calor com tubos aletados e
escoamento cruzado, com coeficiente global de
transferéncia de calor baseado na area no lado do gas
¢ uma area no lado do gas de 100 W/m*K ¢ 40 m?,
respectivamente. A vazao massica e a temperatura
de entrada de agua permanecem iguais a 1 kg/s e 35

°C. Entretanto, uma mudanca nas condi¢oes T |

operacionais do gerador de gas quente faz com que
os gases entrem no trocador de calor a uma vazao de
1,5 kg/s e a uma temperatura de 250 °C. Qual € a
taxa de transferéncia de calor no trocador e quais sao
as temperaturas de saida do gas e da agua?

Calores especificos:

Agua: 4.197 kJ/(kg K); Gas: 1.0 kJ/(kg K)

Finned-tube, cross-flow

4 heat exchanger,
U, = 100 W/m2K
l Both fluids unmixed

36/37



T,,; = 250°C

A, =40 m?
U, = 100 W/m#-K

. Finned-tube, cross-flow
heat exchanger,
U, = 100 W/m2K
l Both fluids unmixed

c,0
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W 2

U:=100 A:=40m
m K
k . K il
m :1~E £ =135 °C =4 197 Dados iniciais
5 = 2 kg K
kg _ o
m_::=1.5 — £ =250 "C kJ
s g= c__=1.000
kg g 4
TJ . .‘:C
=m = — min g
Cgi=m,+c, =1500 3
W C _ :=C i ;
C i=m +c —4197 — Tl - Taxas de capacidades calorificas
a pa T
min m.-A )
Cpi=F——=0.3574 NUT := =2.6667 numero de unidades de
max min transferéncias
D.22 o T
NUT . 1
£:=1—exp ErEEl exp|-— Cr-NUT ]_l] efetividade de trocador
r
£ =0_8445
5 .l .
g . =Con gge—gae]:3_225«]_c| W fluxo maximo de calor transferido
5
gi=€-q,, =2.7236:10 W fluxo real
temperaturas de saida
podmpt &g ey & tgszaa.qz??’*c
Ll Pde [ &1 I K
g
| _|- g _ i t__=199.8936 °C
B, = E,e T~ =373.0436K as
a
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Exemplo 3

O condensador ¢ um trocador de calor no qual ha a
condensacado do vapor de agua em agua liquida. Considere
que o condensador ¢ um trocador de calor casco e tubo
com um unico casco € 30.000 tubos, cada uma efetuando
duas passagens. Os tubos possuem parede delgada e
diametro D = 25 mm, e o vapor condensa sobre a
superficie externa dos tubos, com um coeficiente de
transferéncia de calor associado a condensacao igual a
11.000 W/(m*K). A taxa de transferéncia de calor que
deve ser efetivada pelo trocador ¢ ¢ =2x10° W, e isso ¢é
atingido pela passagem de agua de resfriamento atraves
dos tubos a uma vazao de 3x10* kg/s (a vazao por tubo ¢é 1
kg/s). A dgua entra nos tubos a 20 °C, enquanto o vapor
condensa a 50°C. Qual ¢ a temperatura da agua de
resfriamento na saida do condensador? Qual deve ser o
comprimento L, por passe, dos tubos?

Tube data

N = 30,000
D =0.025m
h, = 11,000 W/m?.K
L = length/pass
m=1 kg/s

g=2x10°W

( P

_{ | L Tc:i |

l Th_.n

*
1y,

Calores especificos:
Agua: 4.197 kJ/(kg K);
Vapor: 1.0 kJ/(kg K)

Water
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T, ;=30°C
ﬁh
?}J',:r} = 5008
m,= 3 x 10% kgfs
TL‘,;J
T, ;=20°C
Cmin — ma CP Cr —

NUTEU—A
C

min

A=N2nD

Tube data \
N = 30,000

[ ————> 0 Water

h, = 11,000 W/m?.K

L = length/pass
=1 kg/s

L_NUTCmm
" UN2nD

NUT=-1In(1—¢)

h D

!
l T}J,t y

Nu,====0,023 Re;,” Pr*’
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