
Operações Unitárias II

Profa. Dra. Simone Medeiros 

Sampaio

simonemedeiros@usp.br

mailto:simonemedeiros@usp.br


O
p

er
aç

õ
es

 U
n

it
ár

ia
s 

II
 -

P
ro

fa .
 S

im
o

n
e 

M
ed

ei
ro

s 
S
am

p
ai

oPerda de carga (queda de 

pressão) em trocadores de 

calor
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oTrocadores de calor de casco e tubos

Trocador de casco e tubos
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oTrocadores de calor de casco e tubos
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Trocador de casco e tubos – Normas e 

padrões



O
p

er
aç

õ
es

 U
n

it
ár

ia
s 

II
 -

P
ro

fa .
 S

im
o

n
e 

M
ed

ei
ro

s 
S
am

p
ai

o

Trocador de casco e tubos – Normas e 

padrões
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Trocador de caso e tubos:

12 DD 

eDD iiie *2,, 

Área de escoamento:

4

* ,iiD
A




ou iiie DD ,, 

• Para o fluido que circula no interior dos tubos:

N = número de tubos
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Fonte: Donald Quentin Kern, Heat Transfer

Editora Mc-Graw Hill 1950

Trocador de casco e tubos – Arranjo dos 

tubos



O
p

er
aç

õ
es

 U
n

it
ár

ia
s 

II
 -

P
ro

fa .
 S

im
o

n
e 

M
ed

ei
ro

s 
S
am

p
ai

o

Trocador de casco e tubos – Arranjo dos 

tubos
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Trocador de casco e tubos – Arranjo dos 

tubos

Para arranjo quadrado:

Área = quadrado menos ¼ de 

cada círculo

Perímetro = ¼ de cada círculo
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Trocador de casco e tubos – Arranjo dos 

tubos

Para arranjo triangular:

ie

ie

T
eq D

D

P
D ,

,

2

*

*46,3



T
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c

P

BCD
A

**


Onde:

Ds... Diâmetro interno do casco;

C... Espaço entre os tubos adjacentes

B... Espaçamento entre as chicanas;

PT... Passo do tubo.

Velocidade característica:

cc

c
A

q

A

m
V 

*



Velocidade mássica:

c

c

V
A

m
G *





O
p

er
aç

õ
es

 U
n

it
ár

ia
s 

II
 -

P
ro

fa .
 S

im
o

n
e 

M
ed

ei
ro

s 
S
am

p
ai

oTrocador de casco e tubos – Cálculo de Nusselt, 

Reynolds e perda de carga:

33,055,0 Pr*Re*36,0
*


k

Dh
Nu

eqe

Válido para Re entre 2*103 e 1*106



**
Re

VDeq


Nos tubos:

A queda de pressão do fluido escoando por meio de Np passagens no trocador de calor de casco e 

tubos pode ser determinada por:

*
2

***
2V

D

L
fNpPtubos  *

2
**4

2V
NpPretorno  
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oTrocador de casco e tubos – Cálculo de Nusselt, 

Reynolds e perda de carga:

33,055,0 Pr*Re*36,0
*


k

Dh
Nu

eqe

Válido para Re entre 2*103 e 1*106



**
Re

VDeq


No casco:

A queda de pressão do fluido escoando por meio de Np passagens no trocador de calor de casco e 

tubos pode ser determinada por:

*
2

*)1(*
2

, V

D

D
NbfP

eq

cascoi

tubos 
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Exemplo:
Em uma instalação de geração de energia elétrica, água destilada deve ser resfriada em um trocador de calor de

casco e tubos. A água entra no trocador a 43,3 °C, com uma vazão de 21,4 kg/s e é desejável resfria-la até 35 °C.

O resfriamento será efetuado utilizando água não tratada proveniente de um lago com temperatura de 18,3 °C, a

qual entrará com vazão de 18,88 kg/s. Utilizar um trocador de calor com diâmetro interno do casco de 17 ¼”

(438,2 mm) e tubos ¾” (Di = 16,55 e De = 19,07 mm), com 2,50 m de comprimento. Os tubos estão dispostos

em um passo triangular de 1” (25,4 mm) e o fluido fará duas passagens. O trocador contém 15 chicanas

espaçadas com 304,8 mm uma das outras. Determine se o trocador atende as especificações passando a água

destilada por 196 tubos lisos, verificando a comprimento necessário e a perda de carga dos dois lados do sistema.

Considerar o fator de correção F = 0,88.

TAUq  **

• Para a água destilada:

TCpmq  **

)353,43(*4179*4,21 q

Wq 742274

• Para a água não tratada:

)3,18(*4181*88,18742274  fsT

CTsf  7,27

• Temperatura média dos fluidos:

CTqm 


 15,39
2

353,43
CT fm 


 33,15

2

3,187,27

 Cálculo de q:
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Exemplo:

CT  6,157,273,431

CT  7,163,18352

CTML 











 25,16

6,15

7,16
ln

6,157,16

 Cálculo de ΔTML:

88,0F

CTcorr  3,1488,0*25,16
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Exemplo:

02107,0*995

4,21

*


A

m
V





 Cálculo de hi, he e U:

• Nos tubos internos:

Área de escoamento:











2

196
*

4

)01655,0(* 2
A

202107,0 mA 

• Na seção anular :

Área de escoamento:

0254,0

3048,0*00633,0*4382,0**


T

eq

c
P

BCD
A

20333,0 mA 

   00633,001655,001907,0*201655,00254,0 C

Usando a regra da vazão, água destilada circulará nos tubos internos.

Velocidade de escoamento:

smV /02,1

23149
10.05,7

02,1*01655,0**
Re

7

,




VD ii

69,4
625,0

)995*10.05,7(*4179*
Pr

7




k

Cp 

3,08,0 Pr*Re*023,0Nu

42,113)69,4(*)23149(*023,0 3,08,0 Nu

k

Dh
Nu

iii ,*


ii

i
D

kNu
h

,

*


01655,0

625,0*42,113
ih

KmWhi

2/23,4283
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Exemplo:

0333,0*5,997

88,18

*


A

m
V





 Cálculo de hi, he e U:

• Na seção anular:

Área de escoamento:

Usando a regra da vazão, água não tratada circulará no casco.

Velocidade de escoamento:

smV /5681,0

78,11293
10.16,9

5681,0*01821,0**
Re

7

,




VD ii

31,6
606,0

)95,997*10.16,9(*4181*
Pr

7




k

Cp 
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606,0*04,112
ih

KmWhi

2/51,3728

0254,0
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20333,0 mA 

01907,0
01907,0*

0254,0*46,3

*

*46,3 2

,

,

2




ie

ie

T
eq D

D

P
D

mDeq 01821,0



O
p

er
aç

õ
es

 U
n

it
ár

ia
s 

II
 -

P
ro

fa .
 S

im
o

n
e 

M
ed

ei
ro

s 
S
am

p
ai

o

Exemplo:
 Cálculo de hi, he e U:

• Coeficiente global de troca de calor:

e

ed

i

id
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iiee A

R

A

R
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rr

AhAU

,,

*

1
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)/ln(
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i
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e

eie
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R
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Drr
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*
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51,3728

1

01655,0*23,4283

01907,01


eU

KmWU e

2/50,1861
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Exemplo:

 Cálculo da área de superfície de troca térmica, A:
TAUq  **

3,14**50,1861742274 A

288,27 mA 

LDA ee **

L*01907,0*88,27 

mL 466 tubomL /38,2

tubomLreal /50,2

234,2950,2*01907,0**196 mAreal  

%2,5100*
88,27

88,2734,29



Erro O trocador é favorável em termos 

de troca de calor
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Exemplo:

 Cálculo da perda de carga:

006415,0
Re

125,0
0014,0

32,0
f

• Nos tubos internos lisos:
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01655,0

5,2*006415,0
*

2
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• No casco:

95,997*
2

5681,0
*

01821,0

4382,0
)115(*302,0

2

 cascoP

*
2

*)1(*,0
2

, V

D

D
NbfP

eq

cascoi

casco 

  302,0))78,11293ln(*19,0576,0(ln(Re)*19,0576,0exp f









 4

01655,0

5,2*006415,0
*

2

02,1*995
*2

2

TotalP

kPaPTotal 79,5166

kPaPcasco 75,18724


