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RESUMO

A literatura sobre trocadores de calor
€ muito abrangente devido a inUmeras
configuragodes existentes, varios
tipos de fluidos usados, bem como a
diversidade de aplicacdes. Por outro
lado, quando precisamos de calcular
um trocador de calor, dificilmente
encontramos um procedimento similar.
Com este intuito é que propomos
este trabalho didatico no sentido de
facilitar os procedimentos de calculo,
quando o aluno ou o profissional da
area necessita um roteiro para o seu
dimensionamento. O trocador de calor
em estudo esta instalado no Laboratoério
de Sistemas Térmicos e Biodiesel da
UNIMAR - Universidade de Marilia -
SP. Na simulagdo tedrica usou-se o
Software EES. Os resultados obtidos
ficaram dentro do esperado para o
regime turbulento, enquanto que os
valores obtidos para o regime laminar
serao analisados oportunamente.
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ABSTRACT

A literatura sobre trocadores de calor
é muito abrangente devido a inimeras
configuracoes existentes, varios
tipos de fluidos usados, bem como a
diversidade de aplicagbes. Por outro
lado, quando precisamos de calcular
um trocador de calor, dificilmente
encontramos um procedimento similar.
Com este intuito é que propomos
este trabalho didatico no sentido de
facilitar os procedimentos de calculo,
guando o aluno ou o profissional da
drea necessita um roteiro para o seu
dimensionamento. O trocador de calor
em estudo esta instalado no Laboratdrio
de Sistemas Térmicos e Biodiesel da
UNIMAR - Universidade de Marilia -
SP. Na simulagdo tedrica usou-se o
Software EES. Os resultados obtidos
ficaram dentro do esperado para o
regime turbulento, enquanto que o0s
valores obtidos para o regime laminar
serdo analisados oportunamente.

1. INTRODUGAO

O coeficiente global de trocas de
calor depende da construcao, opera-
cdo, do tempo de uso, do tipo de tro-
cador, das propriedades e escoamento
dos fluidos.

A construcdao do trocador com
tubos delgados e com altos valores de
condutibilidade térmica, aliados ao es-
coamento turbulento, mantendo-se a
perda de carga em valores aceitaveis,
sdo fatores desejaveis para uma me-
lhor performance de um trocador de
calor.

Fluidos viscosos, incrustacao nas
paredes do trocador e presenca de ga-
ses incompensaveis no seio do liquido

(principalmente o ar), diminuem a efi-
ciéncia do trocador e conseqiientemen-
te ha também um decréscimo no coe-
ficiente global. O ar forma filmes que
funcionam como excelentes isolantes
térmicos.

Os trocadores de calor com o
tempo perdem eficiéncia devido a for-
macdo de depdsitos nos tubos que
agem como isolante, estes, dependem:

e do tempo em que o trocador esta
em operacao;
e da natureza do fluido;

e da velocidade de escoamento (altas
velocidades retardam a formacao
de depdsitos devido ao arraste des-
tes pelo fluido).

A resisténcia global é a soma das
varias resisténcia individuais de trans-
feréncia de calor, que sao:

e resisténcia a conveccdao do fluido
exterior;

e resisténcia a convecgao do fluido in-
terior;

e resisténcia a incrustacdo exterior;

e resisténcia a incrustagao interior;

Y

e resisténcia a conducgdo térmica do
material da parede do tubo;

O Coeficiente Global de Transfe-
réncia de calor, conforme Incropera e
Dewitt é calculado através da Equacdo

(D):
O=U.AATML

(1)

O fluxo de calor entre os dois flui-
dos pode ser esquematizado através da
ilustracdo, Figura 1.
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Figure 1: Perfil de temperatura através de uma parede entre

dois fluidos

Dando origem ao circuito térmico
equivalente, Figura 2.

@ = ThAC Ty Tt

Figura 2: Circuito térmico equivalente

O calor trocado entre os fluidos
através da superficie dos tubos pode
ser obtido considerando as resisténcias
térmicas, Figura 3.
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Figura 3: Resisténcias térmicas a condugdo e a convecgao.

Assim, a Equacao (2) para o fluxo
de calor, de acordo com Stoecker e Jo-
nes, tem a forma:

- ATML ATML
! + Rcond + + Rinc 1 + Rinc 2
h.A hod, = -

(2)

Para um trocador de calor de cor-
rentes paralelas, a entrada é ébvia. En-
tretanto, para trocadores de correntes

T

Figura 4: Configuragdo de trocadores de calor para calculo da DTML.



opostas ou cruzadas, a situagao é um
pouco mais complexa, Figura 4. Por
isto, € comum usarmos a Equacdo (3)
para calculo da ATML, na forma:

AT,

mdxima

In(AT,

mdxima

- AT

minima

/AT,

minima )

ATML =

(3)
A Equacdo (4), do fluxo de calor

em um trocador de calor do tipo casco
e tubos, é:

O=U.AF.ATML
(4)

Os valores do fator F sdo obti-
dos em abacos em fungdo das razdes

adimensionais S e R, calculados pela
Equacao (5). Para cada configuracao de
trocador existe um abaco do tipo mos-
trado na Figura 5.

O=U.AF.ATML
(5)

2. ESCOAMENTO NO INTERIOR
DE TUBOS

Classifica-se a transmissao de ca-
lor no interior de um tubo de acordo
com os regime de escoamento em trés
tipos cujos limites de cada tipo é defini-
do pelo numero de Reynolds.

e Regime Laminar Re < 2.100

e Regime de Transicao 2.100 < Re <
3500

e Regime Turbulento Re > 3500

No regime laminar a transferén-
cia de calor se da principalmente por

we R 1.41
)

T

Figura 5: Fator F em fungao das razdes adimensionais S e R..
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conducgao entre as camadas do fluido.
Nos regimes de transicao e turbulen-
to a transferéncia de calor passa a ser
principalmente por convecgdo forga-
da. Quanto maior a turbuléncia melhor
sera a transferéncia de calor, por este
motivo, nos trocadores de calor utiliza-
-se as chicanas para promover essa
turbuléncia.

O numero de Reynolds, que é ad-
mensional, é calculado pela Equacédo

(6):

_pVD
U

Re

(6)

2.1 Calculo do coeficiente
de conveccao no interior de
tubos

O coeficiente global de trocas de
calor, baseado na area externa, Ue, é
dado por meio da Equacao (7):

1

LI Y LI S
4 h,.A

inc_1 inc_2

U ] A h cond

e ‘e it e e

(7)

2.1.1 - Fluxo laminar no
interior de tubos

Para escoamento no regime la-
minar de fluidos no interior de tubos,
as Equacdes (8), (9) e (10), listadas a
seguir, conforme Singh e Heldman, sao
aplicadas para o calculo do coeficiente
de trocas de calor por convecgao.

Nu= 3,66+L'sz£i] para Gz < 100
140,045.Gz™" \ u,,
(8)
0,14
Nu = 1,86.Gz”3{ij para Gz > 100
H,
(9)
D
Gz =Re.Pr.—
L
(10)

As propriedades do fluido devem
ser tomadas na temperatura média da
mistura. As formulas podem ser usa-
das para dutos de secdao nao circular,
com a aplicagao do didametro hidraulico
equivalente.

2.1.2 - Fluxo turbulento no
interior de tubos

A férmula genérica aplicada ao
escoamento turbulento de fluidos no
interior de tubos, levando em conta as
condicOes reais na camada de resistén-
cia, segundo Ashrae, é a Equacéo (11):

0,14
Nu = 0,023.Re*® Pr'” (iJ
1,

(11)

As propriedades do fluido devem
ser tomadas na temperatura média da
mistura. As formulas podem ser usa-
das para dutos de secdo ndo circular,
com a aplicacao do diametro hidraulico
equivalente.
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3. TRABALHO EXPERIMENTAL

O procedimento experimental consiste em estabelecer vazdes definidas
para o vapor d'agua e agua de resfriamento. Medir pressao do vapor, temperatu-
ras na entrada e saida de ambos os fluidos, vazao do vapor de agua e vazdo de
agua de resfriamento.

O trocador de calor usado nos experimentos é do tipo casco e tubo, com dois
passes nos tubos e um passe na carcaga, conforme esquema a seguir, Figura 6:
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Figura 6: Trocador de calor do tipo casco e tubo

Os instrumentos de medidas usados para avaliar as propriedades termodi-
namicas foram: transdutores de temperatura tipo termo-resisténcia, transdutores
de pressao para avaliar a pressdo do vapor d’agua, transdutor diferencial de pres-
sdo associado a um dispositivo de medicao do tipo Venturi para avaliar a vazao
do vapor d’agua.

As experiéncias consistem em determinar o fluxo de calor, o coeficiente
global de transmissdo de calor e a vazdo massica de vapor para varias conFigu-
racdes de escoamento, conforme discriminagdo das variaveis medidas no aparato
experimental, Figuras 7 e 8:

Figura 7: Aparato experimental
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Figura 8: Variaveis medidas mostradas na tela do computador

Simbolo Grandeza Medida

Ta
T1
T2
T3
T4
TS
T6
T7
T8
T9

T10
T11

Pl
P2
P3
Vz

Temperatura Ambiente

Temperatura da agua liquida no interior da caldeira

Temperatura do vapor de dgua no interior da caldeira

Temperatura do vapor de agua na tubulacdo de entrada do trocador de calor casco e tubo
Temperatura do condensado na saida do trocador de calor casco e tubo
Temperatura do vapor de agua na entrada do trocador de calor do tipo placas
Temperatura do vapor de dgua na entrada do tanque de vapor flash

Temperatura do condensado na saida do tanque de vapor flash

Temperatura da agua na entrada do trocador de calor casco e tubo

Temperatura da 4gua na saida do trocador de calor casco e tubo

Temperatura da agua na entrada do trocador de calor do tipo placas

Temperatura da agua liquida no interior do reservatorio de alimentagdo da caldeira
Pressdo do vapor de agua no interior da caldeira

Pressdo do vapor de agua na saida da caldeira

Pressdo do condensado na saida dos trocadores de calor

Medidor de vazdo do vapor de agua na saida da caldeira

(aplicar coeficiente multiplicador igual a 5,7.107%)



4. ANALISE DE ERRO DAS
MEDIDAS

Foi realizada uma analise de er-
ros adotando-se os seguintes critérios
de variacbes das medidas, de acordo
com os dados fornecidos por cada ins-
trumento de medida:

Temperatura - + 0,5 °C;

Pressao - + 2%;

Medidas de comprimento usando pa-
quimetro - + 0,05 mm;

Medidas de tempo - + 0,1 s;

Medidas de massa - + 10 g.

Podemos generalizar a teoria de
propagacdo dos erros para uma dada
funcdo utilizando o calculo diferencial.
Seja F uma fungdo mondtona no inter-
valo de interesse e de variacao lenta,
da forma da Equacao (12):

F = f(x)
(12)

Para determinar os limitantes
de F, pode-se determinar F, para cada
componente, ou seja, , expandir F, g,
em seguida, calcular o valor médio de F
e 0 seu desvio. F pode ser apresentada
também na forma da Equacao (13):

F=f(x£ox)
(13)

onde &x simboliza um desvio médio
ou padrdo. Expandindo em Série de

fE+&) = f(X)+ % S+ d;;ff ) Ff(éx)Z t.
(14)

considerando F = f(x), e desprezando
os termos a partir da segunda ordem,
pode-se determinar o desvio da fungao
através da Equacao (15):

_\
o= dx5
(15)

Nesta simplificacdo esta implicito
que a fungdo seja mondtona e tenha
uma variacdo lenta. E o mesmo que
considerar que no intervalo de confian-
ca de x, o grafico da fungdo seja toma-
do como uma reta. A derivada deve ser
calculada para x=x e em modulo, as-
sim, podemos expressar F no intervalo
de confianca, segundo a Equacdo (16):

F=F+6Fonde F=f(X) e OF =
(16)

Generalizando para uma funcgao
de varias variaveis partindo da diferen-
cial total da fungdo, pode-se escrever a
Equacao (17):

F=f(x,y,z,....)
(17)

A diferencial de f é dadapela
Equacao (18):

dF :g5x+@§y+....g&
ox oy oz
(18)

onde dF é a modificagdo infinitesimal
da fungao F devido as modificacdes in-



finitesimais em Xx,y,.....,z que sao res-
pectivamente dx,dy,.....dz.

Admitindo que x,y,....Z sejam me-
didas, e substituindo as diferencgas in-
finitesimais pelos respectivos desvios
8x, 8Y,...., 8z, entdo a ultima expressao
sera a formula para o desvio de F. O
maximo desvio ocorrerd quando todas
as contribuicOes parciais ocorrerem no
mesmo sentido de crescimento. Para
garantir isso, devemos tomar as deri-
vadas parciais em moéddulo, conforme
Equacgao (19), ou seja:

a’F:gﬁqug +.. g§z

oy "oz
(19)

Assim, relembrando que esta é
uma expressao aproximada pois foram
desprezados os termos a partir da se-
gunda ordem, a funcao F pode ser es-
crita na forma da Equacao (20):

F=F+0F
(20)

Dessa forma, é possivel determi-
nar os limitantes nos calculos da vazéo
de vapor em cada estimativa da mesma.

Para o balanco de massa no tro-
cador de calor, pode-se escrever a
Equacao (21):

— mepw(T9 B T8)
(h, ~h,)
(21)

mg

logo, a vazao de vapor no trocador de-
pende da vazdo de agua, da diferenca

de temperatura da agua, do calor es-
pecifico da agua e da diferenca de en-
talpia do refrigerante. Assim, os des-
vios maximos para o calculo da vazao
de refrigerante sao dados pela Equagao
(22):

Sy = |25 50 41075, |2t |5ATW +‘ Orhy ‘m
o, aco,, |oAT, | B
(22)
tendo cada uma das variaveis a
incerteza, expressa pelas Equacdes

(23), (24), (25) e (26):

S, =drm, +0,02
(23)

&'pw == &pw i 1,5
(24)

SAT, =8AT, 0,5
(25)

SAh = SAh 1,017
(26)

e a vazao de massa de vapor no
balanco do trocador de calor é dada
pela Equagao (27):

mg = mgt omyg

(27)



Os limitantes para as vazOes de vapor calculados pelos diferentes ensaios,
usando-se o processo acima discutido, é dado pela Equagao (28):

g =mg+7,5%

(28)
5. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os resultados experimentais obtidos estiveram dentro do esperado. O co-
eficiente global de trocas de calor calculado apresentou um erro médio de 15%,
comparativamente com o valor calculado através do balanco de massa no tro-
cador de calor, conforme mostrado na Figura 9. A anadlise de erros das medidas
apresentou uma variagdao maxima de 7,5%, conforme item 5, deste trabalho.

Global coefficient - U
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Figura 9: Coeficiente global de trocas de calor (Ucalc) comparado com o

valor obtido pelo balango de massa no trocador de calor (U)

Por outro lado, a avaliacao do coeficiente global de trocas de calor calcula-
do sem levar em conta a incrustacdao na parede do tubo, apresentou resultados
muito proximos quando comparado com o valor calculado através do balango de
massa no trocador de calor, Figura 10. A dispersao de valores apresenta erro
médio de 2%. Isto sugere que a manutengdo do trocador de calor, que é feita
periodicamente, esta sendo feita adequadamente.
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U-coefficient without fouling
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Figura 10: Coeficiente global de trocas de calor (sem incrustagdes, Usinc)

comparado com o valor obtido pelo balango de massa no trocador de calor (U)

A vazao de massa de vapor de agua (Ms) foi calculada através do balanco de
massa no trocador de calor, enquanto que a valor de Vz é fornecido pelo software
de aquisicdo de dados. O valor de Vz precisa ser corrigido através do coeficiente
de vazdo, fornecido pelo instalador do software, que fez a calibracdo comparan-
do com um medidor padrdo. Este coeficiente de corregcao tem o valor de 5,7.10->.
Comparando os valores obtidos no balanco de massa com os fornecidos pelo sof-
tware observamos que ha uma perfeita concordancia, apresentando erro médio

de 2,8%, conforme Figura 11.
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Figura 11: Correlagdo da medig@o do fluxo de massa (Vz)

comparado com o valor obtido pelo balango de massa no trocador de calor (Ms)



6. CONCLUSAO

O calculo do coeficiente global de trocas de calor apresenta varias meto-
dologias, como a LMTD e o método da efetividade. Apresentamos o método da
LMTD, devido a facilidade de implementacao computacional, se bem que nem
sempre é tdo simples devido a convergéncia em torno da LMTD. Esperamos que
este trabalho seja util para aqueles que queiram aprimorar o conhecimento em
torno do assunto. Os resultados apresentados estiveram dentro da analise teorica
esperada. Este trabalho continua com énfase de estudo dentro do regime laminar
e também no sentido de fazer comparagdes com outros trocadores de calor como
o do tipo placas.

NOMENCLATURA

A = darea da troca de calor (sempre perpendicular ao fluxo de calor Q),
m?;

Ai e Ae sdo as areas de trocas de calor interna e externa, respectivamen-
te, m2.

A é o diametro do tubo, m;

ATML é a diferenca de temperatura media logaritmica, K

Gz é o numero de Graetz, (-);

n, € 0 xoedyyievie e tpoyoc de yohop mop convecgao do fluido interior; W/m2.K;
n, € o yoeduyievte de Tpoyac de xakop mop convecgao do fluido exterior, W/m2.K;
L é o comprimento do tubo, m;

u € a viscosidade do fluido, Pa.s;

u, € a viscosidade do fluido avaliada @ temperatura da parede do tubo,
PA.s;

Nu é o numero de Nusselt, (-)

PR é o numero de Prandtl, (-);

Q = fluxo de calor através do trocador, W;

P . €aresisténcia a condugdo térmica do material da parede do tubo,
K/W;

Re é o numero de Reynolds, (-).

P €0 resisténcia a incrustagdo na parede interna do tubo, K/W;

R, , € a resisténcia a incrustagdo na parede externa do tubo, K/W;
R, € a resisténcia global a transferéncia de calor, K/W

p € a massa especifica do fluido, kg/m?3;

t1 € a temperatura de entrada do fluido dos tubos

t> € a temperatura de saida do fluido dos tubos

T1 é a temperatura de entrada do fluido do casco

T» é a temperatura de saida do fluido do casco

U é o coeficiente global de trocas de calor, W/m2.K;

V é a velocidade do fluido, m/s;
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