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'14.1 Definicio

Trocadores de calor sao dispositivos usados para realizar
O processo da troca térmica entre dois fluidos a
diferentes temperaturas. Pode-se utiliza-los no
aquecimento e resfriamento de ambientes, no

condicionamento de ar, na geracao de energia, na

recuperacao de calor, em processos quimicos, etc.
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‘ 14.1 Trocador de calor
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‘ 14.1 Trocador de Tubo e Carcaca

O trocador ¢é constituido por
uma carcaca cilindrica que tem
tubos no seu interior. As
ligacoes sao de modo que os
tubos possam conter o produto
ou o meio refrigerante,
dependendo da aplicacao. A
limitacdo principal € que eles
nao podem ser usados para
regenerar, mas eles podem
transferir muitos calor devido a

area de superficie.

heio LT
refrigerante in refrigerante in

Produto arrefecido

out ﬂ

heio
refrigerante out
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‘ 14.1 Trocador de Calor de Placas

Consiste de varias placas finas de aco que
sao colocadas num arranjo numa armacao.
O segundo canal esta aberto a um mesmo
fluido. Entre cada par de pratos ha uma
junta de borracha que impede que os
fluidos se misturem ou escoem para o
ambiente. O calor assim ¢ transferido do
fluido quente ao fluido mais frio pelo
prato fino de aco. Chicanas apoiam os
pratos e criam um fluxo turbulento nos
canais que prové uma alta eficiéncia de
transferéncia de calor.
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‘ 14.1 Permutador de Tubo em Tubo

O tluido do processo passa pelo
tubo interno, enquanto o o fluido de

aquecimento ou de resfriamento

passa pelo tubo exterior. Devido as

grandes dimensoes do tubo do

Trocador de calor de
tubo em tubo

e

processo, estes trocadores de calor

—)"I —>  —» —3:\
( In:l l =~ 1 Fluido quente

«— € € e e

|l|‘
Fluido frio

tem a facilidade de processar

particulados muito grandes.

Prof Dr. Eng® Jorge Nhambiu 7



14.1 Tipos De Trocadores De Calor

Os trocadores de calor podem ser classificados de
acordo com a disposicao das correntes dos fluidos:
v Contracorrente;
v' Correntes paralelas;
v Correntes cruzadas; e
v Multipasse.
De acordo com o tipo de construcio:
v Tubos coaxiais;

v’ Casco e tubos; e

v Compactos.
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‘ 14.1 Tipos De Trocadores De Calor
'

€ TuBos coaxials

1) DE ACORDO COM A DISPOSICAO DAS CORRENTES DOS FLUIDOS

€) CONTRACORRENTE

::ﬂd; m = Th.ou: O fluidos
“..-.} escoam em
b B E- » T sentidos
frio Opostos.
(Ten)

9 CORRENTES PARALELAS

Fluido

quente >
(M)

Fluido

frio
(Ten)

9 CORRENTES CRUZADAS

Fluido

quente -

* Th.nul

(T

@ MULTIPASSE
Fluido

Fluido
frio (T )

quente -

(T) (

Fluido >

frio
(Tesn)

LEGENDA — Fluido quente

» T, Osfluidos

i
i

cout  MESMO

escoam no

sentido.

Os fluidos
€5C0am em
diregdes
perpendiculares.

Um ou ambos os
fluidos realizam
virios passes
através do
trocador.

+ Um fluido escoa
no tubo interno e
0 outro no anular.

+ Aplicado para
pequenas vazbes e
altas presses.

« Um fluido escoa
pelos tubos e o
outro pelo casco.

» E o tipo mais
utilizado em
aplicages
industriais,

— Fluide frio
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+ Superficie de troca
formada por placas
corrugadas ou aletas.

+ Alta eficiéncia térmica,
tamanho reduzido e
facil limpeza.




14.1 Trocadores de calor concorrentes e
contracorrente

T I T I
1 I

it Frio
T {

Cente |-cl Tente q Juente
in | == out ij-“ © A= out
—= (1 — — —= = == — D—

Frio Frio
in out

! - _—

(a) Fluxos concorrentes (b) Fluxos contra-corrent
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‘ 14.1 Trocadores de calor concorrentes e

contracorrente

T & |
Thin Fluido quente I
(entrada) !
: Th.aut
T (saida)
Tein Fluido frio  Toon
(entrada) I (saida)
»
Posicado ao longo do trocador
fah
T Frio
out
Quente ﬂ Quente
in —h-[ — ]_“ out
Frio —» | — D
in

T
Th.in

&

Fluido quente

I
|
(entrada) :
|
: Th,out
| (saida)
Tc_uut Fluido frio :
(saida) : Tc,'m
»' (entrada)
Posicao ao longo do trocador
~
¢ Frio
in
Quente ﬁ' S Quente
in —p | )= out
! ..l ‘— g
| Frio
\ out

EM RESUMO

o

* Paralelo (concorrente): os fluidos entram pelo mesmo lado e escoam no mesmo sentido.

* Contra-corrente: os fluidos entram por lados opostos e escoam em sentidos opostos.

v A configuragdo em contra-corrente proporciona
maiores diferengas médias de temperatura.

v Resulta, geralmente, em maior eficiéncia térmica
para a mesma area de troca.
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14.1 Trocadores de Calor com

Multipasse

Existem situagoes em que,
devido a restricoes de
espaco, economicas ou
condicoes técnicas
especificas, opta-se por
construir trocadores com

multipasses nos tubos e ou

Nno CascCo.

—= Saida
-« FEntrada

Saida

(a) Um passe na carcaga e dois nos tubos

Fluido na carcaga
Entrada

Saida
—-

Fluido
nos tubos

-l
Entrada

Saida

(b) Dois passes na carcaga e quatro nos tubos
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14.1 Trocadores de Calor de
Correntes Cruzadas

Nos trocadores de calor de correntes cruzadas, os fluidos se
deslocam em correntes perpendiculares uma a outra. Neste caso
os trocadores podem ser alhetados ou sem alhetas, diferindo pelo
facto dos fluidos que se movem sobre os tubos estarem ou nao
misturados.

Nos dois casos anteriores ¢ possivel aplicar as equagoes para

trocadores em concorrente e contracorrente simples, com uma

modificacao.
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14.1 Trocadores de Calor de
Correntes Cruzadas

|
—

Flizco cruzado
r Q

(ndao misturad
B L\ R

Fluxo dos Tubos
(nao misturado)

e’
[]

Fluxo dos Tubos
(nao misturado)

(a) Ambos os fluidos nao misturados (b) Um fluide mmisturado e outro nao
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‘ 14.1 Trocador de Calor de Casco e Tubos

Saida dos Entrada
tubfs da carcaca Chicanas
h y < Cabeca

frontal

- ™
7 N1 o

S0 — 0
> _—
e
~ [~ /| N / []
CH]JE‘QH - ~ - -—
traseira l | [
Tubos Carcaca
Saida da Entrada dos
carcaca tubos

Trocador de Calor casco e tubos com um passe no casco e um
passe nos tubos (Contracorrente).
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14.2 O Coeficiente Global De
Transferéncia De Calor

O Coeficiente Global De Transferéncia de Calor é um
coeficiente que caracteriza a resisténcia térmica total a
transferéncia de calor entre dois fluidos (quente e frio). O

efeito da resisténcia térmica pode ser incluido nos calculos

através das formulas seguintes:
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14.2 Coeficiente Global De
Transferéncia De Calor

Tubo externo

Fluido

externo  Fluido
interno

Tubo interno
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14.2 Coeficiente Global De
Transferéncia De Calor

Transferéncia
de calor

Fluido

Fluido
10 /7 frio

frio
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14.2 O Coeficiente Global De
Transferéncia De Calor

A resisténcia térmica para um trocador do tubo e carcaga

representa-se por (Aula 5):

_In(D,/D,)
parede 27kl

(14.1)

Onde k é a condutividade térmica e L. o comprimento do tubo. A

resisténcia térmica total passa a ser:

R-R, ~R+R,  +R ——4mD/D), 1
total i parede 0 hl- Al- 272_ kL ho AO (14.2)
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'14.2 O Coeficiente Global De
Transferéncia De Calor

‘ A taxa de troca de calor entre os dois fluidos é dada por: I

0~ A_RT —UAAT =U AAT =U,AAT  (14.3)

‘ Sendo U o coeficiente global de transferéncia de calor em W/m?.°C I

1 = 1 = 1 :R:L+Rarede+—
UA UAd UA hA T h A

11 o 0

(14.4)
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14.2 O Coeficiente Global De
Transferéncia De Calor

Geralmente os trocadores de calor tem duas superficies que nao sao
iguais, a interna e a externa, dat terem também dois Coeficientes
Globais de Transferéncia de calor que nio sdo iguais U, 7 U_ U, =

U_somente se A, = A

Quando o tubo é muito delgado geralmente despreza-se a

resistencia termica da parede deste (R4, ~0) dai:
ey 14.5
T (14.5)
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14.2 O Coeficiente Global De
Transferéncia De Calor (caso de alhetas)

As alhetas, por aumentarem a area superficial diminuem a
resisténcia a transferéncia convectiva de calor, influindo assim no
coeficiente global de transferéncia de calor.

Se o tubo tiver alhetas num dos lados, a area total desse lado sera

dada por:

A =4

total ~—

Aalheta T Aﬁ alhetada ( 1 46)

‘ Se as alhetas nao se aproximarem de isotérmicas escreve-se: I

AS — Aﬁ alhetada + nalheta Aalheta (1 47)
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Valores representativos de coeficientes

globais de transferencia de

calor

Tipo de trocador de Calor U, W/m?2-C
Trocadores de calor de agua-para-agua 850 — 1700
Trocadores de calor de agua-para-6leo 100 — 350
Agua- para-gasolina ou querosene 300 —-1000
Aquecedores de agua de alimentacao tratada 1000 — 8500
Vapor-para-6leo combustivel leve 200 — 400
Vapor-para-6leo combustivel pesado 50-200
Condensadores de vapor 1000 — 6000
Condensadores de Freon (resfriados com agua) 3001000
Condensadores de Amonia (4gua nos tubos) 800 — 1400
Condensadores de Alcool (d4gua nos tubos) 250 —-700
Géas — para gas 10-40
Agua para ar em tubos alhetados (agua nos tubos) 30—-60 (1)

400 — 850 (2)

Vapor - para ar em tubos alhetados (vapor nos tubos) 30-300 (1)

(1) Baseado na area do lado do ar

400 — 4000 (2)

(2) Baseado na area do lado da agua ou do vapor
Prof Dr. Eng® Jorge Nhambiu
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‘ 14.2.1 Factores de incrustacao

Durante a operacao normal de um trocador de calor, as
superficies ficam sujeitas a incrustacoes de impurezas dos
fluidos, a formacao de ferrugem e a outras reacgoes entre os
materiais do fluido e das paredes, aumentando assim a

resistencia a transferencia de calor entre os fluidos, influindo

deste modo no coeficiente de transferéncia de calor.
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‘ 14.2.1 Factores de incrustacao

Prof Dr. Eng® Jorge Nhambiu
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‘ 14.2.1 Factores de incrustacao

Para um termopermutador de tubo e carcaca sem alhetas pode-se
escrever:

111
UA UiAi UOAO

R, In(D /D) R
__1 R, Wn(p/D) R, I (14.8)

A, 4 27kl A koA

l l l (]

Onde:

A, =nD.LeA =anD_L sio as areas das superficie interna e
externa e Ry;e Rg os factores de incrustagao para as superficies

interna e externa.
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14.2.1 Factores de incrustacao

Fluido R”(m?.K/W)

Agua do mar e agua de caldeira 0,0001

tratada (abaixo de 50°C)

Agua do mar e 4gua de caldeira 0,0002

tratada (acima de 50°C)

Agua do rio (abaixo de 50°C) 0,0002-0,001
Gasoleo 0,0009

Liquidos refrigerantes 0,0002

Vapor 0,0001

Prof Dr. Eng® Jorge Nhambiu
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14.3 Analise de Termopermutadores de Calor

Para um trocador de calor, o calor transferido por cada elemento de

area para um fluido frio na base da Primeira Lei da Termodinamica

¢Screve-Sse:

Q0= mfcpf (Tf,out _Tf,in) (149)

‘ Para o fluido quente escreve-se: I

0=r,Co (T, =T, o) (14.10)

q — pq q,in q,out

Onde:
m,m_ - sao os fluxos de massas

C
T

q
C,— calores especificos

T, ... — temperaturas de saida

fout> — q,out

., — temperaturas de entrada

pf>
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14.3 Analise de Termopermutadores de
Calor

Geralmente na analise de termopermutadores de calor é comum

combinar o fluxo massico com o calor especifico do fluido obtendo

a capacidade calorifica

c=mC, e C,=mC, (14.11)

Com a definicao de capacidade calorifica que se fez atras pode
voltar a escrever-se as Equacoes 14.9 e 14.10 do seguinte modo:

0=C,(T,,,~T,,) (14.12)
e
0=C,(T,,,~T, ) (14.13)
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14.3 Analise de Termopermutadores de

|
Va Or €m condensa a0
e p G |

T

Devem ser considerados dois casos particulares de

|

& Fluido frio

trocadores de calor, usados na pratica, que sao os
condensadores e os vaporizadores. Um dos fluidos
no dispositivo esta em mudanca de fase e o

processo de troca de calor é dado por:

Entrada Saida L]
Q=mh, (14.14)

T

Durante a mudanca de fase o fluido absorve ou
o Fluido quente

b

k Fluido em ebuligdo

liberta uma grande quantidade de calor entao
escreve-se, C = mC — quando AT —0. A troca

de calor pode-se escrever usando a lei de

resfriamento de Newton do seguinte modo:

(bf;ﬂ:j;a(q_) ) - Q — UA SAT " (1 41 5)

Prof Dr. Eng® Jorge Nhambiu 30



14.3.1Método da Diterenca Media Logaritmica

. . T 4
Assumindo que a superficie externa do Ty :
* 00=U(T, - T,)dA,
termopermutador de calor esta isolada, 7 i
' h
111 T V! l Th,out
o que faz admitir que qualquer troca de - a1 W0 AT
. . | M| | cout
calor se faz entre os dois fluidos, | dT. |
|
. . yd . I |
desprezando a energia cinética e AT =T, - T
~< AT, =T, T
. . T. Vv — _
potencial o balanco de energia em cada cin 12527 Thout ™ o out
- g : § L 2 A
seccao diferencial do trocador pode ser | i {“dATs ? s
I I c,out
I
expressa como: Fluido! 1 dA
quente —— : ' - Th, out
00=-m C dT (14.16) e - ol
q pq q h,in [ |
6 u

50 =m,C,dT,

Fluido
T

¢, in

(14.17)

frio

Prof Dr. Eng® Jorge Nhambiu

31



‘ 14.3.1 Método da Diferenca Média
Logaritmica

Resolvendo as Equag¢des 14.16 e 14.17 em ordem a dT e dT;
obtém-se:

dT ___ 99

e (1418)
e
a1, =22 (14.19)
m;C

‘ Fazendo a sua diferenca obtém-se: I

| 1
, — 14.20
chpq mepr ( )

dT, -dT, =d(T, —Tf)zég[
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‘ 14.3.1 Método da Temperatura Media
Logaritmica

A troca de calor numa seccao diferencial do trocador de calor também se
pode escrever:

50 =U(T, ~T,)dA, (14.21)

Substituindo esta equacao na Equacao 14.20 e fazendo alguns arranjos I

d<Tq_Tf):_UdA( Lo, 1 J (14.22)
T U

, Cpq my Cpf
‘ Integrando desde a entrada até a saida do termopermutador obtém-se: I
I out —1 out 1 1
e " Lrow _ gy L (14.23)
. -T mC, —m.C

q,in fiin pf
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14.3.1 Método da Diferenca Media
Logaritmica

Fluido
frio
1 T;:' o ']'1": - l o
Fluido AT, Fluido "c‘ 5
quente | — quente | -
=) e ) - —= — - — i)
TE_I.iII u —- I ?;_L],uul TQD ——_— I ?:-]_uut
;}kT Fluide frie AT, ¢
Tf in '&Tl = ?lj'j-il"l - ?i:'.in ff' T a'T| = T:‘].'in - T;:' out
‘ﬁTE = ?E],uul - ?i:' oul ﬂth - T';I'U t ?1; in
Fluxos concorrentes Fluxos contracorrente

Prof Dr. Eng® Jorge Nhambiu
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14.3.1 Método da Diferenca Media
Logaritmica

Finalmente resolvendo as Equacoes 14.9 e 14.10 para mC

pf € MyCpq
e substituindo na Equagao 14.23, depois de alguns arranjos obtém-se

Q=UAAT,  (14.24)
‘ Onde: I
AT, —Al (14.25)

T =
" In(AT, /AT,)

E a temperatura média logaritmica que é limitada a trocadores
de calor de fluxos paralelos e contra-corrente.
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14.3.2 Trocadores de Calor de Multipasses e de
Fluxo Cruzado (uso do factor de correccao)

Nos casos de trocadores de calor de fluxo cruzado e de multipasses nao se

usa a Equacao 14.25 ¢ necessario multiplicar a diferenca media logaritmica
que esta relacionada com a dos fluxos em contracorrente por um factor F

O factor I determina-se de graficos por meio de duas relacoes de
temperaturas:

= Tl _Tz nC lado do tubo
= (14.27) GG (14.28)

tl o t2 (me )lado da carcaca
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Factores de correccao para trocadores de

t-L-L/\ ~ o N de re N A ~ /J/\ ~ o dada o s de AA‘--L—-/\,]/\I\

: ! )
ST IR

R=40 30 |20 15| 10 08 06 04 02

I ' _h-4h
i ! ' P = Pariimetro de desempenho
i 04

0 01 02 03 1,0
(a) Uma passagem na carcaca e 2, 4, 6, etc. (qualquer multlplo de 2}, passagens nos tubos

e
)

Factor de correcao F

o=
[=)}

1,0 +
- -1

™ 09 G .
13 * | |
8 (L 1 -
£ 08 R=4030 20 15 10 08 06 04 02 — i =4
[ &)
8 07 T,
g =l N
(5] R — g P s
g VoL =1 T, -t

0,5 ' e ' ' . P = Pardmetro de desempenho

0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0
——— (b) Duas passagens na carcaga e 4, 8, 12, etc. (qualquer multiplo de 4), passagens nos tubos -
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‘ Factores de correccao para trocadores de
tubo e carcaca e de correntes cruzadas

1,0 g
™ 1
] " — —
= 0,8 % e
S R=40 30 20 15 10 08 06 04 02 \ (
2 07 f
Lf pe il Ty
o e il P B2 T

L L r Tl e I]

=
i

0 0,1 0z 03 04 05 06 07 08 09 10 P = Pardmetro de desempenho
(c¢) Escoamento cruzado de passagem simples com ambos os fluidos nao misturados

1,0 7
w \ﬁ\ A
ag 2 e
51 _ fyoi e 1
5 08 R=40 30 20 15 10 08 06 04 0,2 N 2
(]
3 07 h {
g I S T,
g 06 A b=t

0,5 ; 3 Tl o Il

0 or 02 03 04 05 06 07 08 09 10  pPparimetrode desempenho

(d) Escoamento cruzado de passagem simples com um fluido misturado e o outro ndo misturado
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14.3.3 Método do NUT

(Numero de unidades de transferencia)

O método da diferenca média logaritmica de temperatura é de facil
utilizacao na analise de trocadores de calor, quando as temeparturas de
entrada e de saida dos fluidos quente e frio sao conhecidos ou podem ser

determinadas a partir do balanco energético. Uma vez AT, _, os fluxos de

Im>

massa ¢ o coeficiente global de transferéncia de calor estejam disponiveis,

a area da superficie de transferéncia de calor do trocador de calor pode ser

determinada a partir de:

O =UAAT, (14.29)
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14.3.3 Método do NUT

(Numero de unidades de transferencia)

O procedimento a ser seguido no processo de selecao pelo mé to NUT ¢
composto por cinco etapas a saber:

1. Seleciona-se o tipo de trocador de calor adequado para a aplicacao;

2. Determina-se a temperatura desconhecida de entrada ou de saida e a taxa de
transferéncia de calor, utilizando o balanco energético;

3. Calcula-se a diferenca de temperatura média logaritmica AT, e o factor de

Im
correcao F | se necessario;
4. Obtem-se (ou seleciona-se) calcularndo o valor do coeficiente global de

transferéncia de calor U;

5. Calcula-se a area da superficie de transferéncia de calor A..
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14.3.3 Método do NUT

(Numero de unidades de transferencia)

E uma questio simples o uso do método AT,_ para analisar um
trocador de calor quando as temperaturas de entrada dos fluidos e
as temperaturas de saida sao conhecidas, especificadas ou se
determinam-se com facilidade pelas expressoes do balanco de
energia. Mas quando se conhecem somente as temperaturas de
entrada este método exige um processo iterativo. Neste caso ¢é

preferivel usar uma outra abordagem, o método denominado

efectividade-NUT.
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14.3.3 Método do NUT

Para eliminar as iteracoes na procura de solucao dos problemas atras
referidos, Kays e London sugeriram o método chamado
efectividade-NUT em 1955, o que simplificou bastante o
dimensionamento de trocadores de calor.

Este método é baseado num parametro adimensional chamado

efectividade de transferéncia de calor e, que ¢ definido como:

0 Taxa real de transferencia

£ = (14.30)

Q.. Taxa maxima possivel de transferencia
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‘ 14.3.3 Método do NUT

‘ A taxa real de transferéncia de calor pode ser determinada de: I

0=C/(T) i =T1) = C (T = T,)  (14:31)

Para determinar a maxima possibilidade de transferéncia de calor
¢ preciso conhecer-se a diferenca maxima de temperaturas que é

entre a temperatura maxima do fluido quente e a minima do fluido
frio.

AT, =T, ~T,, (14.32)
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‘ 14.3.3 Método do NUT

Geralmente o calor maximo transferido num termopermutador

ocorre no fluido que tem o minimo mc pois pelo balanco de
energia, o calor recebido por um fluido ¢ igual ao calor perdido
pelo outro:

O =Coin (T = Tr0) (14.33)

Onde:

=m,C

Chin eomenorentreC, =m C eC,=m.C

A determinacao de Q, .. requer o conhecimento da temperatura de
entrada dos fluidos quente e frio e do seu fluxo massico. Se a

efectividade for conhecida o calor real do trocador de calor

max

determina-se de:

0=6-0 =6y (T, -T,.,) (14.34)
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14.3.3 Método do NUT

A efectividade de um trocador de calor depende da sua geometria

bem como do arranjo dos fluxos. Desenvolve-se em seguida a
determinacao da efectividade para um trocador de tubo e carcaca
com fluxos paralelos. A equacao 14.23 pode-se transformar em:

r —-T UA C
ln q,out f ,out — _ S (l_l__fj (14.35)
];,in B Tf,in Cf Cc
Resolvendo 14.30 para T obtém-se: I
Cf
q,out :T'q,in _F(Tf,out _Tf,in) (14'36)
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14.3.3 Método do NUT

Substituindo esta relacao na equacao 14.35, depois de fazer as
adicOes e subtraccoes:

S
Tf],in - Tf,in + Tf,in o Tf,out R (Tf,out - Tf,in ) UA C
ln q = — 5 [1 + _f]
Tq Jin Tf SN Cf Cq

‘ Que se pode simplificar para: I

I C\T. -T. | C
In 1—(1+ fj fowt S0 =—UA8(1+—fj (14.37)

c )T . -T

c q,in Sfiin
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14.3.3 Método do NUT

‘ Manipula-se a definicao se efectividade para obter: I

£ = Q :Cf(Tf,out_Tf,in)_)(Tf,out_Tf,in)zgcmin (14_38)
Qmax Cvmin (Tq,in B Tf,in) (Tq,in _ Tf,in) Cf

Substituindo este resultado na Equacgao 14.36 e resolvendo em
ordem a efectividade, obtém-se a equagao para um trocador de

calor de fluxo paralelo:

C
1—exp|:—UAs[1 +fﬂ
_ Cf Cq

gﬂuxo paralelo — ( 1 4 . 39)
C .
[1 + S J Cmm
Cq Cf
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14.3.3 Método do NUT

‘ Utilizando C_ou C; para obter o C_, obtém-se finalmente: I

|: UAS [ Cmin ]i|
l—exp| — C 1+ C
gﬂuxo paralelo = mé = (1 4'40)

1 4+ min

max

A relacao de efectividade nos trocadores de calor geralmente
envolve o grupo adimensional UA /C_. . A esta grandeza chama-

se namero de unidades de transferéncia, por ser indicativo da
dimensao do trocador de calor
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14.3.3 Método do NUT

‘ O nuamero de unidades de transferéncia ¢ dado por: I

UA UA
NUT =——= :
C (mcp) | (14.41)
E conveniente definir outra grandeza adimensional chamada
relagdo de capacidade que é dada por:
¢ = Cain (14.42)
C

max

Entao a efectividade ¢ uma grandeza adimensional que é fungao
do NUT e da relacao de capacidade

¢ = funcdo (UA, /C_. ,C.. /C. )= funcdo (NUT,c)
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Relacoes de Efectividade

Fluxos concorrentes

_1—exp|- NUT(1+c)|
- l1+c¢

£

Tubo e
carcaca

Fluxos contra-corrente

_ 1-exp|- NUT(1-¢)]
1—cexp[- NUT(1-¢)]

&

Tubo e carcaca
2.4,....tubos

-1
i tesrrice]

1 —expl- NUTW1+¢? |

Ambos os fluidos nao
misturados

NUT"*

£=1- exp{ lexp(— ¢ NUT**)-1 }

Cmax misturado
Crin N30 misturado

£ = é(l —expil — [l —exp(— NUT )}

Cmin misturado
Cmax nao misturado

Fluxos cruzados
(uma passagem)

ol exp{_ Hi-expl-c NUT)]}

Todos os trocadores com c¢=0

g =1-exp(- NTU)
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		Tubo e carcaça
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		Todos os trocadores com c=0
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‘ Efectividade de trocadores de calor

Efetividade, € (%)

100

oo
=

ch
=

a
=

rJ
(=]

100 70 .
SGr |
0 [——%% ""’soa%
~— ¥ r’ll
= Q- s S | ,
& NP
ﬂi 60 ! | . . ! .
U
o
= , | PR [ S |
i
f 240 f
R3] Fluido
- nos tuhﬂsl = q 28 - nos tubos r=
—=- (I e S ) — - L 3 = - ) —-
LJ — | 20
Fluido na Fluido na
* carcaga ’ carcaga
0
] 2 3 4 5 | 2 3 4 5
Numero de Unidades de Transferéncia Nimero de Unidades de Transferéncia
NTU=AU/C, NTU = A U/C,,,

(a) Escoamento paralelo

(b) Escoamento em contracorrente
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Efetividade, € (%)

‘ Efectividade de trocadores de calor

100

oL
=

h
=

&
=

20

'\Ciﬁ‘ﬁ ' - . | |
3 "}__5 /’_-
0.50 =
5715 | &= 00 = =T
1.00 “ 60 . 15
]
~aa/ T | -
Fluido na = Fluido na *
carcaga 2 40 carcaga
]
- ——= | [
« N
¢ = T* 20
X" Fluido l*
nos tubos
0 | nos tubos
] 2 3 4 5 | . 3 4 5

Nuamero de Unidades de Transferéncia

NTU = AU/C,;,
(c) Uma passagem na carcaga e

2,4, 6, ... passagens nos tubos

Numero de Unidades de Transferéncia
NTU = AU/C,;,

(d) Duas passagens na carcaga €
4, 8, 12, ... passagens nos tubos
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Efetividade, € (%)

‘ Efectividade de trocadores de calor

100 = , 100 s
-r-.f | | Fi |
o 5 {///_/' """"" g--‘-‘g
80 o }5‘0 / P e e T T o i 0.75
O B /// R R [ ™ 0 < 1,33
o =
60 g 1 1% g
Fluido £
frio '_-‘.5 misturado
40 Fluido % : % 40
quente + T
WS ara e ¥ =
20 L 20
\‘:ev’f" Fluido nio
] + misturado
0 0
1 2 3 4 3 ] 2 3 4 5
Numero de Unidades de Transferéncia Numero de Unidades de Transferéncia
NTU = A U/C,,;, NTU = A U/C;,
(e) Escoamento cruzado com ambos ( /) Escoamento cruzado com um fluido misturado
os fluidos ndo misturados ¢ 0 outro nao misturado
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‘ Relacoes entre NUT e a efectividade

1 1
Fluxos
contra-corrente
€
Fluxos cruzados e=1_¢NTU

com fluidos ndo | Todos os permutadores

0.5+ misturados 0.5 de Calor com ¢ =0

Fluxos paralelos
(Parac=1)

0 I | | 0 | I | |
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4

NTU = UA,/C;, NTU =UA,/C ;.
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14.3.3 Método do NUT

A partir das relagoes de eficacia e dos graficos, fazem-se as seguintes

observacoes:

1. O valor da eficacia varia de 0 a 1. Ela aumenta rapidamente com NUT
para valores pequenos (até cerca de NUT = 1,5), mas lentamente para
valores maiores. Portanto, o uso de um trocador de calor com um grande
NUT (geralmente maior que 3) e, portanto, de grande porte nao pode ser
justificada economicamente, uma vez que um grande aumento do NUT
corresponde a um pequeno aumento de eficacia. Assim, um trocador de
calor com muito alta eficacia pode ser altamente desejavel do ponto de

vista de transferéncia de calor mas indesejavel do ponto de vista

economico.
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‘ 14.3.3 Método do NUT

2. Para um dado NUT e relacao de capacidade c=C_, /C

min max> O
permutador de calor em contra-corrente tem a maior eficacia,
seguida de perto pelos trocadores de calor de fluxo cruzado, com
ambos os fluidos nio misturados. Como se pode esperar, os

menores valores de eficacia sao encontradas em trocadores de calor

de fluxo concorrente;

3. A efetividade de um trocador de calor é independente da relacao

de capacidade c para valores de NUT inferiores a 0,3;
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14.3.3 Método do NUT

4. O valor da relacao de capacidade c varia entre 0 e 1. Para um

determinado NUT, a eficacia atinge um maximo de ¢ = 0 e um

minimo parac = 1. O casoc = C_. /C__ —0 corresponde a

C, ..—, que acontece durante um processo de mudanca de fase

num condensador ou caldeira. Todas as relacoes de eficacia neste

caso, reduzem-se a:

€= Epy = L=EXp(=NUT)  (14.43)

independentemente do tipo de trocador de calor, é de notar que a
temperatura do condensado ou vapor permanece constante.
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Relacoes de NUT para trocadores de calor

Fluxos concorrentes NUT =— ln[l _ (1 M C)g]
S 2 l+c
ﬁ § | -1
Fluxos contra-corrente | NUT = ( j
(1 c) g —1
Tubo e carcaga 1 2/5—1—0—\/1+c2
NUT =-
2,4,....tubos e 2/8—1—C+\/1+62
Cinax misturado 1 gc
Cpnin N30 misturado NUT =~In| 1 +
Cinin misturado ln[c In(1
Ciax N30 misturado NUT = -
Todos os trocadores com ¢=0 NUT = —ln(l _ g)
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		Tubo duplo

		Fluxos concorrentes
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		Todos os trocadores com c=0
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14.4 Dimensionamento da Bomba

A forca necessaria para mover um fluido através de um banco de
tubos é proporcional a queda de pressao e quando a queda de

pressao ¢ conhecida, a poténcia de bombeamento requerida pode
ser determinada de:

W —yap="8E (7.49)
Jo,

Onde V = V(N;S7L)é o fluxo volumétrico e = pV =
pV (N;StL) o fluxo massico do fluido que atravessa o banco de tubos.
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14.5 Aplicacoes de Trocadores de Calor

» Os trocadores de calor desempenham papel importante nas diversas
areas do conhecimento e pesquisa cientifica e aplicacoes tecnolodgicas.

» Na industria sao usados para aquecer ou resfriar fluidos para usos
diversos. Sio encontrados sob a forma de torres de refrigeracao,
caldeiras, condensadores, evaporadores, leito fluidizado, recuperadores.

» Dispositivos de conforto ambiental e conservacao de alimentos, como
condicionadores de ar, aquecedores de agua domésticos e frigorificos se
baseiam fundamentalmente em trocadores de calor.

» A producio de bebidas destiladas utiliza esta tecnologia; alambiques,

por exemplo.
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‘ 14.5 Aplicagoes de Trocadores de Calor

» A manutencido da temperatura adequada ao funcionamento dos motores de
automoveis é conseguida através de radiadores.

» Podemos imaginar uma infinidade de aplicagdes para este dispositivo; a
transferéncia optimizada e a conservacao de energia sob a forma de calor é um
desafio constante; trocadores de calor mais eficientes e baratos uma
necessidade.

» Nio poderia se deixar de lembrar que a facilidade de manuten¢io é uma
condicionante do projecto, ja que devera ser executada periodicamente para

garantir a eficiéncia do trocador; incrustacoes aumentam a resisténcia térmica,

diminuem a taxa de troca de calor, portanto devem ser retiradas.
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“Torres de Refrigeracao

DESCARGA DE
AR QUENTE

ELIMINADORES ————= _

DE GOTAS

<33 ENTRADA DE
AGUA QUENTE

ENTRADADE
AR AMBIENTE ==

SAIDA DE
6 AGUA
RESFRIADA
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‘ Condensadores

Condensador horizontal de gases com superfiicie de troca térmica
de 350 m?, utilizado na planta de extracéo de éleo vegetal.

Prof Dr. Eng® Jorge Nhambiu
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O
7

Caracteristicas principais

Tipo: Casco e tubos
(fluxo horizontal)

Aplicagao: Condensagao
de vapores e recuperagao
de liquidos

Superficie de troca termica:
350 m?

Utilizacao: Sistema de vacuo
e extracdo de oleo vegetal
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‘ Evaporadores

Caracteristicas principais

Tipo:
Casco e tubos
(fluxo horizontal)

Aplicacao:
Evaporacao de
solugges (amdnia)

Capacidade térmica:
2.400.000 Kcal/h

Fluido de trabalho:
Amédnia

Construgao robusta
para operagao segura

Qe © O

e eficiente
N J
3
( Fluido: Amonia
: Arranjo: Casco e tubos
Descrigao Fluxo: Horizontal
| Capacidade: 2.400.000 Kcal/h
Evaporador de aménia do tipo casco e tubos, com fluxo horizontal, projectado p . . / -
Aplicagao: Sistemas de refrigeracéao
para elevado desempenho térmico e confiabilidade em sistemas industriais e processos industriais
de refrigeragao e processos. Normas de projeto: ASME / TEMA
L Material: Aco carbono J
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Leito Fluidizado

Equipamento utilizado para secagem e
reagoes de particulas sélidas através de
um fluxo de gas quente que fluidiza o leito.

Saida de gases

e humidade Caracteristicas principais

Processo eficiente:
Excelente transferéncia de
calor e massa.

. | Alimentagéo
_ do sélido fumido

Operacéo uniforme:
Mistura adequada das
particulas e temperatura
homogénea.

Aplicagdes:
Secagem, calcinagao,
reagao quimica, entre
outras.

Versatilidade:

Adequado para diferentes

tipos de particulas sélidas.

s =,

© & ® ©

Produto seco
(saida)

Informacgdes Técnicas

Tipo de leito  Leito fluidizado
E;;raﬂ::tz Fluido de trabalho Ar quente / Gases
s Temperatura tipica 60-300°C

Pressdo de operagéo Proxima a atmosférica

Material de construgdo | Aco carbono / Inox

Aplicagédo Secagem de sélidos
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Alambique

O alambique é um equipamento utilizado para a destilagao de liquidos, separando componentes com
diferentes pontos de ebulicio, por meio do aguecimento e condensagao dos vapores.

1. VISTA EM CORTE (ESQUEMA) 2. VISTA GERAL (INSTALAGAO)

Cisne

Saida

Capitel dagua

Vinho Termometro . Condensador

b= <«— Aguade
refrigeracao

<«— Entrada

de agua
Gas —»
Caldeira: recipiente onde o liquido é aquecido até gerar vapor. « O liquido é aquecido na caldeira.
Cisne: tubo que conduz os vapores da caldeira ac condensador. * Os vapores sobem pelo cisne ate o condensador.

* No condensador, os vapores sdo resfriados pela agua e
se transformam novamente em liquido.
O destilado é coletado no recipiente de saida.

Condensador: serpentina onde os vapores s3o resfriados e condensados.
Vinhaca: residuo ligquido resultante do processo de destilagdo.
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Radiador

O radiador & um trocador de calor que remove o

calor de um fluido quente, transferindo-o para o ar
ambiente, garantindo a eficiéncia e a seguranga do

sistema.

RADIADORES ALHETADOS

)

As alhetas aumentam a area de contato
com o ar, promovendo maior
transferéncia de calor.

CARACTERISTICAS PRINCIPAIS

@ Alta eficiéncia térmica
@ Construgao robusta e duravel
@ Baixa perda de carga no fluido

@ Facil manutengéo e limpeza

@ Adequado para diversos fluidos e aplicagdes

.

A

Entrada do fluido
quente

O fluido entra no
radiador para ter
seu calor removido.

Altetas
Aumentam a area
de transferéncia de
calor paraoar.

Caixa coletora
Distribui o fluido
por todos os tubos
de forma uniforme.

Tubos

Permitem a

circulagéo do

fluido quente.
Saida do fluido
resfriado
O fluido sai com
temperatura
reduzida.

PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

Fluido quente ( S Fluido resfriado
entra no radiador e l]III |x E ey (baixa temperatura)
|

(alta temperatura) retorna ao sistema

Calor transferido
| do fluido para o ar

tt 1

Ar ambiente
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