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CAPITULO 6 — TROCADORES DE CALOR

Prof. Dr. Santiago del Rio Oliveira



« Situacaotroca de calor entre dois fluidos que estao a difesai@imperaturas e
se encontram separados por uma parede solida

* O equipamento para implementar essa trocaté@oddor de caldr
e Processo dgrande importanciem engenharia térmica.

 Exemplos: sistemas de poténcia, refrigeradores, anaonddo, recuperacao
de calor, processamento quimico.

* Objetivos desse capitulprojetar um trocador de calemavaliar o desempenho
de um trocador de calexistente.

6.1 TIPOS DE TROCADORES DE CALOR

e Sao classificados em funcédo danfiguracao do escoamen& dotipo de
construcao



 Tubos concéntricogbitubular): na configuracaparalela os fluidos quente e
frio entram pela mesma extremidade, escoam no mesmado e deixam o0
equipamento na mesma extremidade; na configuraciracorrente os
fluidos entram por extremidades opostas, escoam emdeendpostos e
deixam o equipamento em extremidades opostas.

 Escoamento cruzad@m fluido escoa perpendicularmente ao outatgtado
com ambos os fluidos nao-misturadpeis as aletas impedem o movimento na
direcdo ) que é transversal a direcad do escoamento principT = f (X, y);
ndo-aletado com um fluido misturado e o outro nasturadcT = f(x)
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Trocador de calor casco e tuldormas especificas desse trocador diferem de
acordo com os numero de passe no casco e nos tubos.
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A forma mais simples envolve um unico passe nos tubosasto.

Sao instaladashicanasparaaumentar o coeficiente convectivo no fluido no
lado do casganduzindo turbuléncia na direcdo do escoamenizacal



* As chicanasapoiam fisicamente os tuhQoreduzindo a vibracdo dos tubos
Induzida pela escoamento.
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« Na figura abaixo, podem ser vistos trocadores de calarchicanas e coom
passe no casco e dois passes nos fuboem dois passes No casco e quatro
passes nos tubos
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Trocadores de calor compactostilizados para atingirsuperficies de
transferéncia de calor muito grand@s40C m?m® para liquidos e>70C
m“/m?® para gases) por unidade de volume.

Esses equipamentos possuem densas matrizes de tubosaletathras e sao
tipicamente usados quando um dos fluido ég#m sendo caracterizado por
um pequeno coeficiente de transferéncia de calor

Os tubos podem ser planos ou circulares (a, b e c).
As aletas podem ser planas ou circulares (a, b e ¢).

Trocadores de calor corrugados (aletas) podem opamaum passe Unico ou
multiplos passes

As secOes de escoamento s@®guenas(Dp,<5mm) e o escoamento é
geralmenteaminar.
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6.2 O COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR

O calculo docoeficiente global de transferéncia de ceU ré essencial e
frequentemente a mais impreciso.

Esse coeficiente é definido em funcdo dssisténcia térmica totah
transferéncia de calor entre dois fluidos:

1
UA

Rot=ZR=AJ

Deve ser levado em consideracao a existéncia de sittass e/ou externas e
a presenca de incrustacoes

As incrustacoes estao relacionadas a deposicamuleezas dos fluidgsa
formacao de ferrugemu a outrageacoesentre o fluido e o material que
compoOe a parede.
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« A formacé&o de incrustagc0asmenta a resisténcia a transferéncia de calor entre
os fluidos

 Esse efeito é introduzido por uma resisténcia térndideiomal, chamada de
fator de deposicaRy



Fatores de deposicao representativos

Fluid R’ (m*+ K/W)

Seawaler and treated boiler 0.0001
feedwater (below 507C)

Seawaler and treated botler 0.0002
feedwater (above 50°C)

River water (below 50°C) 0.0002-0.001

Fuel oil 0.0009

Refrigerating liquids 0.0002

Steam (nonoil bearing) 0.0001

* Ry é fungcao daemperatura de operagatavelocidade do fluide dotempo

de servicode trocador de calor, aumentando a partir de zeroaso de uma
superficie limpa.

* O coeficiente global de transferéncia de calor mmtecalculado como:



¢ Foa 1

= = = +R
UA UfAf Uqu (”ohA)f (’70A)f

* R, pode ser calculada diretamente pelas expressoes fagaocou parede
plana:

x D) oL
p,cilindro 27 k p, parede ~ ) A

* 1], € aeficiéncia global da superfigiealculada em funcao da eficiéncia de
uma unica alete,, da area superficial de todas as aleA;se da éarea
superficial tota A:

_1_Pap
/70_1 A(l ’7a)



e Se umaaleta planaou um pino com comprimentoL for usada e sua
extremidade for adiabatica, a eficiéncia de cadtaal calculada como:

_ tank(mL)
mL

a

. m=(2h/kt)}? et é a espessura da aleta.

Valores representativos do coeficiente global de trafieréncia de calor

Fluid Combination U (W/m*- K)
Water to water 830-1700
Water to oil 110-350
Steam condenser (water in tubes) 1 000-6000
Ammonia condenser (waler in tubes) 800-1400
Alcohol condenser (water in tubes) 250700
Finned-tube heal exchanger (walter 25-50

in tubes, air in cross flow)




e Para trocadores de caloiio-aletados coeficiente global é calculado como:

11 _ 1 ,Rii  In(De/Dy)  Rae, 1
UA UA U nA A 22tk A hA

« Os subscritosi e e referem-se as superficies interna e externa do tubo
(A =7D;LeA =mD.L), que podem estar expostas tantoflaao quente

guanto adluido frio.

6.3 ANALISE DE TROCADORES DE CALOR: USO DA MEDIA LOG DAS
DIFERENCAS DE TEMPERATURAS (MLDT)

« E essencial relacionar a taxa total de transferén&acalor com as
temperaturas de entrada e saida dos fluidos, com ficiente global de
transferéncia de calor e com a area de troca de calo

« Duas expressbes podem ser obtidas pobaiemco de energiaos fluidos:
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qzmq(iq,ent ‘iq,sai)e q=mylif e ~ifent)

« Semmudanca de fase comcalores especificos constantdtém-se:

q=mMyCpq (Tq,ent _Tq,sai) e q=m;Cp ¢ (Tf sai

— T ,ent)

« As temperaturas citadas sdo médias nas localizacbesdaslica



Relacionando a troca de calor entre os fluidos & ®mperaturas:
q=UAAT =UA(T, - T, ) = UAAT
6.3.1 O trocador de calor com escoamento paralelo

O trocador de calor iéoladode sua vizinhanca, caso em que a troca de calor €
apenas entre os fluidos quente e frio.

A conducéao axiaado longo dos tubosdesprezivel
As variacoes de energia cinética e potenciabis&prezivels
Os calores especificos do fluido s@mstantes

O coeficiente global de transferéncia de calomnigorme ao longo de todo o
trocador de calor.
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Tem-se QU eyt =Tq15 Tosai = Tgq20 Trent = 152 Tisai = 1f 2

A temperatura de saida do fluido frio nao pode seersor a do fluido quente
Balanco de energidferencialno fluido quente:

dq = MyCpq[Tq = (Tq + dTq )| = ~1mycp, 4dTy = ~C4dT,
Balanco de energidiferencialno fluido frio:

dg=rec, ¢ |(Tf +dT¢ )-T¢ |=mec, (dT; =CdTy

A transferéncia de calor através da «dAgpode ser escrita como:

dg =UdAAT =UdA(T, - T )



* Na forma diferencial pode-se reescref@r=T, —T; na forma:
d(AT) = dT, —dT;

* Substituindo expressoes pdTy e dT; dos balancos de energia diferenciais:

d(aT) = —dq[Cl + 1}

qu

e Substituindcdg =UdAAT e integrando ao longo do trocador de calor:

JZM:— i+i szAjln & = - i+i
1 AT c, C; AT, Cq C

q



* SubstituindcCy = d eC; = d obtém-se:
Tq,ent _Tq,sai Ty Sl —Ts ent

Toent ~Tasai  Tisai—T
In(ﬁ—%j:_u’&{ q,entq g,sal " f,sai ; f’entj:—UFA[(Tq,ent_Tf,ent)_(Tq,%i _Tf’saj)]

e Para um trocador de calor cooorrentes paraIeIaAle(Tq,ent =T; ,ent) e

AT, =(Tq s — Tt s ) de tal forma que:
AT, — AT,
in| 812 :—U—A[ATI—ATZ]:q =UA — 2 —1
AT, q In(AT,/AT;)

AT, - ATy
In(AT, /AT,)
diferenca de temperaturas me@propriada € umanedia logaritmica das
diferencas de temperatuy@sdessa forma:

« Comparando g=UA com g=UAAT,4 conclui-se que a



ATZ - ATl — AT]_ - ATZ
In(AT,/AT;) In(AT,/AT,)

gq-= UAATm| onde ATm =

Para o trocador comscoamento paralelo

ATy =Tq;L — Ty 1~ Ig,ent — Ty ent
ATy =Tg2~ Tt 2 =Tgsai ~ Tt sai

6.3.2 O trocador de calor com escoamento contracomte

Tt s POde ser maior qu§, g
Para as mesmas temperaturas de entrada eAT cc > AT gp.

Para mesmos valores U:e g aarea necessaria de troca de calor no arranjo
contracorrente € menor do que no arranjo de escéaiparalelo
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« As diferencas de temperaturas nas extremidadésckdor em contracorrente
sao definidas como:

ATy = Tq,l — Ty 1~ lgent — Ty ,sal
AT, = Tq,2 — Ty 2= Tq,sai — Ty ent

6.3.3 CondicOes operacionais especiais

G >>C, Cp<<C.or
or a condensing an evaporating
vapor (C),—»oo) liquid (C.—~=0) — C =0

¥ T T\




1° caso Cq >>C; (a temperatura do fluido quente permanece congtante
condensacao de um fluido quen@, (- ).

2° caso Cq <<C; (a temperatura do fluido frio permanece constante)
evaporacao de um fluido fri€C¢ — o).

3° caso Cy = C¢ num trocador de calor contracorrenddy(= AT, = ATy ).

6.3.4 Método da média log das diferencas de tempéunea para trocadores
de calor com multiplos passes e com escoamento cruzado

As equacdes gerais debalanco de energiaq=mq(iq,em—iq$j),

q=mMylif e ~itent) a=MCoqTqent ~Tasai) A=MeCp ¢ (T i ~Trent) ©
g =UAAT; continuam validas nesse caso, sendo pratica usugizagio de
umfator de correcaF naATy, ou sejalTy = FAT, cc-



_ ATZ = AT]_ _ AT]_ = ATZ
AT cc = =
’ In(AT,/AT;) In(AT,/AT,)
em contracorrente

é calculado na hipdtese decoamento

As diferencas de temperaturas nas extremidadésdmdor em contracorrente
sao definidas como:

ATy = Tq,l — Ty 1~ lgent — Ty ,sal
ATy =Tgo =Tt 2 =Tgsai = Tt ent

Existem diversas expressdes pFa os resultados sao mostradosfarana
grafica

A notacdo(T,t) especifica a temperatura dos fluidos, estandssociado ao

fluido que escoa no interior dos tub@o importa se o fluido é quente ou
frio).
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« Dos graficos anteriores deve ser verificado que quaadmariacao de
temperatura em um dos fluidos for despreziPebu R sera igual &eroe F

sera igual ainidade

e Dessa forma, o comportamento do trocador de calod&endente de sua
forma especifica

e Tal caso ocorreria se um dos fluidoadasse de fase



