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Resumo

A literatura sobre trocadores de calor 
é muito abrangente devido a inúmeras 
configurações existentes, vários 
tipos de fluidos usados, bem como a 
diversidade de aplicações. Por outro 
lado, quando precisamos de calcular 
um trocador de calor, dificilmente 
encontramos um procedimento similar. 
Com este intuito é que propomos 
este trabalho didático no sentido de 
facilitar os procedimentos de calculo, 
quando o aluno ou o profissional da 
área necessita um roteiro para o seu 
dimensionamento. O trocador de calor 
em estudo está instalado no Laboratório 
de Sistemas Térmicos e Biodiesel da 
UNIMAR – Universidade de Marília – 
SP. Na simulação teórica 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 
serão analisados oportunamente. 
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ABSTRACT

A literatura sobre trocadores de calor 
é muito abrangente devido a inúmeras 
configurações existentes, vários 
tipos de fluidos usados, bem como a 
diversidade de aplicações. Por outro 
lado, quando precisamos de calcular 
um trocador de calor, dificilmente 
encontramos um procedimento similar. 
Com este intuito é que propomos 
este trabalho didático no sentido de 
facilitar os procedimentos de calculo, 
quando o aluno ou o profissional da 
área necessita um roteiro para o seu 
dimensionamento. O trocador de calor 
em estudo está instalado no Laboratório 
de Sistemas Térmicos e Biodiesel da 
UNIMAR – Universidade de Marília – 
SP. Na simulação teórica 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 
serão analisados oportunamente.

1. INTRODUÇÃO

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

A construção 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 aceitáveis, 
são fatores desejáveis para uma me-
lhor performance de um trocador de 
calor.

Fluidos viscosos, incrustação nas 
paredes do trocador e presença de ga-
ses incompensáveis no seio do liquido 

(principalmente o ar), diminuem a efi-
ciência do trocador e conseqüentemen-
te há 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 eficiência devido à for-
mação de depósitos nos tubos que 
agem como isolante, estes, dependem:
•	 do tempo em que o trocador está 

em operação;
•	 da natureza do fluido;
•	 da velocidade de escoamento (altas 

velocidades retardam a formação 
de depósitos devido ao arraste des-
tes pelo fluido).

•	
A resistência global é a soma das 

várias resistência individuais de trans-
ferência de calor, que são:
•	 resistência à convecção do fluido 

exterior;
•	 resistência à convecção do fluido in-

terior;
•	 resistência à incrustação exterior;
•	 resistência à incrustação interior;
•	 resistência à condução térmica do 

material da parede do tubo;
•	

O Coeficiente Global de Transfe-
rência de calor, conforme Incropera e 
Dewitt  é calculado através da Equação 
(1):

(1)

O fluxo de calor entre os dois flui-
dos pode ser esquematizado através da 
ilustração, 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.

Figura 2:  Circuito térmico equivalente

O calor trocado entre os fluidos 
através da superfície dos tubos pode 
ser obtido considerando as resistências 
térmicas, Figura 3.

Figura 3: Resistências térmicas à condução e à convecção.
Assim, a Equação (2) para o fluxo 

de calor, de acordo com Stoecker e Jo-
nes, tem a forma:
		

(2)

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

Figura 4: Configuração de trocadores de calor para calculo da DTML.
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opostas ou cruzadas, a situação é um 
pouco mais complexa, Figura 4. Por 
isto, é comum usarmos a Equação (3) 
para calculo da DTML, na forma:

(3)
	

A Equação (4), do fluxo de calor 
em um trocador de calor do tipo casco 
e tubos, é:

(4)

Os valores do fator F são obti-
dos em ábacos em função das razões 

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

(5)

2. ESCOAMENTO NO INTERIOR 
DE TUBOS

Classifica-se a transmissão de ca-
lor no interior de um tubo de acordo 
com os regime de escoamento em três 
tipos cujos limites de cada tipo é defini-
do pelo número de Reynolds.
•	 Regime Laminar Re < 2.100
•	 Regime de Transição 2.100 < Re < 

3500
•	 Regime Turbulento Re > 3500

No regime laminar a transferên-
cia de calor se dá principalmente por 

Figura 5: Fator F em função das razões adimensionais S e R..
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condução entre as camadas do fluido. 
Nos regimes de transição e turbulen-
to a transferência de calor passa a ser 
principalmente por convecção força-
da. Quanto maior a turbulência melhor 
será a transferência de calor, por este 
motivo, nos trocadores de calor utiliza-
-se as chicanas para promover essa 
turbulência.

O número de Reynolds, que é ad-
mensional, é calculado pela Equação 
(6):

(6)

2.1 Calculo do coeficiente 
de convecção no interior de 
tubos

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

(7)

2.1.1 - Fluxo laminar no 
interior de tubos

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

(8)

(9)

(10)

As propriedades do fluido devem 
ser tomadas na temperatura média da 
mistura. As fórmulas podem ser usa-
das para dutos de seção não circular, 
com a aplicação do diâmetro hidráulico 
equivalente.

2.1.2 - Fluxo turbulento no 
interior de tubos

A fórmula genérica aplicada ao 
escoamento turbulento de fluidos no 
interior de tubos, levando em conta as 
condições reais na camada de resistên-
cia, segundo Ashrae, é a Equação (11):

(11)

As propriedades do fluido devem 
ser tomadas na temperatura média da 
mistura. As fórmulas podem ser usa-
das para dutos de seção não circular, 
com a aplicação do diâmetro hidráulico 
equivalente.
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3. Trabalho Experimental
 

O procedimento experimental consiste em estabelecer vazões definidas 
para o vapor d’água e água de resfriamento. Medir pressão do vapor, temperatu-
ras na entrada e saída de ambos os fluidos, vazão do vapor de água e vazão de 
água de resfriamento. 

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

Os instrumentos de medidas usados para avaliar as propriedades termodi-
nâmicas foram: transdutores de temperatura tipo termo-resistência, transdutores 
de pressão para avaliar a pressão do vapor d’água, transdutor diferencial de pres-
são associado a um dispositivo de medição do tipo Venturi para avaliar a vazão 
do vapor d’água.

As experiências consistem em determinar o fluxo de calor, o coeficiente 
global de transmissão de calor e a vazão mássica de vapor para várias conFigu-
rações de escoamento, conforme discriminação das variáveis medidas no aparato 
experimental, Figuras 7 e 8:

Figura 6: Trocador de calor do tipo casco e tubo

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

Símbolo 	Grandeza Medida
Ta	 Temperatura Ambiente
T1	 Temperatura da água liquida no interior da caldeira
T2	 Temperatura do vapor de água no interior da caldeira
T3	 Temperatura do vapor de água na tubulação de entrada do trocador de calor casco e tubo 
T4	 Temperatura do condensado na saída do trocador de calor casco e tubo
T5	 Temperatura do vapor de água na entrada do trocador de calor do tipo placas
T6	 Temperatura do vapor de água na entrada do tanque de vapor flash
T7	 Temperatura do condensado na saída do tanque de vapor flash
T8	 Temperatura da água na entrada do trocador de calor casco e tubo
T9	 Temperatura da água na saída do trocador de calor casco e tubo
T10 	 Temperatura da água na entrada do trocador de calor do tipo placas
T11	 Temperatura da água liquida no interior do reservatório de alimentação da caldeira
P1	 Pressão do vapor de água no interior da caldeira
P2	 Pressão do vapor de água na saída da caldeira
P3	 Pressão do condensado na saída dos trocadores de calor
Vz	 Medidor de vazão do vapor de água na saída da caldeira 
	 (aplicar coeficiente multiplicador igual a 5,7.10-5)
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4. Análise de erro das 
medidas

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

Temperatura - + 0,5 oC;
Pressão - + 2%;
Medidas de comprimento usando pa-
químetro - + 0,05 mm;
Medidas de tempo - + 0,1 s;
Medidas de massa - + 10 g.

Podemos generalizar a teoria de 
propagação dos erros para uma dada 
função utilizando o cálculo diferencial. 
Seja F uma função monótona no inter-
valo de interesse e de variação lenta, 
da forma da Equação (12):

 
(12)

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

(13)

onde dx simboliza um desvio médio 
ou padrão. Expandindo  em Série de 
Taylor, temos a Equação (14):

(14)

considerando )(xfF = , e desprezando 
os termos a partir da segunda ordem, 
pode-se determinar o desvio da função 
através da Equação (15):

(15)

Nesta simplificação está implícito 
que a função seja monótona e tenha 
uma variação lenta. É o mesmo que 
considerar que no intervalo de confian-
ça de x, o gráfico da função seja toma-
do como uma reta. A derivada deve ser 
calculada para x=x e em módulo, as-
sim, podemos expressar F no intervalo 
de confiança, segundo a Equação (16):

(16)

Generalizando para uma função 
de várias variáveis partindo da diferen-
cial total da função, pode-se escrever a 
Equação (17):

(17)

A diferencial de f é dadapela 
Equação (18):

(18)

onde dF é a modificação infinitesimal 
da função F devido as modificações in-
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finitesimais em x,y,.....,z que são res-
pectivamente dx,dy,.....dz.

Admitindo que x,y,....z sejam me-
didas, e substituindo as diferenças in-
finitesimais pelos respectivos desvios 
dx, dy,...., dz, então a última expressão 
será a fórmula para o desvio de F. O 
máximo desvio ocorrerá quando todas 
as contribuições parciais ocorrerem no 
mesmo sentido de crescimento. Para 
garantir isso, devemos tomar as deri-
vadas parciais em módulo, conforme 
Equação (19), ou seja:

(19)

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

(20)

Dessa forma, é possível determi-
nar os limitantes nos cálculos da vazão 
de vapor em cada estimativa da mesma.

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

(21)

logo, a vazão de vapor no trocador de-
pende da vazão de água, da diferença 

de temperatura da água, do calor es-
pecífico da água e da diferença de en-
talpia do refrigerante. Assim, os des-
vios máximos para o cálculo da vazão 
de refrigerante são dados pela Equação 
(22):

(22)

tendo cada uma das variáveis a  
incerteza, expressa pelas Equações 
(23), (24), (25) e (26):

(23)

(24)

(25)

(26)

e a vazão de massa de vapor no 
balanço do trocador de calor é dada 
pela Equação (27):

(27)
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Os limitantes para as vazões de vapor calculados pelos diferentes ensaios, 
usando-se o processo acima discutido, é dado pela Equação (28):

(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 balanço de massa no tro-
cador de calor, conforme mostrado na Figura 9. A análise de erros das medidas 
apresentou uma variação máxima de 7,5%, conforme item 5, deste trabalho.

Figura 9: Coeficiente global de trocas de calor (Ucalc) comparado com o 

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

Por outro lado, a avaliação do coeficiente global de trocas de calor calcula-
do sem levar em conta a incrustação na parede do tubo, apresentou resultados 
muito próximos quando comparado com o valor calculado através do balanço de 
massa no trocador de calor, Figura 10. A dispersão de valores apresenta erro 
médio de 2%. Isto sugere que a manutenção do trocador de calor, que é feita 
periodicamente, está sendo feita adequadamente. 
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Figura 10: Coeficiente global de trocas de calor (sem incrustações, Usinc) 

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

A vazão de massa de vapor de água (Ms) foi calculada através do balanço de 
massa no trocador de calor, enquanto que a valor de Vz é fornecido pelo software 
de aquisição de dados. O valor de Vz precisa ser corrigido através do coeficiente 
de vazão, fornecido pelo instalador do software, que fez a calibração comparan-
do com um medidor padrão. Este coeficiente de correção tem o valor de 5,7.10-5. 
Comparando os valores obtidos no balanço de massa com os fornecidos pelo sof-
tware observamos que há uma perfeita concordância, apresentando erro médio 
de 2,8%, conforme Figura 11.

Figura 11: Correlação da medição do fluxo de massa (Vz) 

comparado com o valor obtido pelo balanço de massa no trocador de calor (Ms)
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6. Conclusão

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 implementação computacional, se bem que nem 
sempre é tão simples devido a convergência em torno da LMTD. Esperamos que 
este trabalho seja útil para aqueles que queiram aprimorar o conhecimento em 
torno do assunto. Os resultados apresentados estiveram dentro da analise teórica 
esperada. Este trabalho continua com ênfase de estudo dentro do regime laminar 
e também no sentido de fazer comparações com outros trocadores de calor como 
o do tipo placas.

NOMENCLATURA

A = área da troca de calor (sempre perpendicular ao fluxo de calor Q), 
m2;
Ai e Ae são as áreas de trocas de calor interna e externa, respectivamen-
te, m2.
D é o diâmetro do tubo, m;
DTML é a diferença de temperatura media logarítmica, K
Gz é o numero de Graetz, (-);
hi é o coeficiente de trocas de calor por convecção do fluido interior; W/m2.K;
he é o coeficiente de trocas de calor por convecção do fluido exterior, W/m2.K;
L é o comprimento do tubo, m;
µ  é a viscosidade do fluido, Pa.s;
mw é a viscosidade do fluido avaliada á 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;
Rcond é a resistência à condução térmica do material da parede do tubo, 
K/W;
Re é o numero de Reynolds, (-).
Rinc _ 1  é0 resistência à incrustação na parede interna do tubo, K/W;
Rinc_2 é a resistência à incrustação na parede externa do tubo, K/W;
RT é a resistência global á transferência de calor, K/W
ρ  é a massa específica do fluido, kg/m3;
t1 é a  temperatura de entrada do fluido dos tubos
t2 é a temperatura de saída do fluido dos tubos
T1 é a temperatura de entrada do fluido do casco
T2 é a temperatura de saída 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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