Transferencia de Calor
em Fluidos




Situacao frequente em processos quimicos industriais:
Transferéncia de calor entre fluidos separados por uma parede sélida

Trocadores de calor, evaporadores, condensadores, secadores ...

Envolvem mecanismos de condugao e convecgao

O calor transferido pode ser calor latente, que vem acompanhado de uma
mudanca de fase, como evaporagcao ou condensacao, ou devido ao
abaixamento ou aumento da temperatura de um fluido.



Equipamento tipico usado para troca de calor entre fluidos
- Trocador de calor de carcacga e tubos ou casco e tubos
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Trocador de tubos concéntricos ou de tubos duplos
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> O tratamento quantitativo de problemas de transferéncia de calor é baseado em
balancos de energia e estimativas de taxas de transferéncia de calor.

> Muitos dispositivos de transferéncia de calor, talvez a maioria deles, operam em
condicOes de estado estacionario e apenas esse tipo de operacao sera considerado
aqui.

> As energias mecanicas, potencial e cinética, sdo muito pequenas frente aos termos de
energia térmica e, além disso, nao ha trabalho externo sendo exercido.



Nestas condig¢des, o balango de energia sera:

m = vazao massica do fluxo

g =fluxo de calor

H,, H, = entalpias por unidade de massa das correntes de entrada e de saida




Esta equacao pode ser escrita para cada um dos fluidos

m. m, = vazao massica dos fluidos frio e quente

H .H, = entalpias de entrada dos fluido frio e quente

+» H,, = entalpias de saida dos fluidos frio e quente

4. 4,= fluxos de calor dos fluidos frio e quente




Balango de energia quando houver condensagao

a) quando o vapor entra na temperatura de saturacao

'hh'l = 'hccpc(z::b o 7::a) =9

fluxo de condensacéao de vapor
calor latente de condensacgao do vapor




O fluxo de calor através das camadas de sélidos em série é proporcional a forca motriz que é a
diferenca de temperatura global AT. Isso também se aplica ao fluxo de calor através camadas liquidas

e solidas em série.

Em um trocador de calor, a forgca motriz € tomada como AT =T, - T,,

AT pode variar consideravelmente de um ponto a outro ao longo do tubo; e, portanto, uma vez que o

fluxo de calor é proporcional a AT, o fluxo também varia com o comprimento.

-

E necessario partir de uma equacao diferencial, enfocando uma area diferencial dA através da qual

um fluxo diferencial de calor dq é transmitido sob a acao de uma for¢ca motriz local com valor AT.



O fluxo local é entao dq / dA e esta relacionado ao valor local de AT pela equagao

u(T,-T,)

U = Coeficiente Global de Troca Térmica

Para um trocador tubular é necessario especificar se U se refere a area interna ou
externa dos tubos ( A, ou A, ) de forma que se designa como U; e U,
respectivamente.




Para aplicar a todo a area do trocador é necessario integrar a equagao diferencial.

Condigoes:
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O coeficiente global U é constante em todo o trocador
Os calores especificos dos fluidos sao constantes
A troca de calor com o meio externo é desprezivel

O fluxo de calor é estacionario
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Quando AT, e AT, sao quase iguais, a média aritmética AT, pode ser usada

Se um dos fluidos esta em temperatura constante, como em um condensador, nao
ha diferenca entre fluxo em contracorrente, fluxo paralelo ou fluxo em varias etapas,
e a Equacao se aplica a todos eles.

Em fluxo contracorrente, com mudancgas de temperatura em ambos os lados, AT,, o
gradiente da parte quente, pode ser menor que AT,, o gradiente da parte fria. Neste
caso e para eliminar numeros negativos e logaritmos, os subscritos da equacao (sao
trocados para obter

AT, — AT
ATy

~ In(AT,/AT,)




Coeficiente Global variavel

Gy = A U,AT, —U,AT,

" In(U,AT,/U,AT,)

U1, U2 = Coeficientes Globais nos extremos do trocador

AT,, AT, = diferengas de temperaturas aproximadas nos correspondentes extremos do
trocador
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dq/dA = fluxo de calor local, com base na area de contato do fluido

T

» — temperatura média local do fluido quente
. — temperatura média local do fluido frio

T
7:, temperatura da parede em contato com o fluido frio
T , = temperatura da parede em contato com o fluido quente




1/h, e 1/h_ sao as resisténcias térmicas

h; = dgldA, quando se refere ao interior do tubo
7;1 - Twh

p = d4lda, quando se refere ao exterior do tubo
’ Tm‘ _1:‘




Para o fluxo de calor através da parede teremos:

T,.n- T = diferenca de temperatura na parede do tubo tubo
k., = condutividade térmica da parede

X,, = espessura da parede do tubo
dq / dA, = fluxo de calor local, com base na média logaritmica das areas interiores e externa do tubo







Supondo que a velocidade de fluxo de calor esta baseada na area externa do tubo:




Coeficiente Global baseado Coeficiente Global baseado
na area externa do tubo na area interna do tubo




Valores de los coeficientes de la transferencia de calor

Rango de valores de i

Tipo de procesos W/m? - °C Btu/ft?- h - °F

Vapor de agua (condensacion en gotas) 30000-100000 5000-20000
Vapor de agua (condensacion en pelicula) 6000-20000 1000-3000
Ebullicién de agua 1700-50000 300-9000
Vapores orgdnicos condensables 1000-2000 200-400
Agua (calentamiento o enfriamiento) 300-20000 50-3000
Aceites (calentamiento o enfriamiento) 50-1500 10-300
Vapor de agua (sobrecalentamiento) 30-100 5-20
Aire (calentamiento o enfriamiento) 1-50 0.2-10

Para convertir de Btw/ft* - h - °F a W/m* - °C, multiplicar por 5.6783.

Fuente: con autorizacién del autor y editor de W. H. McAdams, Hear Transmission,
3a. ed., p. 5. Derechos de autor, 1954, McGraw-Hill Book Company.




