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11.1 Tipos

= Tubos Concéntricos - Escoamento Paralelo ou Contracorrente
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Figura 11.1: Trocador de Calor de tubos concéntricos:
(a) correntes paralelas e (b) correntes contrarias



11.1 Tipos

- Escoamento cruzado - um fluido escoa perpendi-
cular ao outro

- Misturado x Nao Misturado
- Casco e Tubo
- Trocadores de Calor Compactos -

- altas dreas de troca de calor por volume (>
700m?*/m?)
- um dos fluidos é gas - baixo h

- secoes pequenas Dy < dmm

- escoamento laminar



11.1 Tipos
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Figura 11.2: Trocadores de calor com escoamentos cruzados.
(a) Aletado com ambos os fluidos ndo-misturados
(b) Ndo-aletado com um fluido misturado e o outro ndo-misturados.



11.1 Tipos
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Figura 11.3: Trocador de calor - Casco e tubos com um passe no casco e um
passe nos tubos (contracorrente)



11.1 Tipos

lEntrada do casco

» Saida do tubo
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Figura 11.4: Trocadores de calor-Casco e tubos.
(a) Um passe no casco e dois passes nos tubos.
(b) Dois passes no casco e quatro passes nos tubos.
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Figura 11.4: Trocador de calor Compactos



11.2 COEFICIENTE GLOBAL DE T.C.

-Coeficientes Interno e Externo
- Aletas 7
- Superficies limpas ou com incrustacao 7

- Fator de Incrustagao Ry - Tabela 11.1
- Calculo do Coeficiente Global de T.C. (U)




Tabela 11.1: Fatores de Incrustacao

FLUIDO R” (m*- K/W)
Agua do mar e 4gua de alimentagdo 0,0001
tratada para caldeira (abaixo de 50°C)
Agua do mar e dgua de alimentagio 0,0002
tratada para caldeira (acima de 50°C)
Agua do rio (abaixo de 50°C) 0,0002-0,001
Oleo combustivel 0,0009
Liquidos refrigerantes 0,0002

Vapor (sem 6leo lubrificante) 0,0001
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- Uy - Coeficiente Global referido a area da su-
perficie do fluido frio (Ay).
- Observe que Uy # U,, mas UsAy = U, A, = UA.

- R, - Resistencia de T.C. na parede plana ou cilindrica.

- 1, - Eficiencia global da superficie aletada - Veja

Tabela 3.5



Tabela 3.5: Eficiéncia de perfis de aletas comuns

Aletas Planas

Rectangular®

Ay = 2wl _ tanhmL,
L.=L+ (12 W= ",
A, =1L
Triangular®
1 fi(2ZmL)

Ap = 2w[L* + (t2)]"
A, = (iR)L

W= L 12mL)

Parabolic®

A;=w[CL+ 5

(L*t)In (1L + C))] W AL + 112 + 1
[1+ (L)]"

C, =
A, = (3L




Aletas Circulares

Rectangular®
Afzzﬂ(ri—r,zj | ] =

- lfu[nrr,JK,{rnrh.} + Kylmr))(mrs)
i t “QI I (2rm)
V=m(rs—rn .-_’;3——'

K (mr)(mrs) = Iiimr K (mrs,)

, . (r3c = r1)
- - —t—fl
Aletas Piniformes +r,
Rectangular®
Ay = wDL, tanh mL,
L. =L+ (DI4) Z W= L
V= (mD*4)L l
L—=
Triangular”
_mD . 2172 _ 2 5L@mL)
A, =221+ (D2 =—
s == L7+ (DI2)] = L 1,(2mL)
V= (m2)DL f I
Parabolic®
_ L’
%In [(2DC/L) + C3]} K [4/9(mL)* + 1'% + 1
C, =1+ 2(DIL)
C, =[1 + (D/L]"?
V= (w200 L

Y = (2hikn)M2.
b = (kDY



q = nhA(T, — Tx) (11.2)

A

m=1-2H1-n) (13

- Para Trocadores tubulares nao aletados, a eq.(11.1)
torna-se:

11 ]
UA  UA UA. H (11.4)
1 R, In(D/D) Ri. 1

T A A orkL A hA,

onde A; =mD,L e A, = nwD_.L. Valores tipicos de
U sao mostrados na tabela 11.2




Tabela 11.2: Valores tipicos de U

COMBINAGAO DE FLUIDO U (W/m”*- K)
Agua—4gua 850-1700
Agua—6leo 110-350
Condensador de vapor 1000-6000
(4gua nos tubos)

Condensador de amonia 800-1400
(4gua nos tubos)

Condensador de alcool 250-700

(4gua nos tubos)

Trocador de calor com tubo aletado 25-50
(4gua nos tubos, ar no
escoamento cruzado)



11.3 ANALISE DE T.C. - MEDIA LOGARITMICA DA DIFERENCA
DE TEMPERATURA

-Projeto de Trocadores de Calor: U, T, T, area de
troca, mj e m,
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Figura 11.7: Distribuicao de temperaturas em T.C. de correntes paralelas



11.3 ANALISE DE T.C. - MEDIA LOGARITMICA DA DIFERENCA
DE TEMPERATURA

-Desprezando-se: troca de calor com o meio, va-
riacoes de energia cinética e potencial, tem-se para o
fluido quente:

q = mh(ih,e — ?:hjs) (115)
e para o fluido frio
q = mc(icjs T if},{f)j (116)

onde 7 ¢ a entalpia do fluido e os indices h e c
referem-se aos fluidos quente e frio respectivamente.



11.3 ANALISE DE T.C. - MEDIA LOGARITMICA DA DIFERENCA
DE TEMPERATURA

-Se nao houver mudanca de fase e expressando-se as
entalpias com as temperaturas médias tem-se:

q = mhcp,h.(Thge — Th,s) (117)

e para o fluido frio

q = mccp}c(T:c:?s _ T::‘:,e:) (18)

observe que estas equacoes de balanco independem
do tipo ou arranjo do trocador.



11.3.1 TROCADOR DE CALOR COM CORRENTES PARALELAS
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Figura 11.6: Distribuicao de temperaturas em T.C. de correntes paralelas



-Hipéteses simplificadoras:

- T.C. 1solado termicamente do ambiente,

- Conducao na direcao axial dos tubos desprezivel,

- Variacoes de energia cinética e potencial desprezivelis,
- ¢, e U constantes

Para um elemento diferencial do fluido quente pode-
se escrever:

dq — —mhcp,hdl}l — —Cthh (11.9)

e para o fluido frio

dq = m.c, d1. = C.dT., (11.10)



onde C}, e C,.sao as Tazxas de Capacidade Térmica

dos fluidos quente e frio respectivamente.
Utilizando-se o Coeficiente Global de T.C., pode-se
também escrever:

dg = UATdA, (11.11)

onde AT =T}, — T, ¢ a diferenca local de tempe-
ratura entre os fluidos. Diferenciando-se AT tem-se:

AAT = dT}, — dT. (11.12)



Substituindo-se para d7T}, e dT. as eqs. (11.9) e
(11.10) tem-se:

1 1
d(AT) = —dq (C,s | C'}) (11.13)

Substituindo-se para dq a eq.(11.11) e integrando-
se ao longo do trocador:

2 2
(AAT) 11 /
/1 AT U Ch, | C(: 1 dA (1114)

e entao

AT, 11
[ = A | 11.1




Substituindo-se para C, e C.asegs. (11.9) e (11.10)
tem-se:

AT T;f«*_Ts ,1_'(*5_71'6
ln(—Q)——UA< he = The | Te )
AT, q q

(11.16)

ou ainda

A'T5 UA
n({—,_|=— 1] E’_j_:l'fi — T.s_f-z_;:s
(52) - - @)~ G~ T

ATy —entrada ATH—saida
(11.17)



Assim,

AT, — AT,

AT:
In ( Mf)

veja que AT} e AT, dependem das temperatura
médias na entrada e saida do trocador.

q=UA

— UAATmJ (11.18)



11.3.2 TROCADOR DE CALOR COM CORRENTES
CONTRARIAS

- Para o arranjo em correntes contrarias as diferencas
locais de temperatura sao:

ATI = ,I:’z.,l — T:ctjl — T;’L,e — ,I:':js (1119)
e na seccao 2
ATQ = ,1_;‘1.,2 — TL;Q — ,I;’L,s — j_l’ltfi (1120)

observe que:



11.3.2 TROCADOR DE CALOR COM CORRENTES
CONTRARIAS

- A analise é analoga a T.C. correntes paralelas;

- Para mesmas temperaturas de entrada e saida

ATml .CC > ATHLZ ,CP

- Trocador com menor area que correntes paralelas

(q — UAATIH.Z);

- A temperatura de saida do fluido frio (7% ) pode
ser maior que a de saida do fluido quente (77, )



11.3.2 TROCADOR DE CALOR COM CORRENTES CONTRARIAS
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Figura 11.7: Distribuicao de temperaturas em T.C. de correntes contrarias



11.3.3 CONDICOES ESPECIAIS DE OPERACAO

Algumas simplificacoes podem ser feitas observando-
se a relacao entre C, e C..

- (), >> C. ou vapor condensando:

- (), << C. ou liquido evaporando;
- (), = C, implica em AT} = AT5

- Com mudanca de fase, impoe-se C' — 00, caso
contrario a transferencia de calor seria nula (q —

C(T. = T5))
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Figura 11.8: Condicoes Especiais de Operacao



11.3.4 TROCADORES DE CALOR COM CORRENTES
CRUZADAS E PASSES MULTIPLOS

Equacoes de balanco podem ser utilizadas com fator
de correcao (F') da AT, na forma:

ATHM — FATml,cm (1121)

onde AT, . ¢ a média logaritmica das diferengas
de temperaturas no caso de um T.C. em correntes
contrarias. O Fator F' depende da geometria e é ob-
tido das figuras correspondentes ao trocador de calor.
Para um dos fluidos com 7' = cte, F=1 e indenpende
do arranjo.
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Figura 11.9: Fator de correcao - casco e tubo - 1 passe no casco e multiplos de 2 nos tubos
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Figura 11.10: Fator de correcao - casco e tubo - 2 passes no casco e multiplos de 4 nos tubos
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Figura 11.11: Fator de correcao para T.C. de passe Unico, correntes cruzadas




11.4 METODO DA EFETIVIDADE - NUT

11.4.1 Definicoes

- Taxa maxima de troca de calor possivel ¢4

- Qmaz Ocorreria para TC em Correntes Contrarias
e de comprimento infinito. AT}, e > ALy ep.

- Nesse trocador, um dos fluidos vai variar sua tem-
peraturade |1} .—7..|. Nao pode haver diferenca
de temperaturas maior que esta.

- O fluido de menor Taxa de Capacidade Térmica
(' sofrera a variacao de temperatura maxima.

- Se Cin for do fluido frio, entao num TC de cor-
rentes contrarias e com L — 00, (,,qr SETA:



11.4 METODO DA EFETIVIDADE - NUT

maxr — C(:(,I;’L,e — Tl’:,f;‘) C(; < Ch_ (1122)

- Similarmente, se C),;, for do fluido quente, ¢4
sera;

Qmax — Ch(,I;’z.,e - T:'::E) Ch < Ch (1123)

entao pode-se escrever generalizando

Umazx = Grn.iﬂ.(lr}zﬁ — T‘c:fi)- (1124)
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11.4 METODO DA EFETIVIDADE - NUT

‘- |-

Temperature Temperature

(q)

Figura 11.12: Distribuicao de temperaturas em fungao de C,,;,,: (a)

Omin = Oc; (b) Omm — Oh



11.4 METODO DA EFETIVIDADE - NUT

Veja que o calor trocado (a energia em modulo)
entre os dois fluidos tem que ser o mesmo:

qn = q. = CAT. = CLAT),. (11.25)

Suponha que o fluido de maior C' seja o fluido

quente e que ele sofra a variacao de temperatura
|Th?€ T 7_1‘;?(3|, eﬂtﬁo

q?; — Ch-ATh — C}E(Thgﬁ — 7_::':,6)- (1126)

Entretanto, pela conservacao da energia para o TC
isolado, vale também para o fluido frio (C}in)

* * *
q, = q. = Cpin AT,

max?

(11.27)



tal que AT =~ > (T — T..), 0 que obviamente

max
nao ¢ possivel. Resumindo:

- 10 fluido que sofre [Ty — T, .| ¢ o de Chun
Define-se a Efetividade de um TC por

=21 (11.28)

QTTL{LH_’I
onde g ¢ a taxa de TC real do trocador e @q. Seria

o maximo valor possivel.

Substituindo as egs. de balanco de energia (11.7 e
11.8 ) ea (11.24) tem-se:

Ch(Th e — 1} s)
- 3 ; 11.29
E C?Hiﬂ(Tfl,e — ﬂj?e)’ ( )




ou tambeém

CC(TC,S T ﬂ:,e)
Cmin(Th,e _ ﬂ:,e)j

£ = (11.30)

Observe que:
- € ¢ um adimensional;
-0<e< 1.

- Conhecidos €,T}, ¢, T¢c, Crin pode-se calcular a
taxa real de T.C. de um trocador por

q = ECmin(ﬂa,e — Tc?e) (11.31)



11.4.2 Relagoes de Efetividade NUT

Considere um TC em correntes paralelas e para o
qual C)in = Ch. Da eq.(11.29) resulta:

(Th.,e — Ths)
£ = (,B — T) (11.32)

Novamente com as eqs. de balanco de energia
(11.7) e (11.8) pode-se escrever:

Om:én mhcpﬁh. ]_‘C.é — ,I;":?e
— D _ (11.33)
Omu:t: mMeCp e Thﬁe — ,I}t.,s




11.4.2 Relacoes de Efetividade NUT

Retomando a eq. (11.15)

ATy 1 1

n|— | =-UA|—+ —

" (ATl) (Oh " 0)
e re-escrevendo na forma:

Th s T‘( S UA Om.i-iﬂ.

[ — | =— 1 . (11.34
" (,I}l.fe - j-‘(:.fi) Om.in. ( " Oma:c) ( )
Define-se o Numero de Unidades de Transferéncia

(NUT) como:

UA
Omié n

e entao a eq.(11.34) torna-se

NUT =

(11.35)



11.4.2 Relacoes de Efetividade NUT

Th s ,I;' S Om:éﬂ. ]
Thje — ﬂ:ge P ( Omﬂiﬂ) J
(11.36)

O LHS desta expressao, apos somar e subtrair 7},
no numerador, substituir a eq.(11.33) para 7, 5 e re-
arranjar os termos torna-se

Th,s — Tz';s o (Th,s — Thﬁe) | (Th,e — 7-:1;6)
Th,e — TZ’;&: B Th,e — T:c:ﬁ | Th,e — T:c:ﬁ
(Gmin./ Oma:r)(Th,e — Thﬁ)

Thje - I:ﬁ:,e




11.4.2 Relacoes de Efetividade NUT

Utilizando ainda a eq. (11.32) tem-se

Thﬁ

T ,I:':,s

Gmiﬂ.

-1 g

Th e

— E

T ,1_::':,&:

Omin
l—e( 14
( Ofmﬂ;{:)

Cf nax

Substituindo-se esta expressao em (11.36) tem-se

Omién.

1—5(1!

Gf nax

)—efsp

Om:éﬂ.

Nt (1-

Of na.xr

)




11.4.2 Relacoes de Efetividade NUT

ou ainda

1 —exp [ NUT (1 + O“’“”)]

ma.xr

£ = : (11.37)
(1 + )
que ¢ a expressao da efetividade € para um TC
em Correntes Paralelas. Uma expressao igual seria
obtida se deduzida para C,,;, = C..
Observe que:

- A eq. (11.37) se aplica a qualquer TC em CP,
independente de qual fluido tem C,,;,;

- A efetividade € do TC depende de my,, m. .cp 1.Cp e,
U e A, mas nao depende das temperaturas;



11.4.2 Relacoes de Efetividade NUT

- Fixada a efetividade desejada para o TC e as
temperaturas de entrada, pode-se calcular g¢,,q.
e q e consequentemente as temperaturas de saida
também.

Para outros tipos de trocadores e arranjos de esco-

amento pode-se também obter expressoes da efetivi-
dade, como na Tabela 11.3



Tabela 11.3: Relacdes de efetividade de TC's

Configuragdo de escoamento Relacéo

Tubos Concéntricos

1 — exp [-NUT(1 + C,)]

Escoamento em paralelo & = iTE
1 —=exp[-NUT(1 — C)] C.<1)

Escoamento em contracorrente = T7C exp [CNUTA = C)] ]
= C.=1
® T 1T+ NUT =10

Casco e tubos
Um passe no casco

—_ 24 142
(2, 4, ... passes nos tubos) 51,5 2{1 +G+(A+C)

1 + exp [-NUT(1 + CH)"?] ]!
- exp [-NUT(1 + C})'"]

N passes No casco ] —&,C,\" 1 — &,C, )" . —y
(2n, 4n, ... passes nos tubos) S 1-¢ /| ! 1-—e g

Escoamento cruzado (linico passe)

1
Ambos os fluidos ndo-misturados) g=1-—exp [(?) (NUT)*** {exp [~ CANUT)*™] — 1}]

r

1
C ., (misturado), C,_, (ndo-misturado) &= (F) (1 —exp {—Cl1 —exp (—NUT)]})

C,, (misturado), C_,, (ndo-misturado) g=1—exp(—C,'"{1— exp[-CANUT)]})
Todos os trocadores (C.=0) g =1 - exp(—NUT)
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Figura 11.13: Efetividade de TC com Correntes Paralelas



Observacoes sobre efetividades tabeladas
- O*r — Omin/ Cma:t:-

- Mudanca de fase equivale a C,,,, — 00 e entao
C, = 0 e para todos os arranjos vale:

e=1—exp(—NUT) (11.38)

- Para TC de multiplos passes (n) na carcaca vale
NUT = n(NUT); em combinacao nas egs. 11.31a
e 11.32a.



- Para o projeto de um TC, pode ser mais interes-
sante trabalhar com expressoes tipo

Omin
NUT =
f (6TJ CTHEI.?I) j

que podem ser obtidas a partir da relacoes de €.
Veja tabela 11.4.

- Pelos graficos de efetividade, ve-se que para
NUT < 0,25, todos TC’s tém a mesma efeti-
vidade, independente de C, e pode-se usar eq.

(11.38).

- Para C,. > 0e NUT > 0,25 o TC de Correntes

Contrarias tem a maior efetividade.



RESUMO dos métodos MLDT e e — NUT':

1- Veja que em ambos os métodos a eq. (11.17) é
deduzida a partir das egs. de balanco (11.9) e (11.10)
e de troca de calor (11.11). Nestas trés eqs. aparecem
tres incognitas dq, d1}, e dT,.. Assim, considerando-se
U e dA como dados de projeto, o sistema ¢ determi-

nado independente do método MLDT ou e — NUT.




2- No método MLDT', conhecidas as quatro tem-
peraturas (1., 1h s, 1¢e, 1 s), fluxos massicos e U,
pode-se calcular a area de troca de calor (tamanho
do TC). Este método é util em PROJETO DE TRO-
CADORES.

3- O fator F' de correcao para tipos/arranjos dife-
rentes do TC de Correntes Contrarias no MLDT, é
uma forma de corrigir as distribuicoes de tempera-
tura ao longo da integracao da area de troca de calor.



4- ¢ — NUT também usa a eq.(11.17) o que exi-
giria o conhecimento das quatro temperaturas (en-
trada e saida). Entretanto, pelo fato de que duas
novas equacoes sao introduzidas no modelo: @z
(eq. 11.24) e € (eq. 11.28), somente T}, . e T, . sao
necessarias. @mqr SO depende das temperaturas de
entrada e C),;,, 0 que elimina uma temperatura de
saida. A outra temperatura ¢ indiretamente fixada
através da efetividade via ¢ (veja eq.(11.28)).

5- Como no MLDT, a influencia de AT ao longo
da integracao da area deve ser computada. Devido
a isto surgem as diferentes expressoes de efetividade
para os varios tipos de TC's.



6- O método € — NUT ¢ de utilizacao direta em

anal
os fl

Proj

ise de DESEMPENHO DE TROCADORES, onde

uxos massicos, area de troca e U sao dados de
eto e as temperaturas de saida devem ser cal-

culadas. Por exemplo, mudanca nos fluidos de um
trocador ja existente.

7- Um problema de TC pode ser resolvido por am-

bos

os métodos. Entretanto, dependendo dos dados

disponivies, sera necessario um processo iterativo.



