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TROCADORES DE CALOR

Equipamentos extensamente empregados naindustria de
alimentos.

Ex: REFRIGERACAO
CONGELAMENTO

ESTERILIZACAO TERMICA
SECAGEM

EVAPORACAO

Funcao: implementar a troca térmica entre 2 (ou mais) fluidos que
estdo a temperaturas diferentes

- Variacao de entalpia: latente — ocorre mudanca de estado fisico
sensivel — alteracéo apenas das T entrada e saida



TROCADORES DE CALOR

Escolha depende:

« CUSTO GLOBAL

- REQUISITOS DO PROCESSO

« CARACTERISTICAS DO FLUIDO QUENTE/FRIO
« DESEMPENHO TERMICO

«  PERDA DE CARGA

-  FACILIDADE DE MANUTENCAO E LIMPEZA

« ESPACO OCUPADO, ...

- Tipos mais comuns na industria de alimentos:
- TC duplo tubo
- TC de superficie raspada - Com contato

- TC de casco e tubos - Sem contato
- TC de placas




Tipos de Trocadores

1) Com contato
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2) Sem contato

Trocador de Tubo Duplo (ou concéntricos) de correntes paralelas

Heating fluid inlet

S/ —> \
.

Heating fluid exit

Food U Outer pipe Product (heated)
product (cold) Exit
inlet

Trocador de Tubo Duplo contracorrente

Heating fluid exit Heating fluid inlet

e
e
Fo
product (co
inlet , Food
Quter pipe Product (heated)
Exit

http://rpaulsingh.com/animations/tubular_heatex.html


http://rpaulsingh.com/animated figures/fig4_6.htm

Trocador de tubo triplo

http://rpaulsingh.com/animations/triple tube.html

TC tubo duple

- SA0 economicamente competitivos apenas em servicos cuja area de troca
térmica requerida seja pequena (menor que 20m?) = n. excessivo de grampos
- Limpeza: mecanica é realizada a partir da desmontagem das curvas de
conexao dos grampos e, com uso de escovas de aco (ineficiente para espaco
anular). Para produtos alimenticios, recomendado que seja alocado no tubo
interno.

TC tubeo triplo

- Fluido de servico (resfriamento ou aquecimento) circula internamente e espaco
anular mais externo, enquanto fluido alimenticio circula no espaco anular
intermediario.



http://rpaulsingh.com/animated figures/fig4_7.htm

Trocador de superficie raspada

Scraped SurfaceHeat Exchanger

- Similares ao TC duplo tubo, diferencial
esta no eixo rotativo no centro do tubo
interno - contém laminas raspadoras que
promovem a mistura do fluido no tubo.

Cold Produ ct‘
Out

f@} Chilled water in
-«

Scraper Blades
(see accompanying diagram
for cross-sectional view Scraper

Heating medium

Hot Product In Warm water out

Al Singh

- Recomendados para alimentos liquidos
de média ou alta viscosidade como
xaropes, chocolates, molhos, polpas de
frutaS ou carne processada Cross-section of a scraped surface heat exthanier

http://rpaulsingh.com/animations/scrapedsurface.html



http://rpaulsingh.com/animated figures/fig4_9a.htm

Trocador de tubo e carcaca ou casco e tubos
ou feixe tubular

- Um feixe de tubos (pode ter mais de mil tubos), preso em disco conhecido
como espelho, é envolto em um corpo cilindrico, chamado de “casco’.

- Dentro do casco: uso de chicanas (placas que forcam o fluido a mudar de
direcdo) - aumenta a turbuléncia (troca térmica).




-y - l‘n.ﬁ. o

-, - -— -l.v. ;



Saida

detibs Entrada

do casco Chicanas
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apenas um espelho: tubos
fazem uma curva de 180° na
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Qual a area de troca térmica em um
trocador de calor de casco e tubos??

l Entrada

casco ey
Chicanas

Chicana

A=n;.2zrL
A=n,..7.D,L

Principais dimensdes de um
trocador de casco e tubos, em
que :

D. € o diametro interno do

casco
D, € o diametro externo de um
tubo

St € 0 passo entre 0s centros

dos tubos

' S.. passo entre as chicanas

transversais

A.,: &rea para escoamento na
janela da chicana

A, rea para escoamento
cruzando o banco de tubos
entre chicanas vizinhas

A;. area da janela da chicana
n+: numero total de tubos

N numero de tubos que
atravessam a janela



CALCULO DE “H”
ESCOAMENTO INTERNO

- Equacoes apresentadas na aula passada para escoamento laminar e

turbulento no interior de tubos podem ser aplicadas, tendo dimenséo
caracteristica d=D, (diametro interno do tubo)

- Para trocador de casco e tubos: na determinacéo do valor de Reynolds,

deve-se ter atenc¢ao ao calcular a velocidade media no interior de um tubo, ja

que a vazao de alimentacao (Q ) e dividida entre todos os tubos do passe
v::z’

< 7N
/ n' l/ﬂDiz\
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vfnoth 4
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Numero de tubos por passe  Area transversal interna do tubo




CALCULO DE “H”
ESCOAMENTO INTERNO

Para trocador de casco e tubos: E os escoamento no interior do casco??
Externo aos tubos....

Na determinacéo do valor de Reynolds, a velocidade média do fluido no exterior
dos tubos € calculada pela seguinte razao:

Q __Q

V = =
An VALA,
Média entre a area disponivel para
A.,: area para escoamento na janela da escoamento horizontal, paralelo as
chicana tubos, na janela de uma chicana (A,)
A., area para escoamento cruzando o e a area disponivel para escoamento
banco de tubos entre chicanas vizinhas vertical, cruzando o banco de tubos,

entre duas chicanas vizinhas (A)



TaseLA 8.4 Resumo das correlacoes de convecgao para escoamento em um tubo circular-




EQUACAO BASICA DE PROJETO DE
UM TROCADOR DE CALOR



BALANCO GLOBAL DE ENERGIA

Heating fluid inlet

Heating fluid exit
F
product (co T
inlet Outer pipe T8
. —

Figura 10.10 Representacdo do circuito térmico em um trocador de calor, com os fluidos escoando em contracorrente.

Taxa de entrada energia=Taxa de saida enagi

d



BALANCO GLOBAL DE ENERGIA

Figura 10.10 Representacéo do circuito térmico em um trocador de calor, com os fluidos escoando em contracorrente.

Em trocadores tubulares, as areas de troca térmica nos lados quente (A,) e frio (A

sao diferentes:
(1) Balanco de energia no lado do trocador onde escoa o fluido frio

(2) Balanco de energia no lado do trocador onde escoa o fluido quente
(3) Determinar o coeficiente global de troca térmica

(2) Balanco de energia no lado do trocador onde escoa o fluido quente

(3) Determinar o coeficiente global de troca térmica



BALANCO GLOBAL DE ENERGIA

(1) Balanco de energia no lado do trocador onde escoa o fluido frio

Q=”h£m(ﬂ£—Tu)=C%0}£—T%)

c,: calor especifico a pressdo constante (J.kg*.K™)
m: vaz&o massica do fluido (kg.s?)
C,: calor especifico a presséo constante (J.kg*.K™*)

Se houver mudanca de estado:
q+m;.He=m¢.Hy

H.. e H,: entalpias especificas do fluido frio na entrada e saida do
trocador, respectivamente.



BALANCO GLOBAL DE ENERGIA

(2) Balanco de energia no lado do trocador onde escoa o fluido quente

0=MyCpq (TQ,s _TCI,e) =C, (TQ,S _TCI,e)
c,: calor especifico a pressdo constante (J.kg*.K™)

m: vaz&o massica do fluido (kg.s?)
C,: calor especifico a presséo constante (J.kg*.K™*)

(3) Determinar o coeficiente global de troca térmica
l/ N 2T T
J A \ '
q TH'A‘éTm/‘
1 1 e 1
\p,'A hqu kM'Am hf'Af




FATOR DE INCRUSTACAO




O COEFICIENTE GLOBAL DE
TRANSFERENCIA DE CALOR “SUJO”: Ag

- U (limpo) contempla as resisténcias térmicas dos fluidos quente e frio, e
também da parede metalica

PROBLEMA: em um trocador operando, podem aparecer mais duas
resisténcias a troca de calor - depdsditos de materiais nas paredes do
trocador (Incrustacéo), que dificultam o transporte de energia!!

1 l Rian e Rincf 1
= + +
Us. A h A

+——t ST
k, A | A h.A

Conveccao interior \Condugéo cilindro / Conveccao exterior

Fator de incrustacéo R, [K.m?.W-1]



Tabela 10.1 Fatores de incrustagdo recomendados para trocadores de calor de casco e tubos

FLUIDO . R, [K-m?. W]
Agua destilada 9x10°
Agua de resfriamento (tratada) ou de poco 2x 10
Agua dura ou de rio 5x 10
Agua de cilindro de motores 2x 10"
Oleos de lubrificagao 2x 10"
Oleos vegetais 5x 10
Solucio de etilenoglicol ou de etanol 4 x 10"
Solugéo de cloreto de sédio 5% 10"
Gasolina, nafta e querosene 4x10"a5x10"
Liquidos refrigerantes 2x10*
Vapor de dgua (sem arraste de 6leo) 9x 107
Vapores refrigerantes (com arraste de dleo) 4 %10

Fonte: Tema (1999).

Tabela 10.2 Fatores de incrusta¢do recomendados para trocadores de calor de placas

FLUIDO R, [K: -m? W]
Agua destilada 9% 10
Agua mole 2x10°
Agua de resfriamento (tratada) 3x10°
Agua dura, de rio, de canal, de pogo, do mar (costa) ou de estudrio 4% 1075
Agua de cilindro de motores 5x10°
Oleos de lubrificagio 2x10%a4x 10"
Oleos vegetais i 2x10%a5x 107
Solventes orgénicos 9x10%a3x10°
Fluidos de processo, geral g _ : 9x10%abx 10"

Fonte: Marriott (1971).




O COEFICIENTE GLOBAL DE
TRANSFERENCIA DE CALOR

- Valores representativos para coeficientes globais de transferéncia de
calor:

TaBera 11.2  Valores Representativos do Coeficiente Global
de Transferéncia de Calor

Combinagio de Fluidos U(W/m'-Ki
Agua — dgua 850-1.700
Agua — éleo 110-350
Condensador de vapor d’4gua (dgua no interior dos tubos)  1.000-6.000
Condensador de aménia (dgua no interior dos tubos) 800-1.400
Condensador de dlcool (dgua no interior dos tubos) 250-700
Trocador de calor com tubos aletados (dgua no interior 25-50

dos tubos, ar em escoamento cruzado)




POTENCIAL TERMICO MEDIO
G=U.AAT,

Média logaritmica da diferenca de Temperatura

(MLDT)

Depende do tipo de escoamento



Tipos de arranjo de escoamento

1) Paralelo: os dois fluidos entram do mesmo lado do equipamento e
escoam paralelamente em direcdo a saida, transferindo
calor ao longo do caminho.

A A

g = fluido quente

Tq.” f =fluido frio
T e = entrada do trocador
|do

Us s = sajda do trocador

T
L AT, =T, -T,

distancia da entrada do AT2 — Tq . Tf
S S

trocador

Temperatura

» AT é funcao de x

T < Tq sempre: do ponto de vista da transferéncia de calor este arranjofé
desvantajoso pode ser empregado no caso de produtos termolabeis para
evitar superaquecimento



2) Contra-corrente: os dois fluidos entram em lados opostos do
equipamento e escoam em contra-corrente.

AT, =T, -T,

s T, -
g Tfs- ATZ :T _Tf
S - q
% Joa [T -
=

dx -T]c

e

\ 4

X

* Ti; pode ser > T, : mais eficiente do ponto de vista da transferéncia de
calor ;

* (ATmédio)contra-corr_ente > (ATmédio)paralelo, . a mesma ql{ant_idade de_Calor (q)
pode ser transferida em uma menor area de transferéncia no arranjo contras
corrente em comparacao com o paralelo.



3) Quando ha mudanca de fase:

Condensacéo Evaporacao

COMO DEFINIR UMA MEDIA PARA
O POTENCIAL TERMICO???



Para arranjo em paralelo T .
0 \\_
. —> l dq .qu
dg=U .(Tq T_) dA @ - /—“'Tfs
N . . ‘7 T,
dg=m;.c,, dT F-m,.C, l.dT ) " ‘
\ _ 7/ / 'X
Isolar em fungao de. dq
mf : Vazao massica do fluido quente, kg/h
Cpf . Calor especifico do fluido quente, kcal/kg.°cC
M, : Vaz&o massica do fluido frio, kg/h
Cpf . Calor especifico do fluido frio, kcal/kg.°C
d d
. dT, = dT, =———
ms .C; Mg .C,
Subtraindo as duas equagoes (dT, — dTy): _
1 1 Substituindo dg da
d(T,-T;)=-dq - T (2) eq. (1) naeq (2):
mq C mf .Cf



Substituindo dg da eq. (1) na eq (2): _ _

d(T,~T,)=—U.(T, ~T,)dA| =+

Mq.C

q mf.cf_

Integrar de AT, a AT, e de 0 a A, sendo AT =T, — T

AT, A
jd(AT)z—u. LN [ dA
ATy (AT) mq .Cq Mm ¢ .Cf 0

)=(



AT
In
B

In(ATZJ:—U.A{( T );(TfS—T )

2]:-M[(qu—ne) T )]=—=2 (AT, - AT
1 q I q

AT, AT2

. UA’(AT AT)\ qzu_A(é Oy

v In )
\\\ ATl v

-

\—_

Média logaritmica da diferenca de Temperatura

(MLDT)



Arranjo em contra-corrente:

(AT AT ) A equacao e amesma, [ !
q=U.A 0 que muda é a T
o ATz AT, | == definicdo de AT, e AT, o
fs
AT \\l'qu
.'|'fe
X >
(AT —AT) Média Logaritmica das Diferencas de
AT = —> Temperatura nas Extremidades 1 e 2
" | AT, do Trocador
n
AT

Usamos: __, Extremidadel = —— Entrada do fluido quente

Extremidade 2 —— Saida do fluido quente

Mas a definicdo das extremidades é arbitraria, ndo influi no resultado
AT, eminglés e LMTD



ESCOAMENTO INTERNO
(TEMPERATURA DO FLUIDO)

"
< ,,,,, te deser > 1
«. . ® 3
T (x) Al
(1 N Tm) y
‘ A];m -~ ln(\)
4 : { Ad = 4 : = &* . * -
L 7 T P, | E[er_fll :
_~*perfil linear de ogal It
v temperatura
temperatura
g. = constante v b T, = constante
> 0 L
v (b)
Fluxo de calor constante Temperatura superficie

constante



EXEMPLO 1: FLuxo bE CALOR CONSTANTE

Um sistema para aquecer agua de 20°C até 60°C envolve a
passagem de agua através de um tubo de parede espessa, com
diametros interno e externo de 20 e 40 mm, respectivamente. A
superficie externa do tubo encontra-se isolada e o aguecimento
elétrico no interior da parede proporciona um fluxo de geracao
uniforme gq=10W/m3,

1. Para uma vazao massica de agua igual a 0,1 kg/s, qual deve
ser o comprimento do tubo para que a T de saida desejada
seja alcancada?

2. Se a T da superficie interna do tubo em sua saida for
Ts=70°C, qual sera o coeficiente de transferéncia de calor
por conveccao local na saida do tubo?

c, =4178] /kg- K



EXEMPLO 1: FLUx0 DE CALOR CONSTANTE
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EXEMPLO 2:

Uma empresa tem disponivel um trocador de calor de duplo tubo
contracorrente de 15 m de comprimento. Neste sistema, o fluido
guente utilizado é agua a 97°C com vazao de 2,0 m3/h (no anulo
do trocador). O diametro externo do tubo onde escoa o alimento
(tubo interno) € de 2,5 cm e a espessura da parede de 3,0 mm.

Verifigue se este equipamento possui dimensodes corretas para o
aguecimento de 6leo de soja (vazao de 0,2 kg.s?) de 30 a 80°C.

Adote como coeficiente global de troca térmica U= 600 W.K-1.m-2
para o trocador limpo. Os fatores de incrustacéo séo conhecidos:
- Para o 6leo: R = 5 x104 K.m?2.W-1
- Para a 4gua: R, = 2 x10* K.m?2.W-!

incf —



Tabela 9.3 Calor especifico médio (C,) de alguns alimentos
(temperatura entre 0 °C e 100 °C, a nao ser quando indicado)

ALIMENTO GCy[kJ - kg - K] CONDIGOES
Batata 3,52 X,=0,75
3,64 X,=10,80(cozida)
............................................... 1,93 .....275T<66°C, X, =0,08 (seca)
Banana (polpa) 339 20<T<40°C,X,=0756
Ameixa 3,51 X, =0,77 (fresca)
________ 2,22 a 2,47 0,28 < X, < 0,35 (seca)
A s i A s
............................................... 2585 sl s720°C (congelado)
Oleo de soja 1,87 T=1°C _'
2,13 T'=100°C
N——— . . e e
Leite desnatado 3982402  X,=0S8l e
Manteiga s 2052213 014<X,<016 ..
Claradeovo 3,85 oo, Xo=08T i
Massa de'pﬁo ' . 1,88a2,18 e
"Carne vermelha (bife) 356 T=20C (fresca)
.............................................. 193 .. T=-40°C(congelada)
Carne vermelha (bife) ... .. 343, Xe=0T2 .
Camne vermelha (gordura) 289 X=05L
Carne de peixe 3,60 X,=0,80 (fresca)
3,01 X, = 0,60 (frita)
........... 1,72a1,84 0,16 < X, < 0,20 (seca e salgada)
A o e it L o
1,67 T = -40 °C (congelado)

Fonte: Rahman (2009).




Equations to Calculate Thermal Properties of Water and Ice

Temperature Functions?

Water  k, = 0.57109 + 1.7625 x 10 T — 6.7036 x 10 T2 (W/m-°C)
o, = [0.13168 + 62477 x 104 T — 24022 x 10-° T2].10*  (m?/s)
p, =997.18 + 3.1439 x 103 T — 3.7574 x 10 T2 (kg/m3)
Cppy = 4.0817 — 53062 x 102 T + 9.9516 x 10~ T2 (k] /kg-°C)
Coma = 4.1762 —9.0864 x 105 T + 54731 x 106 12 (kI /kg-°C)
Ice ky = 2.2196 — 6.2489 x 10° T + 1.0154 x 104 T2 (W/m-°C)
0y, = [1.1756 — 6.0833 x 102 T + 9.5037 x 10° T?] x 106 (m?2/s)
Py =916.89 — 0.13071 T (kg/m?)
Copy = 20623 + 60769 x 102 T (kI /kg-°C)

.

Cpay = For a temperature range between —40 and 0°C.
Cpsp = For a temperature range between 0 and 150°C.

Source: Choi and Okos (1986b).




Proxima aula...

POTENCIAL TERMICO MEDIO
G =U.AAT,

Média logaritmica da diferenca de Temperatura

(MLDT)

Depende do tipo de escoamento

Casco e tubo com mais de um passe???
Paralelo ou Contracorrente???




