Ex. 7-32 Ar deve ser usado para resfriar um material solido no qual ocorre
geracio interna de calor. Furos de 1cm de diametro foram feitos no
material. A espessura da placa ¢ de 8 cm e a condicao térmica na
superficie dos furos ¢ do tipo fluxo de calor constante. O ar entra nos furos
com uma velocidade média de 1.5 m/s e temperatura de 20°C. Estime a
taxa de transferéncia de calor (Watts) removida pelo ar em cada furo se a
temperatura maxima do material nao exceder 200°C.

U=15m/s
T,.=20°C
Tp < 200°C

Note que Tp maximo
¢ 1cm vai ocorrer na saida do tubo!
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Calculo do Nusselt Local

diametro d m 0.01 0.01
comprimento L m 0.08 0.08
razao d/L d/L (--) 0.125 0.125
Perimetro P m 0.031 0.031
Area Transversal At m2 7.854E-05 7.854E-05
Propriedades do ar Prop Ar 30 40
cp J/kgK 1006.4 1006.8
rho kg/m3 1.1644 1.1273
ni m2/s 1.60E-05 2.00E-05
k W/mK 2.64E-02 2.71E-02
Pr (---) 0.712 0.71
velocidade entrada U m/s 1.5 1.5
vazao massica m kg/s 1.37E-04 1.33E-04
Reynolds Re (---) 937 752
Peclet (Re.Pr) Pe (---) 667.1 533.6
Pe(d/L) (---) 83.4 66.7
Nusselt Nu (---) 4.36 4.36
coef. Transferéncia de calor h W/im2K 11.5 11.8
PL/mCp | m2K/W 1.82E-02 1.88E-02
fluxo de calor q" Wim2 1712 1740
taxa de calor Q W 4.3 4.4
Temp. Mistura Saida Tms C 51 53

Observacéao

Laminar

Desenvolvido Pe(d/L) < 1000

constante, Tab. 7.4
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Capitulo 7
Trocadores de Calor



O Que sao Trocadores de Calor?

-_——)—————F———F e

Sao equipamentos que fazem a transferéncia de energia

de uma corrente quente de fluido para uma corrente fria,

permitindo ou nao que os fluidos entrem em contato.




Trocadores de Calor

-=tF ——————F——— F—=> =

TOPICOS:

 Classificacao & Tipos de Trocadores de Calor

* O Coeficiente Global de Transferéncia de Calor ‘U’
* Balanco de Energia em Um Trocador de Calor

» Configuracoes em Correntes Paralelas e Contra-
Corrente

* Método da Efetividade



Trocadores de Calor

-=tF ——————F——— F—=> =

Classificacao baseada na aplicacao:

(1)Sem mudanca de fase dos fluidos: liquido-
liquido, gas-liquido e gas-gas.

(2) Com mudanca de fase: vapor/liquido-liquido,
vapor/liquido-gas e liquido/vapor-gas. Tambéem
conhecidos como condensadores e
evaporadores.



contra-corrente

(a)
correntes cruzadas

Tl.entrada

(o)

Tl. entrada

it

T2, saida
C o
L Al
C T; entrada
R
‘ Tl,safda

(e)

correntes paralelas

Tl.sai%a
]
entrada entrada l’l |
Tl,entrada
(b)
contra-corrente cruzada
Tl,enlrada

Casco e tubo
multiplos passes



lj
~ =|]
y
o
)
T
-
J R
g
H

—r
H
H
H
-

—— : : X . x Pemm—
—— . £ . i e
! x — : S
L . SN
[ ]

[F I I |

i
il

Figure 1.12  Single-pass tube, baffled single-pass shell heat exchanger with a packed joint floating
head and double header sheets to assure that no fluid from one circuit leaks into the other.
(Courtesy The Patterson-Kelley Co.)

Figure 2.2 Photo showing tubes being rolled
into the header sheet of a shell-and-tube heat
exchanger. (Courtesy Patterson-Kelley Co.)




Figure 1.13 A five-bank, shell-and-
tube heat exchanger made of Pyrex
glass for chemical processes. (Cour-
tesy Corning Glass Works.)




Figure 1.14 Finned tube bank for a large air-conditioning

system. (Courtesy Aerofin Corp.)



Figure 1.15 Large air-cooled finned tube bank
designed for outdoor installation. (Courtesy
Young Radiator Co.)




Figure 2.11 Element of a corrugated plate-fin, round-tube Freon
evaporator made of aluminum for an air-conditioning system. (Cour-
tesy The Trane Co.)
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Padrao de escoamento
para arranjo de tubos
deslocados: maior troca
de calor e maior perda
de carga

Padrao de escoamento
para arranjo de tubos
em série: menor troca
de calor e menor perda
de carga
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Cooled
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Figure 1.24 A rotary regenerator for preheat- to furnace

ing the air in a large coal-fired steam power
plant. (Courtesy Air Preheater Corp.)



Gerador de
Vapor de uma
planta
industrial que
queima

carvao.

Figure 1.3  Partial section through a large
modern, coal-fired steam boiler. (Courtesy
Combustion Engineering, Inc.)
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Troca de Calor Interna e Externa ao Tubo

4= M =

* A transferéncia de calor do escoamento interno a um duto
para o externo a um duto € uma aplicacao frequente em
trocadores de calor.

—_— .o .
T; Considere:

"

—o Ty |( T,,>T,>T,>T,

de maneira que o fluido

quente (interno) transfere
calor para o fluido frio
(externo)




Fluxo Calor Interno/Externo
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Note que ha trés mecanismos de transferéncia
de calor:

* do fluido interno até a parede interna por
conveccao térmica interna ( Q,) ;

* da parede interna a parede externa por
conducao téermica ( Q, ) ;

* da parede externa ao fluido externo por
convecao termica externa ( Q. ).



Fluxo Calor Interno/Externo

-=tF ——————F——— F—=> =

Como nao ha variacao de temperatura com o
tempo, regime permanente, entao:

* o0 calor transferido do tubo interno para a
parede ¢ 0 mesmo;

* do calor da parede interna para a externa e que
por sua vez ;

» ¢ igual ao transferido da parede externa para o
fluido;

Q=Q = Q =Q,



Fluxo Calor Interno/Externo
-=tF ——————F——— F—=> =

Como calcular os fluxos de calor:

Q=0Q; = Aihi(Tm,i — Tp,i)

A

Q=0Qg = A_zk(Tp,i - Tp,e)

Q=0Q¢ = Aehe(Tp,e _Tf)

Onde Ai e Ae representam as areas interna e externas
do tubo (nd.L e nd_L [m?] ) e Ap/Ax é a area média do
tubo dividida pela dist. entre paredes.



Fluxo Calor Interno/Externo
-=tF ——————F——— F—=> =

E freqiiente a necessidade de se determinar Q, em
funcao apenas de T ; e Ty:

Q;/Ajh; = (Tm,i - Tp,i)
QuAX/A k =(T,; - T, .

Qe/Aehe = (Tp,e — Tf)
1 A 1
Q- T S
A;h; Apk A h,

= (Tm,i - Tf)




Taxa Calor Interno/Externo (J/s) ou (W)
-_—-_1———F———1F =

A taxa de calor que sai do fluido quente e chega ao
fluido frio ¢ entao determinado por:

(Tm,i — T )




Analogia Calor/Eletricidade

<= €=

Pode-se estabelecer uma analogia direta entre o caminho que
o calor percorre com um circuito elétrico (lei de ohm: V = Ri)

Tf
R 0- (Tpe =Tp) _ (Tpe =Ty )

T ’ ) I/Aei Re Q @ i
pe
Rk Q= (Tpai __Tp,e) _ (Tp,i a Tp,e) AT &S V
Ax/ Ak R
T, VA ) 1/hA < R
pi
_ (Tm,e B Tp,i) B (Tm,e - Tp,i)
Koo 1/A;h; R



Analogia Calor/Eletricidade
-“ W <=

Utilizando-se a analogia calor/eletricidade:
A taxa de calor total transterido ¢ Q = (T -T;)/Req

onde a resisténcia equivalente ¢ a soma das resisténcias: interna,
parede e externa, R, =R; + R, +R..

T;
1 9 Pl 9
R, R, =—— > Quanto menor for a resisténcia
T Ach, térmica maior € o fluxo de calor
pe Ax para a mesma diferenca de
Ry Rk =— temperatura!
A p k
T..
o 1 > Quanto maior for a dreq de troca
R, R; =—— de calor, ou h ou k menor serd o
T Ajh; resistencia térmica equivalente!



Nota Sobre Resisténcia de Conducao
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No capitulo 8 sera visto com mais detalhes transferéncia de calor
por conduc¢ao térmica.

No momento, a resisténcia térmica devido a conducao para um
tubo é:

Ln(dex ¢ / din ¢ ) onde L é o comprimento do tubo e dext e dint sdo os
Rk = diametros externo e interno

21tk

A resisténcia térmica devido a conducao para uma placa de
espessura Ax é:

R, — AX onde Ax é a espessura da placa e A é a drea
k A k transversal da placa ao fluxo de calor
placa



O Coeficiente Global de Transf. de Calor — U -
. ——— = — "

A taxa de calor transferido depende da diferenca de temperatura entre
o fluido interno e externo e da resisténcia equivalente do circuito
termico,

Q=(T,;-Tp/Req
O coeficiente global de transferéncia de calor é definido como sendo:

note que por meio de UA pode-se determinar a troca térmica utilizando
a temperatura de mistura do tubo e a temperatura externa!



Para que serve o “U” ?
4= W <=

* Para projeto e dimensionamento de trocadores
de calor

* Por meio dele, da diferenca de temperatura entre
fluidos e da area de troca de calor pode-se
chegar ao calor transferido

Q = UA AT



Analise Primeira Lei Trocadores de Calor
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calor cedido fluido quente Qq - chp,q (Tq,e B Tq,S)
calor recebido fluido frio; Qf =m¢Cp ¢ (Tf,s — Tf,e)
1
Tfs -

Las

Lo

Ll Tfe

C, T

q,e_T

q,s): Cf(Tf,s — Tf,e)

Cq e Cf sdo as capacidades térmicas dos fluidos, C = m. Cp



Distribuicao Temperatura Correntes Paralelas
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Tq.e mq Cf> Cq
AT Tq,s
/ 1 - Tf’s
Tf,e mf

area



Distribuicao Temperatura Contra-Correntes
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Cf>C
Tq.e mq q
AT
Tf,s |

*‘N Tq,s
- Tt,e

area




Distribuicao Temperatura Evaporador
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rae g Cf> Cq

Tf,e ! Tf,s
mf

area



Distribuicao Temperatura Condensador

-=tF ——————F——— F—=> =

mq Cq>Cof
Tq,e 1 Tq,s

T1,s

Tf,e

area



Meétodo da Efetividade, € x NUT
-=tF ——————F——— F—=> =

 Em trocadores de calor frequentemente se
necessita da area de troca de calor ou das
temperaturas de saida dos fluidos.

 Conhecendo-se as temperaturas de entrada os
parametros mencionados sao determinados pelo
meétodo da efetividade



Método da Efetividade
-=tF ——————F——— F—=> =

o A efetividade de um trocador
de calor é a razao entre o
calor que ele troca pelo |
maximo calor que ele pode
trocar:

n e=QQu. ¢

* onde Q_.. ¢€igual ao produto
da menor capacidade térmica
entre os dois fluidos pela
maxima diferenca de
temperatura possivel no
trocador de calor

Qmax = Cuin- (Tq,e - Tf,e)

Tq.¢




Calor Utilizando Efetividade
-“ M <=

 Com o conceito de efetividade pode-se expressar o calor
trocado Q, como sendo:

Q=¢-Qpax

ou

Q = 8‘Cmin-(Tq,e — T e)

9



Como Calcular a Efetividade, ¢?
-_——————F———F e

A efetividade de um trocador ¢ uma funcao:

1. do Numero de Unidades Térmicas,
NTU = UA/Cmin

2. darazao entre Capacidades Térmicas,
Cr = Cmin/Cmax

3. da configuracao do Trocador

e=1 (NTU,Cr ,geometria)
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Numero de unidades de transferéncia, NUT = UA/Cqin

Figura 7-21 Trocador de calor de contracorrente.
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Arranjo em Corrente Paralela
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Arranjo Casco e Tubo

1,0
Fluido da )
l l carcaca (mcp)s = (‘_\ 0‘8
.06
S
Fluido do tubo (mc,), =C, ll 3
=
T 04
Um passe da carcaga w
2 4.p6 etc., Passes do tubo
1 +exp [-NTUQ + C,)V72) | 0,2
e=2|1+C,+(1+C,)V2 Lo ( r2)1/2
1 —exp [-NTU(1 + C, )1/2] ot s B its 4
max Numero de unidades de transferéncia, NUT = UA/Cn

Figura 7-25 Trocador de calor de contracorrente - dois passes no tubo.



