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CAPITULO 6 — TROCADORES DE CALOR

Prof. Dr. Santiago del Rio Oliveira



6.4 ANALISE DE TROCADORES DE CALOR: O METODO DA
EFETIVIDADE-NUT

« O méetodo MLDT e adequado quando as temperaturas widedlna entrada
sao conhecidas e pelo menos uma temperatura de saidhetida.

 Quando apenas duas temperaturas sao especificadas,dw iBIDT exige
um procedimento iterativo trabalhaso

* Nesse caso, é preferivel utilizar o métodetdividade-NUT(e — NUT).
6.4.1 DefinicOes

 Taxa de capacidade térntaelacao entre a taxa de transferéncia de calor de
OuU para um corpo e o aumento resultante na tenupa@d corpo.

_ . _49
C=mc, = [W/K
> AT[ ]



Para uma taxa de transferéncia de calor conhigcida
Um fluido com alteC experimenta baixAT
Um fluido com baixéC experimenta altAT
Assim, a maxima taxa de transferéncia de calor (poogwal ao maximcAT)

ocorre em um trocador de calor contracorrente depdmentol - c para o
fluido com baixa taxa de capacidade termiCa,().

A taxa de transferéncia de calor maxipossivel € alcancada em um trocador
comescoamento em contracorren@n L — o, sendo definida como:

Omax = Cmin (Tq,ent — Ty ,ent) (Cmin € 0 menor entr€; e Cq)

A efetividadee& é a razao entre @xa de transferéncia de calor reah um
trocador e @aaxa de transferéncia de calor maxima possivel
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+ Utilizando as express6iq = Cq(Tgent ~Tqsai) © 0= Cs (T5 s —Tf ene) N2
expressao anterior obtém-se:

— Cq (Tq,ent _Tq,sai)‘
Chin (Tq,ent — Ty ,ent)

Ci (Tt s — Tt ent)
Chin (Tq,ent — T ,ent)

ou ¢&-=

* Seg, Tyear €Tt o fOrem conhecidos @xa de transferéncia de calor real

d = ECpin (Tq,ent — Ty ,ent)

e Paragualquer trocador de calgode ser mostrado que:



£= f(NUT, Cmi“j

max

C.. Cq :
= ou—_"Mn = dependendo da magnitude@ge C; .
Cmax Cq max f

NUT é onumero de unidades de transferérfadimensional).

NUT = UA

min
6.4.2 Relacdes efetividade-NUT
Considere um trocador de calor com escoamento paragjuaC.,;, =C

Cq (Tq,ent _Tq,sai )

A efetividadee =
Chin (Tq,ent — T ent

) desse trocador é escrita como:

q-



c= Cq (Tq,ent _Tq,&ai)‘ _ C:q gTq,ent _Tq,sai) _ gTq,ent T )

1
C:min(Tq,ent _Tf ,ent) Cq(Tq,ent _Tf ,ent) (Tq,ent Tf ent) ( )

* Dos balancos de energia para cada fluido obtém-se:

Crin — MqCpg _ 0/ \Tgent ~Tosi) _ (Tt sai =Tt o)

(2)
Cmax mpr,f Q/(Tf,sai Tf,ent) (qunt Tq%u)

» Considere a equac@o(AT,/AT,) = -UA{l/C, +1/C ) reescrita como:

Tosai ~ Tt sai UA (. ., Chin
In[ ) ( - ] (3)

Tq,ent — Ty ent Chin max

» O lado esquerdo da equacéo (3) pode ser reescritm com



Tq,&ai — Ty s _ Tq,sai _Tq,ent +Tq,ent — Ty ,sal (4)

Tq,ent _Tf ent Tq,ent _Tf ent

* Substituindol; o; a partir da equagao (2) obtém-se:

Tq,sai — Ty s _ Tq,sai _Tq,ent +Tq,ent a lCmin/Cmax(Tq,ent _Tq,sai )+Tf ,entJ

Tq,ent — Ty ent Tq,ent — Ty ent
Tq,&ai — Ty s _ (Tq,%li _Tq,ent)+ (Tq,ent — Ty ,ent)_Cmin/Cmax(Tq,ent _Tq,gai)
Tq,ent — Ty ent Tq,ent — T ent
Tq,sai — Ty s _ Tq,ent _Tq,mi }_I_ Tq,ent — Ty ,ent]_(cmin] Tq,ent _Tq,%\i ] (5)
Tq,ent _Tf ent Tq,ent _Tf ent Tq,ent _Tf ent Cmax Tq,ent _Tf ent

e Substituindo a Equacéao (1) na Equacéo (5) e reamdnjobtém-se:



Tq,sai _Tf sal _ _g_l_l_(cmin ]g :1_{{1_'_ gmin] (6)

Tq,ent — Ty ent max max
« Substituindo a Equacao (3) na Equacao (6) e exalidds obtem-se:

= 1- eXF{_ NUT[1+ (Cmin/Cmax)

I
1+ (Cmin/Cma)) (7)

* Os mesmos resultados poderiam ser obtidC,,; =C;, ou seja, a Equagao
(7) se aplica parqualquer trocador de calor com escoamento paralelo

 Na tabela abaixo, podem ser vistas relacoes de etetevide trocadores de
calor.C. =C.;1/Cax € arazéo entre as capacidades térmicas



Flow Arrangement

Relation

Concentric tube
Parallel flow

Counterflow

Shell-and-tuhe

One shell pass
2.4, ... tube passes)

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

Cross-flow (single pass)
Both Auids unmixed

C e (mixed),
Clin (unmixed)

C o (mixed),
Cpe (unmixed)

All exchangers (C, = 0)

1 —exp [-NTU(1 + )]
i o,
1 —exp [-NTU(1 — C,)]

= AP
ES] Cepl-NTOA—€3 &=V

_NTU _
f=T+NTU (&=1)

sJ=2{1 +C,+(1+CH"™

I +exp [—(NTU),(1 + CH¥
X
I —exp [— (NTU)(1 + CH']

[(l —61C,)” ][(1 —le})” ]-1

gl fe gl | [ 2

I. e £| I. _El

== l = E‘Xp [(CL) (NT[_]}G-ZZ {B}ip [_ CANT-[_]-)U?S]_ 1 }]

£= (CL)“ —eip {—C, [l —exp (—NTU

eg=1—exp {—Cr_l {1 —exp [—CANTU]})

e=1—exp (—NTU)

(11.28a)

(11.29a)

(11.30a)

(11.31a)

(11.32)

(11.33a)

(11.34a)

(11.35a)




Em calculos envolvendprojeto de trocadores de cgl@& mais conveniente
trabalhar com relac6¢«e = NUT na forma:

NUT = f(s,ﬁ]
max

As expressoes anteriores estao representadas graficarasmhiguras abaixo.

Os métodos MLTD e& - NUT abordam a analise de trocadores de calor em
umaperspectiva global

VariacOes de escoamento e de temperatura no interiom trocador de calor
podem ser determinadas utilizandecanica dos fluidos computacional

Condicbes denistura complet@ escoamento plenamento desenvolnuatas
vezes nao condiz com a realidade, e modelos matematais elaborados
devem ser consultados.



Flow Arrangement

Relation

Concentric tube

Parallel flow

Counterflow

Shell-and-tube

One shell pass
(2.4.. .. tube passes)

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

Cross-flow (single pass)

Cinax (mixed), Cpy (unmixed)

Cin (mixed), Cqpy (unmixed)

All exchangers (C, = 0)

In[l1—&(1+ C,)]

= — ¢
NTU T C (11.28b)
l e—1
= <
NTU C,—Im(s('.‘,—l) (C,<1)
NTU =% (C,=1) (11.29b)
1— &
(NTU), = — (1 + CH- 2 E=1 (11.30b)
: r E+1
e, —(1+C)
ke . (11.30c)

{l + Ci}uz
Use Equations 11.30b and 11.30¢ with
F—=1 = (SC, =1

Un
) NTU = n(NTU); (11.31b,c, d)

B F=C a1

NTU = -In[l +(C—') In(1 ugc,)] (11.33b)
NTU = -(Cl) In[C, In(1 — &) + 1] (11.34b)
NTU = — In(1 — &) (11.35b)
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Efetividade de um trocador de calor com configuraca paralela (Equacéo 11.28).
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Efetividade de um trocador de calor com configuraca contracorrente (Equacao 11.29).
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Efetividade de um trocador de calor casco e tubo®m um passe no casco e qualquer
multiplo de dois passes nos tubos (dois, quatro,cepasses nos tubos) (Equacao 11.30).
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Efetividade de um trocador de calor casco e tubo®m dois passes no casco e qualquer multiplo de
guatro passes nos tubos (quatro, oito, etc. passess tubos) (Equacado 11.31 com = 2).



Th, i or Tc:."

Tc'.r' or TFLI : I S l Tc'.o or Th.o
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Efetividade de um trocador de calor de escoamentauzado com um passe, com 0s dois
fluidos ndo-misturados (Equacéo 11.32).
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Tm- or Th,f — — Ta, o or Th‘ &

NTU

Efetividade de um trocador de calor de escoamentouzado com um passe, com um
fluido misturado e o outro ndo-misturado (Equacéo 1.33 e 11.34).



6.5 CALCULOS DE PROJETO E DE DESEMPENHO DE TROCADORES
DE CALOR: USO DO METODO EFETIVIDADE-NUT

« 1° problema (problema de projet@onhecidas as temperaturas de entrada e
saida dos fluidos bem como suas vazdes massicas, deteraniarea de
transferéncia de caldk.

« 2° problema (problema de desempenhednhecido um trocador de calor,
prever seu desempenho térmico.



