Capitulo 11 Material Suplementar

11S8.1

Método da Média Log das Diferencas de Temperatura para Trocadores de
Calor com Multiplos Passes e com Escoamento Cruzado

Embora as condi¢des de escoamento em trocadores de calor com mdltiplos passes ou
com escoamento cruzado sejam mais complicadas, as Equagdes 11.6, 11.7, 11.14 e
11.15 ainda podem ser utilizadas caso a seguinte modificagdo seja efetuada na média
logaritmica das diferencas de temperaturas [1]:

AT;“] = FATml,CC (lls.l)

Isto €, a forma apropriada para AT, é obtida aplicando-se um fator de corre¢io ao valor
de AT, que seria calculado na hipdtese de escoamento em contracorrente. Assim, da
Equagdo 11.17, AT, =T, ., — T e AT, = T, i — T
Foram desenvolvidas expressdes algébricas para o fator de corre¢do F para diversas
configuracdes de trocadores de calor casco e tubos e trocadores de calor com escoa-
mento cruzado [1-3], e suas previsdes podem ser representadas graficamente. Alguns
resultados para configuragdes usuais de trocadores de calor sdo mostrados nas Figuras
11S.1 a 11S.4. A notagio (7, 1) é usada para especificar as temperaturas dos fluidos,
estando a varidvel 7 sempre associada ao fluido que escoa no interior dos tubos. Com
essa convengdo, nao importa qual fluido, se o quente ou o frio, escoa através do
casco ou dos tubos. Uma implicagio importante das Figuras 11S.1 a 11S.4 € que, se
a variagdo de temperatura em um dos fluidos for desprezivel, P ou R serd igual a zero
e F serd igual a 1. Assim, o comportamento do trocador de calor é independente de
sua configuragdo especifica. Tal seria o caso se um dos fluidos mudasse de fase.
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FIGURA 11S.1 Fator de corre¢do para um trocador de calor casco e tubos com um passe no
casco e qualquer maltiplo de dois (dois, quatro etc.) passes nos tubos.
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FIGURA 118S.2 Fator de corre¢do para um trocador de calor casco e tubos com dois passes no
casco e qualquer multiplo de quatro (quatro, oito etc.) passes nos tubos.
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FIGURA 118.3 Fator de corre¢do para um trocador de calor de escoamento cruzado, com passe
tinico, com os dois fluidos ndo-misturados.
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FIGURA 118.4 Fator de corre¢do para um trocador de calor de escoamento cruzado, com passe
tnico, com um fluido misturado e o outro ndo-misturado.

ExempLO 11S.1

Um trocador de calor casco e tubos deve ser projetado para aquecer 2,5 kg/s de dgua
de 15 a 85°C. O aquecimento deve ser feito pela passagem de dleo de motor aquecido,
que estd disponivel a 160°C, pelo lado do casco do trocador de calor. Sabe-se que o
6leo proporciona um coeficiente convectivo médio na superficie externa dos tubos
igual a h, = 400 W/(m?- K). A dgua escoa no interior dos tubos, que sdo em nimero
de dez. Os tubos, que possuem paredes delgadas, t€m didmetro D = 25 mm, e cada
um deles faz oito passes através do casco. Se o 6leo deixa o trocador a uma tempera-
tura de 100°C, qual € a sua vazao madssica? Qual deve ser o comprimento dos tubos
para se atingir o aquecimento desejado?

SOLUCAO

Dados: Temperaturas de entrada e de saida dos fluidos em um trocador de calor
casco e tubos, com 10 tubos que fazem oito passes.

Achar:

1. Vazdo madssica do 6leo necessdria para atingir a temperatura de saida especifi-
cada.

2. Comprimento dos tubos necessario para se atingir o aquecimento especificado para
a dgua.




Método da Média Log das Diferen¢as de Temperatura... CD-37

Esquema:

Oleo

hy, = 400 W/(m?K) e Tyent = 160°C

L > N = 10 tubos It
(D =25 mm), T
. M = 8 passes Trai=85°C Tg.2i= 100°C
- m

! '

My L

Consideracoes:

1. Perda de calor para a vizinhanca e mudangas nas energias cinética e potencial
despreziveis.

2. Propriedades constantes.

3. Resisténcia térmica na parede do tubo e efeitos da deposicao despreziveis.

4. Escoamento da dgua nos tubos completamente desenvolvido.

Propriedades: Tabela A.5, 6leo de motor novo (7_"4 =130°C): ¢, = 2350 J/(kg - K).
Tabela A.6, dgua (T, = 50°C): ¢, = 4181 J/(kg - K), p = 548 X 100N - s/m?, k =
0,643 W/(m - K), Pr = 3,56.

Analise:
1. A partir do balango de energia global, Equacao 11.7b, a transferéncia de calor
necessaria no trocador é

q=mg¢, (T — Tpe) = 2,5kg/s X 4181 J/(kg - K)(85 — 15)°C
qg=17317X10°W
Assim, da Equagdo 11.6b,

q _ 7317 X 10°W
Cpo(Tyena— Tywi)  2350/(kg + K) X (160 — 100)°C

=5.19kgls <

Titg =

2. O comprimento requerido dos tubos pode ser obtido a partir das Equagdes 11.14
e 11S.1, onde

q=UAF ATy ¢

Da Equacgido 11.5,

|

U= (1/h;) + (1/h,)

onde &; pode ser obtido primeiramente calculando-se o valor de Re,,. Com m, =
m,/N = 0,25 kg/s, definida como a vazio de dgua por tubo, a Equacio 8.6 fornece

4m, 4 X 0,25 kg/s

= = =23.234
7D 77 (0,025 m) 548 X 10 kg/s - m)

Re)

Assim, o escoamento da dgua ¢é turbulento e, usando a Equacio 8.60, temos

Nup, = 0.023Rel’ Pr* = 0,023(23.234)"3(3.56)* = 119

_ ko _0643Wm-K) o _ 2.
hy= 75 Nup = =2 R119 = 3061 W/(m? - K)
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Referéncias

Donde

1

= = 20
U= a0y + (oen) — o+ W™K

O fator de correcdo F ¢ obtido a partir da Figura 11S.1, onde

160_100:0,86 p= 85— 15 _

R==s—715 “160—15

0.48

Portanto, F' = 0,87. A partir das Equagdes 11.15 e 11.17, tem-se que
(Tgent— Trsai) — (Tgsai— Tem) _75-—85

AToce = T T o= Trm]_ In (75/85) 1 20°C
Donde, como A = NwDL, onde N = 10 € o nimero de tubos,
_ q _ 7317 X 10°W
UNwDF ATy cc 354 W/m?-K) X 1077(0,025 m)0,87(79,9°C)
L=379m <

Comentadrios:

1. Com (L/D) = 37,9 m/0,025 m = 1516, a hipétese de condi¢des de escoamento

completamente desenvolvidas em todo o tubo € justificada.

2. Com oito passes, o comprimento do casco € de aproximadamente /M = 4,7 m.
P
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Problemas
Método da Média Log das Diferencas de 11S.6 Resolva o Problema 11.32 usando o método MLDT.
Temperaturas 11S.7 Resolva o Problema 11.44 usando o método MLDT.
11S.1 Resolva o Problema 11.9 usando o método MLDT. 11S.8 Resolva o Problema 11.47 usando o método MLDT.

11S.2 Resolva o Problema 11.10 usando o método MLDT. 11S.9 Resolva o Problema 11.52 usando o método MLDT.
11S.3 Resolva o Problema 11.14 usando o método MLDT. 11S.10 Resolva o Problema 11.59 usando o método MLDT.

11S.4 Resolva o Problema 11.15 usando o método MLDT. 11S.11 Resolva o Problema 11.70 usando o método MLDT.
11S.5 Resolva o Problema 11.23 usando o método MLDT.



