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Análise Hidrodinâmica e Térmica de um

Condensador Casco e Tubo

1 INTRODUÇÃO 

Um trocador de calor é um equipamento utilizado para transferir calor entre dois fluidos que estão a diferentes temperaturas. Os trocadores de calor são encontrados usualmente em instalações de ar condicionado, nas plantas de geração de potência, nas indústrias química, de alimentos, de petróleo, entre muitas outras.

Uma classificação bem geral dos trocadores de calor poderia ser realizada de acordo com os itens abaixo:

1. Processo de transferência de calor;

2. Construção;

3. Arranjo do escoamento;

4. Mecanismos de transferência de calor;

5. Número de fases ou fluidos, e 

6. Aplicação.

Classificações mais simples consideram somente o arranjo do escoamento, o tipo de construção e o mecanismo de transferência de calor. Por exemplo: se o arranjo do escoamento é considerado, os trocadores podem ser de escoamento paralelo, escoamento co-corrente ou de fluxo cruzado. No escoamento de fluxo paralelo, os fluidos entram no mesmo lado do trocador de calor, e escoam paralelamente até o ponto de saída, ver a Fig. 1 abaixo. Outras possibilidades são o trocador que opera em contra-corrente (inverta o sentido do escoamento de um dos fluidos na Fig. 1), e o trocador de correntes cruzadas.
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Fig. 1 - Trocador bi-tubular de corrente paralela

Com relação ao tipo de construção, podemos ter o trocador de calor de tubos duplos (um tubo dentro do outro, cada um deles transportando um dos fluidos de trabalho, Fig. 1), o trocador de tubos e carcaça, que se encontra com mais freqüência na indústria, veja na Fig. 2, e os trocadores compactos, que têm uma grande área de troca de calor, Fig. 3.

No trocador de calor tipo tubo e carcaça, um certo número de tubos está envolto por uma carcaça. Os tubos geralmente são redondos sendo montados dentro de um vaso cilíndrico. Uma possibilidade é ter o eixo dos tubos em paralelo com o eixo da carcaça. Quando é este o caso os trocadores são muito utilizados como resfriadores de óleo, condensadores e evaporadores e geradores de vapor em usinas nucleares. Uma outra configuração de trocadores de tubo e carcaça é o que se denomina de trocador de tubo espiral: um tubo espiral no interior da carcaça. O coeficiente de transferência de calor em um tubo espiral é mais elevado do que em um tubo reto. Estes trocadores são utilizados como condensadores e evaporadores em sistemas de refrigeração: são usados com fluidos limpos, pois é quase impossível limpa-los adequadamente.
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Fig. 2 - Trocador de calor de casco e tubo

Um outro tipo é o trocador de calor compacto, uma classe importante destes equipamentos. Os trocadores compactos têm uma grande área de troca térmica, maior que 700 m2/m3, de acordo com Incropera e DeWitt, 1996, Fig. 3. São usados quando um dos fluidos é um gás e o outro um líquido. São construídos com tubos aletados ou chapas formando um conjunto compacto.
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Fig. 3 - Trocador de calor compacto de tubos aletados

Uma sub-classificação dos trocadores de tubo e carcaça é quanto ao número de vezes em que o fluido de trabalho que escoa no interior dos tubos transita através do trocador. Isto é feito para aumentar a taxa de transferência de calor e, conseqüentemente, reduzir o tamanho do equipamento. O aumento do número vezes que o fluido passa pelos tubos (denomina-se o número de passes do trocador), para um dado fluxo mássico, aumenta o número de Reynolds e conseqüentemente o coeficiente de transferência de calor fluido-tubo. Por outro lado, aumenta também a perda de carga através do trocador, o que irá requerer maior potência de bombeamento. A solução “ótima” deve considerar estes aspectos.

Com relação ao processo de transferência de calor, podemos dividir os equipamentos em trocadores de calor sensível e trocadores de calor latente. O equipamento que temos no laboratório enquadra-se neste último caso: um trocador de calor de casco e tubos com mudança de fase (condensação) de um dos fluidos de trabalho, o vapor de água. O fluido refrigerante é a água líquida à temperatura ambiente. Os dois fluidos de trabalho não têm contato direto, pois a água escoa no interior dos tubos. O equipamento é então um condensador de casco e tubos com condensação em filme.

É interessante observar que desde os primórdios, 20.000 AC, quando parece que surgiram as primeiras aldeias na Mesopotâmia, o homem já utilizava um dispositivo de troca de calor com mudança de fase, a panela de cozinhar. E provavelmente o primeiro trocador de calor comercial de uso público foi proposto por Arquimedes de Siracusa (285 – 212 AC), quando inventou um canhão a vapor.
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Figura 4

Arquimedes encheu com água um tubo fechado em uma extremidade. A outra extremidade era vedada com a “bala”. O tubo era então colocado no fogo até que a bala disparasse. Algum tempo após Heron (120 AC) inventou outro trocador, a esfera girante. E no Egito antigo já se destilava vinho para produzir o álcool, mas não há nenhum registro da descrição do equipamento usado. O uso de trocadores de calor com mudança de fase efetivamente “explodiu” com a invenção da máquina a vapor de James Watt em 1763. Estima-se que atualmente 60% de todos os trocadores de calor operam com mudança de fase de um ou dos dois fluidos de trabalho.

Os benefícios de trocar calor com mudança de fase, no caso a condensação, são evidentes, pois obtém alta densidade do fluxo de calor e o equipamento torna-se compacto. É possível condensar o vapor de duas maneiras sobre uma superfície sólida: a condensação em filme (forma-se um filme sobre a parede sólida interna do trocador, film condensation) e a condensação em gotas (dropwise condensation). A condensação em gotas, apesar de gerar uma taxa elevada de transferência de calor, é difícil de ser obtida de forma contínua em equipamentos industriais. Requer que a superfície de contato seja não-molhável ou a injenção de vários componentes (ácidos graxos) no vapor.

2 Objetivos do ensaio do condensador
1. Observação visual direta do processo de ebulição nucleada e da condensação em filme;

2. Caracterização hidrodinâmica do condensador, isto é, medição da perda de carga e verificação de sua dependência com o número de Reynolds e com o número de passes do líquido no equipamento;

3. Cálculo da diferença média logarítmica de temperatura, DMLT;

4. Determinação do coeficiente global de transferência de calor do condensador, U, e determinação de sua dependência com o número de Reynolds do escoamento de líquido;

5. Determinação da efetividade do condensador em função do número de unidades térmicas.

3 Conceitos típicos

O coeficiente global de transferência de calor é o parâmetro mais importante na análise de um trocador de calor. Com ele pode-se qualificar o equipamento em teste frente aos demais disponíveis no mercado. O coeficiente global do trocador é uma variável que depende do tempo de vida do equipamento e de sua atual condição operacional. Isto porque o a operação normal pode provocar a alteração das superfícies de troca de calor tanto do fluido frio quanto do fluido quente. Estas alterações são normalmente devidas às incrustações que ocorrem na superfície dos tubos ou chapas, tanto no contato do fluido quente quanto no do fluido frio, atuando como uma resistência térmica adicional no processo de troca.. A expressão para o cálculo do coeficiente global de transferência de calor, U, é, (caso de um tubo cilíndrico),
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onde A a área de troca de calor, D é o diâmetro do tubo, L é o seu comprimento, k é o coeficiente de transferência de calor por condução no tubo e h é o coeficiente de troca de calor dos fluidos frio e quente. Os índices f e q se referem ao fluido frio e quente, respectivamente. Esta expressão é válida para tubos circulares, onde a transferência de calor é radial. O índice ( , que aparece em R( e A( refere-se à resistência e à área de troca associadas à incrustação que pode estar presente nos trocadores.

O coeficiente global de troca de calor em uma montagem experimental pode ser calculado se o fluxo de calor total, Q, for obtido a partir de medições de temperatura, vazão e, eventualmente, de pressão (se um ou ambos os fluidos forem um gás),
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e mf é o fluxo mássico de fluido frio, se CPf é o calor específico e (tfs-tfe) é a diferença de temperatura do fluido frio entre saída e a entrada do trocador. 

A equação 2 expressa um balanço global do calor trocado no equipamento, mas necessita de uma definição apropriada para tLN:
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onde ta = (tq - tfe)  e  tb = (tq – tfs). , sendo tq a temperatura de condensação, tfe a temperatura da água de resfriamento na entrada do trocador e tfs a temperatura da água de resfriamento na saída do trocador.

A efetividade de um trocador é a razão entre a quantidade de calor trocado e a máxima quantidade possível de calor trocado (que ocorreria em um trocador de correntes cruzadas com comprimento infinito, em processo adiabático) dadas as condições operacionais:
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E o número de unidades térmicas (NTU) de um trocador de calor é
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onde Cmin é a capacidade térmica da corrente de fluido de resfriamento (mfCp), pois a do vapor é considerada infinita já que ele passa por um processo de condensação.

4 A operação do circuito de testes do condensador

A Figura 5 mostra um esquema da montagem de testes do condensador, isto é, do trocador de calor vapor de água – água. Familiarize-se com ela antes de iniciar a operação. Desmonte o cabeçote do condensador para verificar as três tampas superiores do vaso (a peça branca de PVC) que permitirão as três possibilidades de configuração de fluxo: passe simples, passe duplo e 4 passes.

A seguir estão as recomendações de valores operacionais para testes da unidade.
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Figura 5 

Testes de perda de carga (hidrodinâmica, sem aquecimento)

Iniciar com a configuração de 1 passe e depois mudar para 2 e 4 passes. Para as três configurações, ajustar o rotâmetro de forma a obter as seguintes vazões volumétricas: 20, 30, 40, 50, 70 e 80 cm3/s. Anote as respectivas diferenças de pressão indicadas no manômetro de mercúrio.

Teste de transferência de calor

1. Iniciar com a configuração de 4 passes. Para cada uma das configurações, ajuste as seguintes vazões volumétricas: 20, 30, 40, 50 e 60 cm3/s. Anote as temperaturas t1, t2 e t3, para cada uma das vazões;

2. Inicie os testes com a vazão de 60 cm3/s. Ajuste o controle de aquecimento e da válvula de dreno (~ 8 g/s) de modo que a temperatura de saturação fique entre 100 ( 0,5 oC. Isto é, trabalhe com o vaso pressurizado, acima da pressão atmosférica, até + 5 kN m2;

3. Certifique-se de que todo ar do vaso foi purgado e que só há vapor de água. Elimine o ar do vaso abrindo a válvula de alívio. Este processo deverá ser repetido 5 vezes para garantir que somente haja vapor de água no vaso.

4. Após cada ajuste no equipamento, espere no mínimo cinco minutos para que o sistema entre em regime. Confirme se o sistema de ensaio do condensador está em regime permanente (isto é, verifique se as temperaturas de ebulição, de entrada e saída no vaso estão com leituras estáveis) antes de realizar medidas;

5. Reduza a vazão em 10 cm3/s e repita os procedimentos.

5 Valores a serem calculados no pré-relatório

O grupo de trabalho deverá calcular para inclusão já no pré-relatório (1) a diferença média logarítmica de temperatura, DMLT, (2) o fluxo de calor trocado, a efetividade do condensador e o número de unidades térmicas, NTU. Estes valores deverão ser relacionados com o número de Reynolds do escoamento do fluido frio, Re. 

6 Conteúdo do relatório

No relatório os seguintes valores devem ser deduzidos ou calculados:

1. Deduza as expressões para a diferença média logarítma de temperatura, DMLT, e a efetividade, , do condensador.

2. Faça a análise hidrodinâmica do condensador, isto é, mostre graficamente a dependência a perda de carga no trocador e do coeficiente k em função da vazão. Analise o comportamento obtido frente àquele previsto pela teoria.

3. Mostre graficamente a dependência do calor removido pela água de refrigeração e da DMLT com a vazão. Analise o comportamento obtido e aquele previsto pela teoria.

4. Mostrar graficamente o comportamento do coeficiente global de temperatura, U, com o número de Reynolds do fluido frio, Re, e com a vazão nas configurações do escoamento de 1, 2 e 4 passos. Comente seus resultados frente àqueles disponíveis na literatura.

5. Mostre graficamente a dependência da efetividade do condensador com a NTU para as configurações do escoamento de 1, 2 e 4 passes. Analise o comportamento obtido frente àquele previsto pela teoria.

6. Mostre graficamente a dependência da efetividade do condensador em função da queda de pressão. Baseado neste gráfico indique as condições operacionais mais favoráveis no que se refere à eficiência térmica do processo que ocorre no condensador.
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6 Relações paramétricas de propriedades:

Densidade de saturação:

R = 0,0031 T2 – 0,1311 T + 1002,1, para  ≡ kg/m3 e T ≡ oC,

válida para 15 < T (oC) < 120

Viscosidade cinemática da água:

 = 10-6 e-0,0141, para  ≡ (m2/s) e 20 < T(oC) < 100

Entalpia da água

hl = 4209 T – 1121,7

hl ≡ (J/kg) e 20 < T(oC) < 100
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