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TROCADOR DE CALOR A PLACAS




Trocador a placas

Arranjo de passes: lado quente - 2x2 (dois passes no trocador em dois canais;
lado frio = 4x1 (quatro passes no trocador 1 canal)
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Figura 10.9 Uma possibilidade de arranjo de passes para um trocador de calor de placas com nove placas e,
consequentemente, oito canais de escoamento.

Gaxetas: juntas em elastdmero responsaveis pela vedacéo entre os meios de
troca e a atmosfera que equipam as placas.




TROCADOR DE CALOR A PLACAS
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TROCADOR DE CALOR A PLACAS
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TROCADOR DE CALOR A PLACAS
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TROCADOR DE CALOR A PLACAS
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TROCADORES A PLACA

Regime laminar: Re <400 (o limite é diferente de tubos)
Regime turbulento: Re > 400

*Utilizar diametro hidraulico (D,):

Correlacoes mais utilizadas:
Turbulento:

(Nu)=0.374(Re)”* (Pr)"” (n/m,, )"

(Re)z poD, _ GD,
- N N

Laminar: 014

h=0742C, G(Re) " (Pr)™ (n/n,,)

Também é possivel resolver os problemas utilizando-se as correlacoes
para escoamento interno em tubos , levando em conta o diametro
hidraulico (seria uma aproximacdo).



Trocador de placas
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Incrustacao de leite em trocador a placas
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Area de troca térmica em trocadores a placas: A = Np-Aep

n,. : numero de placas termicas
(total de placas no pacote menos as
duas placas da extremidade que nao
trocam calor)

de uma placa

sualmente fabricante forn
- valor da area efetiva de troca d
placa, ou o fator de alargamento
area de uma placa (f',p)

P
i

Figura 10.18 Principais dimensées de um trocador de calor de placas,
em que L, é o comprimento da parte corrugada; w, é a largura entre
as gaxetas; e, & a espessura da placa; e é a espessura do canal e ¢ € 0
angulo da corrugagao. )

A.p : Area efetiva de troca térmica

A\eP — f'AP'LP'Wg




http://www.swepphe.com

http://www.apiheattransfer.com



Coeficiente convectivo no canal de um trocador a placas com padrao
“espinha de peixe”: 0.14

Nu =b,(Re)" (Pr)**| ‘5

it zutilizarD,

de. W,

Tabela 10.3 Parametros de troca térmica para um trocac@ — A‘S —

de calor de placas com padrao espinha de peixe h P 2( f ’ W, o+
N, b b w AP "7g

d) Re 1 2
— <10 0,718 0,349
‘ > 10 0,348 0,663
<10 0,718 0,349
{5° 10 - 100 0,400 0,598
> 100 0,300 0,663
<20 0,630 0,333
50 20 - 300 0,291 0,591
> 300 0,130 0,732
<20 0,562 0,326
60° 20 - 400 0,306 0,529
> 400 0,108 0,703
<20 0,562 0,326
> 65° 20 - 500 0,331 0,503
> 500 0,087 0,718

Fonte: Saunders (1988).

Regime laminar: Re < 400 (o limite é diferente de tubos)
Regime turbulento: Re > 400



Coeficiente convectivo no canal de um trocador a placas com padrao
“espinha de peixe”: 0.14

Nu = b, (Re)" (Pr)*®|

Re: utilizar diametro hidraulico: 4.A/P,,

de.w,

D,

T 2(few, +e,)

Para a velocidade média (v):
Como ', Wy >>> €, .

— Q n.: nimero de canais
4e\QlQ 4e V = n,: NUmero de passes
D _ C D — C n Q: vazdo volumétrica
h = f g » h 2 f - c (uniformemente distribuida
2 AP AP entre 0s canais de um passe)
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Recapitulando...

Analise térmica;:

Suposicoes :

q=U.AAT  =U_A.AT

» U constante ao longo de todo o trocador;

« Em cada secao perpendicular do trocador, as
temperaturas dos fluidos podem ser representadas por
temperaturas médias;

« Perdas de calor para o ambiente sao nulas e o
Processo ocorre em regime permanente (equipamento ja
aquecido);

« Calores especificos dos fluidos sdo constantes.



ANALISE DE TROCADORES:
MEDIA LOGARITMICA DA
TEMPERATURA (MLDT)

MEAN TEMPERATURE DIFFERENCE
(LMTD)
O




FATOR DE CORRECAO PARA GEOMETRIA E ESCOAMENTO

Trocadores com multiplos passes e com escoamento cruzado:

As equacoOes anteriores podem ser utilizadas caso a seguinte modificacao
seja efetuada na média logaritmica das diferencas de temperaturas.

AT, =F ATml,cc

F. Fator de correcdo calculado com a hipétese de escoamento em
contracorrente.

Foram desenvolvidas expressoes algébricas para o fator de correcéo F para
diversas configuracdes de trocadores de calor casco e tubos e trocadores de
calor com escoamento cruzado.



CONSIDERACOES PARA CALCULOS

A temperatura do fluido é a mesma em todas as seccoes
transversais do trocador;

A taxa de transferéncia é constante;

O calor transferido é igual ao calor recebido:

O calor especifico do fluido é constante;

A vazao massica de cada fluido é constante;

Nao ha mudanca de fase (evaporacao ou condensacao);

As trocas de calor para o ambiente sao despreziveis.



TROCADORES DE CALOR CASCO E TUBOS
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Figura 10.12 Fator de correcdo da MLDT (Fypr) Para um

i >

Recomlendado t_rabalhair em F'V'L_DT - trocador de calor de casco e tubos com um passe no lado
0’7_5 (valores gb_alxlo egtao associados a do casco (indice 1) e com um numero par de passes nos
baixos potenciais termicos). tubos (indice 2) (arranjos 1/2, 1/4, 1/6 etc.).




TROCADORES DE CALOR CASCO E TUBOS
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Figura 10.13 Fator de corregdo da MLDT (Fy, o) para um tro-
cador de calor de casco e tubos com dois passes no |aao_‘

do casco (indice 1) e com um nimero de passes multip
de quatro nos tubos (indice 2) (arranjos 2/4, 2/8, 2/12 etc)




TROCADORES DE CALOR A PLACAS
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TROCADORES DE CALOR A PLACAS
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Figura 10.15 Fator de correcao da MLDT (Fyy )

o T.~T;, para um trocador de calor de placas com arraqjo
VT =T de passes 1/2 ou 2/1 e entrada em cantos dia-

metralmente opostos do pacote de placas. Co-
—— mo foi assumida a hipétese de numero infinito
de placas, o valor de n, pode ser par ou impar.




TROCADORES DE CALOR A PLACAS
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Figura 10.15 Fator de correcao da MLDT (Fyy )
_ T =Ty, para um trocador de calor de placas com arranjo
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0,1 1.0 10,0 metralmente opostos do pacote de placas. Co-
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ANALISE DE TROCADORES:
METODO EFETIVIDADE — NUT
“NUMERO DE UNIDADES DE
TRANSFERENCIA”




METODO DA EFETIVIDADE-NUT

- Numero de Unidades de Transferéncia: representa o
tamanho térmico de um trocador

- E 0 método mais adequado quando apenas as
temperaturas na entrada forem conhecidas.

- Para definir a efetividade de um trocador de calor, devemos em
primeiro lugar determinar a maxima taxa de transferéncia de calor
possivel em um trocador de calor.

qmax = Cmin (Tq’e —T )

fe

b

Ouseja; Omax = Crin AThax, €M que "C ;= m.C,



METODO DA EFETIVIDADE-NUT

- A efetividade térmica 77, (ou eficiéncia térmica) € definida como a razao
entre a taxa real de transferéncia de calor em um trocador de calor e a
taxa maxima de transferéncia de calor possivel.

q U IAIATef
=== -
C...AT

etivo

O max

maximo

- Se os valores de7f, T, . e T;, forem conhecidos, a taxa real de
transferéncia de calor pode ser determinada:

q= 77e|cmin (Tq’e —T; ,J




METODO DA EFETIVIDADE-NUT

- O numero de unidades de transferéncia de calor
(NUT) € um parametro adimensional amplamente
utilizado na analise de trocadores de calor, sendo
definido pela expressao:

UA UA

NUT = c (m-Cp)min




TROCADORES DE CALOR CASCO E TUBOS
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Figura 10.12 Fator de corre¢do da MLDT (Fyor) para um
trocador de calor de casco e tubos com um passe no lado
do casco (indice 1) e com um numero par de passes nos
tubos (indice 2) (arranjos 1/2, 1/4, 1/6 etc.).




METODO DA EFETIVIDADE-NUT

- O numero de unidades de transferéncia de calor
(NUT) € um parametro adimensional amplamente
utilizado na analise de trocadores de calor, sendo
definido pela expressao:

U A . U A U 'A'ATefetivo

NUT =

Cmin (m.Cp)min 779 ) CminAT

maximo

Relacoes entre efetividade e NUT




RELACOES EFETIVIDADE-NUT

Tasera 11.3  Relacdes para a Efetividade de Trocadores de Calor

Configuracio do Escoamento

Relagio

Tubos Concéntricos

Escoamento em paralelo

Escoamento em contracorrente

Casco e tubos
Um passe no casco

(2, 4, ... passes nos tubos)

N passes no casco
(2n, 4n, ... passes nos tubos)

Escoamento cruzado (dnico passe)
Ambos os fluidos ndo-misturados

C,.. (misturado), C_, (ndo-misturado)

C,... (misturado), C_,, (ndo-misturado)
Todos os trocadores (C, = 0)

1 = exp [-NUT(1 + C))]
1+C,

1 = exp [-NUT(1 - C,)]

= <

T 1=C exp[-NUT(l - C,)) s h
NUT

€= 1T+ NUT NGAN

8 = 2[1 +C.+(1+CH~”

1 +exp [~NUT(1 + CH"7
X 1 =exp [-NUT(1 + CH7)

=[G <]

e=1-exp [(l)mm')w (exp [~CNUT)*™) — n]

C.
1
&= (F)“ ~exp (~Cl1 — exp (—NUDI))

=1~ exp(—C,"(1 - exp[-CANUD]))
e =1~ exp(—NUT)

(11.29)

(11.30a)

(11.31a)

(11.32a)

(11.33)

(11.34a)

(11.35a)
(11.36a)




RELACOES EFETIVIDADE-NUT

Tasera 11.4  Relagoes para o NUT de Trocadores de Calor

Configuracio do Escoamento

Relagiio

Tubos Concéntricos
Escoamento em paralelo

Escoamento em contracorrente

Casco e tubos

Um passe no casco
(2, 4, ... passes nos tubos)

n passes no casco
(2n, 4n, ... passes nos tubos)

Escoamento cruzado (Gnico passe)

C . (misturado), C,,, (ndio-misturado)

C o (misturado), C,,, (ndo-misturado)

Todos os trocadores (C, = 0)

In[l - &l +C))

1+C,
NUT = — h('_l (€. <1
C,-1 eC, — 1 g )
&
NUT = -— (C,=1)
NUT=~-(1+CH""m Skl
’ E+1
e, - (1 + C)
&2 (1 +CH'"~

Use as Equacdes 11.31be 11.31c com

F~-) (eC,—l i
& =% e Fm )

' e, 2" g1
1
NUT = -ln[l +(F-)ln(l —-cC,)]

|
NUT = -(E:')IBIC,III(I -eg)+1

NUT=~-In(l —¢)

(11.29b)

(11.30b)

(11.31b)

(11.31¢)

(11.32b,c)

(11.34b)
(11.35b)
(11.36b)




Exemplo 1

Leite recém-pasteurizado é resfriado em um trocador de calor a placas antes da etapa de
embalagem. O trocador tem arranjo 2x10 e 1x21 para os fluidos quente e frio, respectivamente. A
alimentacao do leite é de 3800 kg/h com T = 45°C. Agua de resfriamento a 2,0°C é alimentada no
trocador com uma vazao de 6700 kg/h no canto oposto ao da alimentacéao do leite.

As propriedades médias do leite sdo: P =\
- densidade: p=1010 kg.m"? ’
- Calor especifico: C, = 3643 J.kg'K! - - x4
- Viscosidade: 4= 1,32 mPa.s |- e T %4
- Condutividade térmica: k&=0,59 W.K-1.m! :\‘?‘E%,;:,%
e
As propriedades médias da agua sio: 5‘333;32:'1‘-’ ,’;"///;': 7 p
- densidade: p=1000 kg m-3 Y 7 2N e Sttt &
- Calor especifico: C, = 4210 J.kg'K S , ' N\ 4 \ /
- Viscosidade: 4= 1,48 mPa.s \:\\: 8 e | \ O/ 4\
- Condutividade térmica: £=0,58 W.K-1.m'! :"i\?‘:{\ N ;
~ . - T (x’.

As caracteristicas da placa tipo espinha de peixe (f = 50°) sdo:
- Largura entre as gaxetas: w, = 42 cm; N
- Espessura da placa: e, = 0,7 mm; L \ }
- Espessura do canal: e, = 3,5 mm; -
- Fator de alargamento da area da placa: f,p = 1,15;

- Condutividade térmica do material da placa: k,, = 17 W.K-1.m!
- Assumir Fy;pr= 0,85

Organize os calculos, projete o trocador e responda:

A) Desenhe a distribuicao das vazoes nesse trocador de calor e determine o niimero de placas
térmicas onde ocorre escoamento em contracorrente e o numero de placas térmicas onde ocorre
escoamento em concorrente.

B) Determine o coeficiente global de troca térmica (U) limpo e sujo, levando em conta um fator de
incrustacdo de 3.10° K.m2.W-! para a 4gua e um valor 10x maior para o leite.

C) Determine a carga térmica, sabendo que a temperatura de saida do leite é 14,6°C. Qual sera
entao a temperatura de saida da agua?

D) Determine a area de troca térmica considerando as incrustacoes, e o comprimento da parte
corrugada da placa (Lp)
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