Operacoes Unitarias

Trocadores de Calor
Meétodo MLDT



Objetivos
e |dentificar como se classificam os trocadores

* Rever as equacoes térmicas da
termodinamica e sua aplicacao ao
dimensionamento dos trocadores de calor

* Entender o que é o coeficiente global de
transmissao de calor

* Entender o que € Média Logaritmica das
Diferencas de Temperatura

 Dimensionar a area de um trocador de calor
pela metodologia MLDT



Problema tipico

Uma coluna de fracionamento produz benzeno no estado de vapor
saturado a 80°C. E necessario condensar e sub-resfriar cerca de 3630 kg/h
de benzeno até uma temperatura de 46°C, usando agua a 13°C como
refrigerante, a uma vazao massica de 1,8x10* kg/h. Dimensione e compare
a area necessaria no trocador de calor tipo casca e tubo de dois passes de
fluxo paralelo e de fluxo inverso, considerando nos dois casos um
coeficiente global de troca de calor de 1135 W/m2K e um fator de fuligem

de 0,0001 m2K/W. -
Modelo|Area de

Lyenzeno = 3,945-10° J/kg  Cagua = 4190 ] /kg°C TST | Troca
Chenzeno = 1,758 103]/kg
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Classificacao dos trocadores
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Classificacao por processos de transferéncia

Processos de Tipo de Comportamento

transferéncia construcao das correntes

I | I
[ | [ \ [ \

- - Tubular Placa Sentido Passes

i ~ Tubo — Paralelas — Um passe
duplo
- Cascae ~ Opostas ' Multipasses
tubo P P

—Serpentina — Cruzadas



Contato: direto

 Osdois fluidos ficam em contato

e Ha transferéncia de calor e massa

* Construcao relativamente barata

e Alta taxa de transferéncia de calor
 Temperaturas proximas ao ambiente
* Materiais ndo nocivos (ar, agua)

Exemplo:
torres de

resfriamento




Contato: indireto

Transferéncia direta Armazenamento

[

Matnz de mvoenunedo

[ =
Entmmda Saidn
In
e Os dois fluidos sao e O mesmo fluido
separados alternativamente armazena e
* Ha transferéncia apenas retira calor da matriz

de calor

e Também chamados de
recuperadores



Classificacao por tipo de construcao

Processos de Tipo de Comportamento
transferéncia construcao das correntes
| | |
| | | | |
Co.ntato .Cor.ltato Sentido Passes
direto indireto
Transferéncia
— . — Paralelas — Um passe
direta
-~ Armazenamento - -~ Opostas ~— Multipasses




Construcao: tubular

b Tubo duplo
I * Simples
- =» | * Pequena capacidade

Casca e tubo (shell and tube)

* Mais usado

« Ampla gama de temperaturas
e Varios tipos de fluidos

Serpentina

Boa area de troca
Limpeza dificil




Construcao: tubular
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)

placas

ao:

Guiding bar SN
o
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@

Placas podem ser lisas ou onduladas
Grande area de contato

Compactos
AplicacOes de baixa pressao

Construg



Classificacao pelo comportamento da corrente

Processos de Tipo de Comportamento

transferéncia construgao m
| |

[ \ [ \

Contato Contato
) .. Tubular Placa
direto indireto

~ Transferéncia - Tubo i
direta duplo
Casca e
— Armazenamento —
tubo
—Serpentina -



Comportamento

| das correntes

Corrente: direcao e sentido

Saida | | |
Fria Entrada
! i
Entrada Saida gnirada Saida
Quente | - Quente quente | -— Quente
—= —- D= —0Q —> = D) —
' .
' Correntes paralelas i Correntes opostas
Saida
Entrada Fria
Fria
Correntes
cruzadas

no tubo
(n@o migwrado)



Corrente: numero de passes

A ) ——

Fluido r=|
no tuboj — Um passe no casco
~»U —= Y > b Uemmmm—".
L' — B Um passe no tubo  cu=de =
A IFluido no casco
Etcoome;;iz
no wbo
[ndo misterado)
¢ FAEA0 Bo Casco Um passe no Cruzado, misturado no casco
| | casco ’
- -» Dois ou
( | .
i - < multiplos de ,
. i | '
kFltudo no tubo |¢| dois passes no B 1
tubo o FH- AN
(ndo misturado) Q
Fluido no casco —»_ ' N N >
Tuidc Casce 1
v . ! % q
—y» Doisou .
@ [ L Escoamento
[ ) multiplos de e el
: dois passes no .
(e [ Cruzado, nao misturado no
_t ] casco e no tubo
1 casco



Calculo de trocadores de calor

e Dentre os varios tipos, estudaremos aqui o tipo “casto e
tubo”

CASCO

CONEXAO CHICANAS Tubo Ago carbono
Luva ago forjado Aco carbono

l galvanizado

JUNTA
Borracha nitrilica

g
-

o."",
53 -

PR
» o
J .

BASE

Aco carbono
FEIXE TUBULAR

Tubos de cobre
TAMPA ESPELHO FIXO

Aco carbono Aco carbono



Calculo de trocadores de calor

* Existem dois métodos para o calculo:

* MLDT — é o método que leva em conta a
Média Logaritmica das Diferencas de
Temperatura

* Indicado quando as temperaturas sao
conhecidas ou podem ser determinadas

* NUT — Numero de Unidades de
Transferéncia

* Aplicado quando o MLDT exige muitas
interacoes (por exemplo, quando nao temos
as temperaturas de saida)

* Primeiro sera visto o método MLDT



Principio térmico dos trocadores, calor sensivel

* Os trocadores seguem a lei fundamental da termodinamica:

Q=m-c-AT

Onde:
Q = quantidade de calor (joules)
m = massa (kg)

J

= cal ifi (—)
¢ = calor especifico kg - K

AT = variacao de temperatura (K, °C)
* Se tivermos um fluxo de massa:
q=m-c-AT

Onde:

g = fluxo de calor (joules/s, W)

m = fluxo de massa (a ser aquecida/resfriada) (kg/s)

Essa formula expressa quanto
calor (em joules) é necessario
para variar a temperatura de

um corpo.
Calores

Materiais |  especificos |

Dikg - K)] |

-Agua 418})777 |
:‘t'fh‘zz' 2400
| Gelo 2090
sl 1920
Ar 1000
Oleo 1670
Aluminio | 878
Vidro | 812
|Areia | 800
 Farr 460

Ferro

Cobre

Mercurio

375
140
125




Principio térmico dos trocadores, calor latente

* Caso haja mudanca de estado fisico (condensacao, vaporizacao), o fluido
(ou fluxo de massa) absorvera ou cedera calor, mas sua temperatura
nao se altera.

* A quantidade de calor necessaria para alterar o estado fisico de um

corpo é; Temperatura
L - S e F
vapor

Te D E |

_________ - |

. . ebulicéo | :

Q:m-L q:mL iquido /| o
| |

I : I

Tr|- - : | :

s0lid | |

Onde T4 | | !
A l ! | '

L 1 I ) I

Qr Qe Qs Qs Qs

Qrecebid

J
L = calor latente de mudanca de estado (k_)
Y
 Exemplos: vapor passando para estado liquido (condensacao); agua
passando para o estado de vapor (vaporizacao).



Balanco térmico no trocador

* Nos trocadores, verifica-se o seguinte equilibrio térmico:

cedido — Qrecebido

A quantidade de
* No trocador de calor, teremos: calor perdida pelo

e O fluido quente cede calor fluido que esfria,
ou muda de estado,
. . — m . C . (T _ T ) é igUa| é
Ucedido q° “q eq Sq quantidade de

calor recebida pelo
e O fluido frio recebe calor fluido que aquece,

ou muda de estado,

. e afora perdas com o
recebido — Mg * Cf * TSf _ Tef

meio.

* O fuido que muda de estado (cede ou recebe)

g=1-L



Exemplo

Uma vazado de vapor saturado de 5600 kg/h precisa ser condensada, e depois a
temperatura da agua deve ser baixada até 60°C. Qual o fluxo de calor necessario
para esse processo? O calor latente de vaporiza¢do da dgua é 2,256 - 10° J /kg, e

o calor especifico é 4190 J/kg°C



Exemplo

Uma vazdo de vapor saturado de 5600 kg/h precisa ser condensada, e
depois a temperatura da agua deve ser baixada até 60°C. Qual o fluxo de
calor necessario para esse processo? O calor latente de vaporizacao da
agua é 2,256 - 10° J /kg, e o calor especifico é 4190 J/kg°C

5600 kg
M =3600 0 T 0
qS:m'L

Gs = 1,56 - 2,256 - 105 = ¢ = 3,52 - 10%

m:-c- AT

d;

1,56 - 4190 - (100 — 60) = 2,61 - 10° é

Jtotar = 3,52 -10°+2,61-10° = 3,78 - 106£

qi



Fluxo de calor no trocador

* O fluxo de calor no trocador seguira a lei de Newton do
fluxo de calor

Gg=U-A-AT A=—1

U- AT

Onde

q = fluxo de calor, J/sou W

ou

U = coeficiente global de transmissao de calor, 5 >
m4<K m#+°C

A = area de troca térmica do trocador, m?

AT = diferenca de temperatura, °C, (que sera a MLDT, descrita adiante)



Coeficiente global de transferéncia de calor, U

* A resisténcia térmica ao fluxo de calor no trocador é dada por:

R Ly " -
" Ah; 2-k-m-L A,h,
\ Y J \ )
Fonv Conducio Conv.
int ext

Pelicula interna
(conveccao)

Onde: Pelicula externa

(conveccao)

R; = resisténcia total ao fluxo (—)

A = area de troca (mz)

W
h = coeficiente de pelicula ( )

m2K Espessura do
o , . W tubo
k = resistividade térmica do tubo {— .
mK (conducao)



Coeficiente global de transferéncia de calor

* No caso do trocador, as paredes dos tubos sao finas. Assim, sua
resisténcia térmica pode ser desprezada. Também A4; = A, = A.
Com isso, temos:

Ry = + =——+ == [—+—

1 1 1 1 1(1 1)
Ah;  Ah, A-h; A-h, A\h; h,

 Chamamos U o coeficiente global de troca de calor:

1 1 1 O coeficiente U é normalmente
— _|_ U — obtido em tabelas ou com o

1
U h’i h,e 1 fabricante do trocador

1
h_+h_ %
1 1 W

1 o ] _
ﬁ [RTA %.mz m2K




Coeficiente global de troca de calor, U

* Alguns valores tipicos

Tipo de trocador de calor U, W/m*-K
Agua-adgua 850-1.700
Agua-éleo 100-350
Agua-gasolina ou querosene 300-1.000
Aquecedores de dgua de alimentagao 1.000-8.500
Vapor-éleo combustivel leve 200-400
Vapor-dleo combustivel pesado 50-200
Condensador de vapor 1.000-6.000
Condensador de freon (resfriado a agua) 300-1.000
Condensador de amdnia (resfriado a agua) £00-1.400
Condensadores de alcool (resfriado a agua) 550--700
Gas-gas 10-40
Agua-ar em tubos aletados (dgua nos tubos) 30-60'
400-850°
Vapor-ar em tubos aletados (vapor tubos) 30-300°
400-4.000°

{ Com base na superficie do lade do ar,

} Com base na superficie do lade da agua ou do vapor.

Tranferéncia de Calor e Massa
Por Yunus A. Cengel, Afshin J. Ghajar



Fator de fuligem (fouling factor)

 Com o tempo, € comum haver depositos de sedimentos,
formacao de algas, etc, nas paredes do trocador, que podem
ter um impacto importante na sua eficiéncia

* Adota-se, portanto, um Fator de Fuligem F (nao confundir
com o fator de correcao da MLDT, visto adiante) a ser
acrescido na resisténcia ao fluxo de calor




Fator de fuligem

 Quando considerado, a resisténcia térmica total sera:

1 1 1 Fluido m”.K/W
U_ — h_ + h_ + F Agua destilada,
f l e agua-marinha, aguas

fluviais, agua de

Assim, o coeficiente global alimentagao de caldeiras:
de transmiss3o de calor Abaixo de 50 “C 0,0001
passara’ a ser Acima dC SO DC OCOO?
Oleo combustivel 0,0009
1 Vapor (livre de 6leo) 0.000]1
Uf — 1 1 Refrigerantes (liquido) 0,0002
A ~+ A + F Refrigerantes (vapor) 0,0004
l e , PP
Vapores de alcool 0,0001
1 Ar 0,0004
Uf = — (De Tubular Exchange Manufacturers Associa

tion.)



Exemplos

1. Suponha h; = 2000 MZ/ e h, = 1000 MZ/ . Calcule U sem
m<K m-<K

e com fuligem de dgua acima de 50°C.



Exemplos

w 14
2

1. Suponha h; = 2000 — € h, = 1000m p

Calcule U sem e com fuligem de agua acima de
50°C.

: 1
fF=1 1
h_i+h_e+ F
1
Usem = —3 =667
2000 T 1000
U 1 588
sem — — 2
L L 00002 m-K

2000 ° 1000



Exemplos

%4
m2K

.Qual o

m2K

2. Suponha que um trocador novo tenha U = 350

coeficiente U considerando um fator de fuligem de 0,0009 ? Qual

a perda percentual?



Exemplos
w

2. Suponha que um trocador novo tenha U = 350 —

o fator U considerando um fator de fuligem de
2

0,0009 mWK ? Qual a perda percentual?

U ! = U ! = Ur = 266
f=1 _ f = f= 2
L4 F 5+ 0,0009 m=K

266 — 350

Perda = = —0,24 = Perda = 24%

350

Qual



Fluxo de calor no trocador

* Consideremos agora o MLDT, correspondente ao AT, na
equacao da transmissao de calor de Newton:

g=U-A-MLTD
Onde

B W
mZ2K m2°C

U = coeficiente global de transmissao de calor;

A = area de troca térmica, m?

MLDT = meédia logaritmica das diferencas de temperatura, °C



MLDT sem mudanca de estado, 1 passe

Saida
e Correntes paralelas Fria

T

Entrada rc Saida
Quente Quente

—=Q o—

HH ¢

Temperatura

"
1

Entrada
Fria
Entrada
o Fria
Correntes opostas ‘
©
Entrada rq Saida =
Quente - Quente §
—= () - - i) —» 2
- E
B =
‘ 0 Comprimento L
Saida

Fria



MLDT sem mudanca de estado, 1 passe

* Nos dois casos, a variacao de temperatura nao € linear, e
sera dada pela Média Logaritmica das Diferencas de
Temperatura (MLDT):

ATméx o ATmin
AT, ;
I —=max
ATmin

MLDT =

Temperatura

Obs.: no caso dos trocadores de correntes
opostas, pode ocorrer que AT, s = ATmin, O

gue torna inviavel a formula acima. Nesses Tq,
casos, usar a diferenca entre as médias T
aritméticas: gs
8
©
T, +T Tf + Tf o
AT - _ Y ds  “Je S o
meédia — E
2 2 o

0 Comprimento L



Exemplo

Num trocador de calor de um passe o fluido quente entra a 800°C e sai a
500°C e o fluido frio entra a 100°C e sai a 300°C. Calcule a MLDT
considerando correntes paralelas.

300°C
)

800°C | N

- ()

—

500°C

Hilt

100°C



Exemplo

Num trocador de calor de um passe o fluido quente entra a 800°C e sai a
500°C e o fluido frio entra a 100°C e sai a 300°C. Calcule a MLDT
considerando correntes opostas.

100°C




Exemplo

Num trocador de calor de um passe o fluido quente entra a
800°C e sai a 500°C e o fluido frio entra a 100°C e sai a 300°C.
Calcule a MLDT considerando (a) correntes paralelas e (b)

correntes opostas.

300°C
]
800°C | ]
5 500°C
100°C
100°C
'
800°C N
-] > = D)
" = I'500°C
‘ (8
300°C

800°C \

100°C |

-

800°C

300°C }R\
AT,
L

0

500°C
300°C

500°C

100°C

AT, = 700°C
AT, = 200°C

~ 700 — 200

AUy
N300

AT, = 500°C
AT,... = 400°C

500 — 400

1n200
7200

MLDT =

= 399°C

= 448°C



Troca com mudanca de estado

e Durante a mudanca de estado, nao ha alteracao da
temperatura

* Ha troca de calor (latente)

Condensando

Temperatura
Temperatura

Fervendo

0 Comprimento L 0 Comprimento L

Condensacao Vaporizagao



Correcao da MLDT para varios passes

* Para trocadores sem mudanca de estado, com mais de um

passe no casco ou no tubo, ou de correntes cruzadas, a
MLDT deve ser corrigida por um fator F.

* Esse fator de correcao F depende de dois outros fatores, R

e P:
B Tl — TZ p = tZ o tl
t, — t; I —t
* Onde:
Tl
T, = Temperatura de entrada no casco ‘
[
T, = Temperatura de saida do casco ( JAR T I2
I
t; = temperatura de entrada no tubo Y
T,

t, = temperatura de saida do tubo -



Correcao da MLDT para varios passes

 Com os valores de P (no eixo x) e R (curva), entramos no
grafico respectivo para obter F (no eixo y):

1.0 TR
N S~ ] T
\\\i\\Q e g Um passe no
0.9 ™ S : i 1 -5 ’
4 \\\ ARG NAN N %—.—<— ¢, €asco e nuUmeros
0.8 X NN N T pares de passes
R=4013.0120.1.5/ 1.0 08_0.6104_| 02 2
0.7 \ \ \\ \ N | \\ nos tubos.
06}, Ti—% \ \
_R_rz—t, \ \ \ \ 1 \
osl_L 1 1 |HA g
0O 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 P= ]:—r'
IS |
1.0 - _
B NN o = T T, Dois passes no
0.9 Y Al S \\\ ! t, €asco e numeros
. \\ k. \\\ NN - ; >
0.8 _ AN A\ \ — pares de passes
=4030] 20 [1.5 008 0.6 0402 I
R=4 T '\ ' \4 I I nos tubos.
0.7
| YR
06|, T,-T,
o5 [ 1 i

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0 P=T_t
(A |



Correcao da MLDT para varios passes

1.0

\'-b*g: Tl
0.9 SINBN NN ) ' K
\ \\\ \; \; \\
0.8 \ i AN e N . | — Ly
R=40_30] [3.0_15_1 1.0[0806 0.4 02] "= —
0.7 \ \ \ \\ \ \
\\ ' AN \\ \ \ l /
06l T =1 \ \
—thl—t]- NCNNAN T,
osL_1 [ 1 A EAVAYA -
0O 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 P= 7:-: — t'l
1.0
0.9 \\ \ N \\\\ \‘ \\ ) ‘ \
L LY N ™
0.8 \ \\ \\ \\ \\\ NTX \\ \\ 3 _,/ =
R=40\_130_2015_11.00.8 0.6._041 02 — —
0.7 \L N\ N NN NN
WEAVAVAEA N4
06, T,-T, A | :
ES -1, \ ’
0.5 [ 1 1 \ \ Il o
0O 0.1 02 03 04 05 07 08 09 Puyt !

0.6

1.0

I, -1,

2

Passe Unico,
fluido no casco
misturado

Passe unico,

fluido no casco
nao misturado
(com chicanas)



Correcao da MLDT para varios passes

 Com o fator F, corrigimos a MLDT fazendo:

MLDT orrigiaa = F - MLDT

* Exemplo: As temperaturas de um trocador de dois passes no
tubo e um no casco, fluxo paralelo, sao as informadas

abaixo. Calcule a MLDT e a MLDT ¢orrigida-

T; T,
T, = 10°C T‘ : X
T, = 36,2°C tyt— | I A ([ I'
t, = 65,6°C t,—> k|| ' ")

t, = 39,4°C

>



Correcao da MLDT para varios passes

« MLDT 05,6°C
-
=
© 39,4°C
o
Q
£ 36,2°C
S
10°C €
0 Comprimento L

T, = 10°C
T, = 36,2°C
t, = 65,6°C

t, = 39,4°C



Correcao da MLDT para varios passes

Tl
* MLDT corrigida l ;
} 1 .
( f f - 'l
v
TZ
= \QS$\§ ~ T T
| \\‘\\\ Y ‘\\ N ; . = — o
EEEELAARNALUNAN G———1—r T, =10%
0.8 \\ ¥ \\ \\\ \ } (0]
R=4.0\3.0120.151.0 08.0.6 104 _| 02 T, = 36,2°C
0.7 EAYEAYAI\NE \
AR ‘ t, = 65,6°C
Gl LT \ \ 1 )
_R=r:—r- WA\ \ 5
osl_L [ % IRV A . t, = 39,4°C

-
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0 P=T' t]
Tl




Correcao da MLDT para varios passes

e MLDT 65,6°C
-
AT, .. = 65,6 — 10 = 55,6°C B 39,4°C
Leh)
AT,,.. = 39,4 — 36,2 = 3,2°C S 36.2°C
S
10°C €
0 Comprimento L
MLDT = ATméx _ ATmin
In AATméx
i T, = 10°C
55,6 — 3,2
MLDT = °C G = MLDT = 18,4°C T, = 36,2°C
In 3’2
: t, = 65,6°C

t, = 39,4°C



Correcao da MLDT para varios passes

Tl
* MLDT corrigida *
| i -1
T, — T, 10 — 36,2 ( } } - tl
t, — t, 39,4 — 65,6 v
T,
t, —t 39,4 — 65,6 -
P=T 7 > P = 10— 656 =P =047
1Th ' T, = 10°C
1.0 e — T, = 36,2°C
NSNS T, 2 )
F=085 b§b\\\§:\:§:}< PN H
= \ NN o — °©
’ ().xf \ ‘\\ \\ \‘ \ ; = 65'6 ¢
1 R=4.013.0]2015}1.0 08.0.6 _,().\4 102 = o
0.7 | 1) \: ‘\\ \ \ \ . t, = 39,4°C
0.6 T,-T, \ .‘ \ \ \
R=7 LV WA
os5L 1L 1 1 L[} t,—t
O 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0 P=ﬁ

MLDT,orrigiaa = F - MLDT = 0,85 - 18,4 = MLDT,orrigiaa = 15,6°C



Calculo da area do trocador

e Conhecendo-se o MLDT, o coeficente U e o fluxo de calor
necessario, e, usando a equacao de Newton:

g=U-A-MLDT

e Calculamos a area necessaria do trocador, fazendo:

A= 1
U-MLDT




Exemplo

Uma coluna de fracionamento produz benzeno no estado de vapor
saturado a 80°C. E necessario condensar e sub-resfriar cerca de 3630 kg/h
de benzeno até uma temperatura de 46°C, usando agua a 13°C como
refrigerante, a uma vazao massica de 1,8x10* kg/h. Dimensione e compare
a area necessaria no trocador de calor tipo casca e tubo de dois passes de
fluxo paralelo e de fluxo inverso, considerando nos dois casos um
coeficiente global de troca de calor de 1135 W/m2K e um fator de fuligem

de 0,0001 m2K/W. -
Modelo|Area de

Lyenzeno = 3,945-10° J/kg  Cagua = 4190 ] /kg°C TST | Troca
Chenzeno = 1,758 103]/kg

‘ 150-6 4,62

|- - C - ﬂ 175-6 5,44
ATHI— T 200-6 6,27

_ l —> 75-8 3,53

| ® ] 100-8 4,96

> N | I [ |/ 125-8 6,37
" -l - L - 150-8 7,78

- A - 175-8 9,19

y 200-8 10,6



Exercicio proposto

Uma vazao de 68 kg/min de dgua (c=4180 J/kgK) entrando em
um trocador de calor de carcaca e tubo a 35°C precisa ser
aquecida para 75°C por um 6leo. O 6leo (c=1859 J/kgK) entra
no tubo a uma temperatura de 110°C e sai a 75°C. O trocador
sera de correntes opostas, com uma passagem pelo casco e
duas pelo tubo. O coeficiente global de transferéncia
estimado é de 320 W/m?K. Calcule a drea necessaria para o
trocador de calor com a area limpa, e depois considerando
um fator de fuligem de 0,0005 m?K/W. Calcule também a
vazao de 6leo necessaria.

Respostas:

Area limpa=16,5 m?2

Area com fuligem=19,2 m?
Vazdo de 6leo=174 kg/min




Conclusao

* Ao final dessa aula vocé deve ser capaz
de:

* |dentificar como se classificam os
trocadores

* Aplicar as equacoes térmicas da
termodinamica e no dimensionamento
dos trocadores de calor

* Entender o que é o coeficiente global de
transmissao de calor

* Entender o que € Média Logaritimica de
Diferencas de Temperatura

 Dimensionar a area de um trocador de
calor pela metodologia MLDT



