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PERMUTADORES DE CALOR

A troca térmica entre dois fluidos de diferentes temperaturas separados por um meio solido possui diversas
aplicacdes na industria quimica e de processos em geral é realizada com o uso de equipamentos de troca
térmica, ou trocadores de calor.

A analise do desempenho de trocadores de calor que operam sob condi¢des prescritas, assim como seu
projeto e a avaliacao de sua eficacia sao tarefas que o engenheiro responsavel deve ser capaz de resolver
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PERMUTADORES DE CALOR

Os permutadores de calor sao equipamentos térmicos que tém como objectivo promover a
transferéncia de calor entre duas ou mais correntes de fluidos em geral por:

conducao e conveccao

|

Regime turbulento (fundamental na eficiéncia do permutador )

Exs: aquecedores, arrefecedores, condensadores , evaporadores, geradores de vapor.

Classificacao dos permutadores
a) Um fluido confinado (ex: radiador do automoével, aquecedor doméstico a 6leo)

b) Ambos os fluidos confinados (ex: os permutadores das IAA)
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PERMUTADORES DE CALOR

O mais simples permutador de calor consiste simplesmente em dois tubos
concéntricos de diferentes diametros, onde um dos fluidos circula no tubo
interior e outro no espaco anular adjacente ao tubo interior.

Permutador de tubos coaxiais (tubular), passe simples

I

Escoamento em co-corrente Escoamento contracorrente

Ex. condensador laboratorial de Liebig

Permutador de superficie raspada
(fluidos viscosos)

Ldmina roda e retira o produto das
paredes do permutador de calor, sao
adequados para aquecer e arrefecer
produtos alimentares sensiveis, vel.
rotacao: 200 — 450 rpm
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PERMUTADORES DE CALOR
* Permutadores de tubos e carca¢a

Saida Entrada
dos tubos do casco Chicanas
T - 1|C | =
) 8 /A\ //\\
w0 A W AR 1 DIy
w_ Ll [ ] .
I~ A [N ' = O Permutador multitubular
= 1jCo 1
Saida Entrada

docasco dos tubos

Este tipo de permutadores é constituidos por um grande numero de tubos acomodados no interior de uma
casca que os envolve (shell; carcaca). A transferéncia de calor ocorre, quando dois fluidos a diferentes
temperaturas passam pelo permutador, um pelo interior dos tubos e o outro na zona delimitada pelas
paredes exteriores dos tubos e pela carcaca (shell).

Carcaca
T I ;\_ﬁ Para aumentar a turbuléncia e consequentemente
\ A ~ e . . .
: 1 1 I/T""‘“ a transferéncia de calor, sdo introduzidas no interior
L .
Baffle _ = i: \ 7 da carcacga chicanas ou placas defelectoras (baffles)

— ~
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CASCO
CONEXAO CHICANAS Tubo Ago carbono
Luva aco forjado Aco carbono T

l galvanizado

JUNTA

Borracha nitrilica

BASE

Aco carbono

FEIXE TUBULAR

TAMPA ESPELHO FIXO Tubaos de cobre

Ago carbono Aco carbono
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PERMUTADORES DE CALOR
Configuracao de fluxo em permutadores de calor :

Co-corrente - os fluidos movem-se no mesmo sentido, ou seja ambos os fluidos entram e saem pelo mesmo
lado do permutador.

Contra-corrente - os fluidos movem-se em sentidos opostos e entram por extremidades opostas do
permutador.

Fluxo cruzado - os fluidos movem-se perpendicularmente um ao outro e entram por extremidades
perpendiculares do permutador

a) Co-corrente c) Fluxo-cruzado
] Entrada
€ € Fluido 1
. . . Entrada T
Fluido 2
= = Entrada
€ Fluido 1 N1
Entrada ;? j
b) Contra-corrente Fluido 1 —_— - - —_—
Entrada 5
Fluido 1 = > N
. . . Ent.rada A
Fluido 2 T
Entrada 5 —_— —_—
Fluido 1 Entrada
Fluido 2
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PERMUTADORES DE CALOR
Permutador com uma passagem na carca¢a e uma nos tubos

https://www.youtube.com/watch?v=0yQ3SaU4KKU

cold fluid Inlet Hot fluid Inlet

¢ xﬂ Cross baffle Tubes
> W 4 %
(L zjfllrr/{ffszff/{ffn
('S T~ T~
NS o — £y
g - Ly
u Y
Tube sh::t.i‘:‘ \'“-.._..-"" x \Lj I\
e o

| ]

Hot fluid outlet Cold fluid oudet

Water Box Shell

One Shell Pass,
(a) One Tube Pazs

Saida Entrada

dos tubos do casco Chicanas

| lr S—

\ //_\\ ,/\\

. [ 7 x: 7 5 |]:

w_ Ll = L

we [Ex_ " 2 —— 0P

- 1jCo 1
Saida Entrada

docasco dos tubos
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https://www.youtube.com/watch?v=OyQ3SaU4KKU

PERMUTADORES DE CALOR

Permutadores de feixe tubular e passes multiplos

l l 2 One Shell Pass,
QZ @.g Boos Two Tube Passes .
| Shell inlet
\ il [ | I 1 l
T T T | 1 = R [ > Tube outlet
I | | | 1 < ‘ e ‘
I | I | 1 —— <— Tube inlet
I I I I 1 l
/’ I I I I 1 Shell outlet
I T 1

Two Shell Passes,

l Shell outlet

Four Tube Passes ls“e” et
| | I T | | '
- I 2 - ey ( """ S —— i > Tube outlet
| | L} I T I { b
. : { Moo :

| | ¥ I I I J ‘ A
] T 1§ | | < >
= I L] | L \ 3 \

. I I — = Bt i <— Tube inlet
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PERMUTADORES DE CALOR
Permutadores de calor com fluxos cruzados

"X
Y
Y.
Cross flow Cross flow
F=fx 3 T=fx)
Tube Tube
flow flow
c) Fluxo-cruzado
MR
- =
Entrada
Fluidol ™ i > %7_'_>
N
N
Entrada
Fluido 2
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PERMUTADORES DE CALOR
Permutadores de Placas

& Producl(7/é 7 / // g

Steam

Y M M N Y| T Utilizados na pasteurizacdo de leite (HTST: 72
°C/15 s Leite Pasteurizado para consumo didrio até

Bmﬂ::‘i:} 747[; .Z 7t/;'/“ 5 dias; UHT: 136-140 °C/2-10 s; até ~5 meses)

/

https://www.youtube.com/watch?v=br3gkrXTmdY ) uishon | o &S50
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https://www.youtube.com/watch?v=br3gkrXTmdY

PERMUTADORES DE CALOR
Configuragoes — tipo e variacao da temperatura num permutador

FLUXO PARALELO (CO-CORRENTE) FLUXO OPOSTO (CONTRA-CORRENTE)
Outlet hot Inlet hot
Inlet cold ~_— Outlet cold Inlet cold Outlet cold
Inlet hot Outlet hot
A
T A
: Hot |
o | 4 AT T Hot
i {’ ATy Cold
0 Ll 22 >
0 L
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PERMUTADORES DE CALOR
Variagao da temperatura em permutadores onde ocorre a mudanga de fase

Counter-current
Co-current

Inlet hot
Outlet hot
Inlet hot Outlet hot
A A ~
Ebulicao Condensagao

Condensing hot fluid

H )
o | _ AT, N
' v 0 Cold
Cold fluid boiling 4

v

v
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PERMUTADORES DE CALOR
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Temperature-length curve corresponding to TUBE LENGTH

(a) 1-2 exchanger ; (b) 2-4 exchanger
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Balang¢o de energia:

O calor perdido pelo fluido quente é ganho pelo fluido frio q = quente
f="frio
= Q,=(m, c,), (T,e—T,) = Qy=(m; c,); (T, ~T,) o7 entrads

Q = fluxo de calor (W ou J/s); m = caudal massico do fluido (kg/s);
¢, = calor especifico do fluido (J/kg.K); T = temperatura do fluido (K)

Permutadores

* Nos permutadores de calor os fluidos que permutam energia encontram-se
separados por uma superficie de transferéncia de calor.

A transferéncia de calor num permutador é caracterizada por um coeficiente
global de permuta de calor U [W/m?2K]

e A taxa de transferéncia de calor pode entdao ser definida pelo produto da
capacidade de transferéncia de calor (A U) pela diferenca média de temperatura
entre os fluidos.

Q = At Um ATIn

UJ uiseon | e &
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COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Resisténcias térmicas a considerar: oh h,
i . ~n . . . : \ - l // T
1. Resisténcias de parede associadas aos fluidos o

2. Resisténcias das incrustacdes nas paredes

3. Resisténcia do(s) materiais que constituem a parede do tubo

A

RESISTENCIA TOTAL (R)=> COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR (U, )

R = (Resisténciado + (Resisténciado + (Resisténcia do
fluxo interno) material do tubo)  fluxo externo)

Fluido,,, (parede do tubo) Fluido,,

1 1 X = espessura do tubo
R = + X + A; e A, = areas das superficies interna e externa do
tubo, respectivamente (m?)
Convecgao Condugao Convecgao Am — AO — area média Iogarl'tmica (mZ)
I

- A
()
Ai
k = condutividade térmica do material (W/m.°C)

h; € hy = Coef. Transf. calor para fluxos interno e

20
externos (W/m . C) UNIVERSIDADE INSTITUTO
U llSB[]A ‘ D LISBOA QGUPFRG? 3]
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Coeficiente global de transferéncia de calor

1

Uy=—= (baseado na drea externa do tubo)
AR
1 X 1
= + +

1 _ AR I, A,

Ay Ay (x )

( AU B
A _Do [ Do
Considerando que: - A, 2X D, D, e D, = didametros interno e externo do tubo

D,—-D. =2X

INSTITUTO
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De modo analogo, U;, baseado na area interna do tubo, sera:

1

AR BRI
TG

Quando a espessura da parede é pequena e K elevado a resisténcia do tubo pode ser desprezada e

_ k = condutividade térmica do material (W/m.°C)
' }/ + }/ h; e hy = coef. Transf. calor para fluxos interno e externos (W/m?2.°C)

J usson | s &
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Area de permuta a considerar no calculo do U:

Area a que corresponde a maior resisténcia térmica:

Quando os fluidos interno e externo apresentam as mesmas
caracteristicas termodinamicas e estejam em condi¢des =, U, ~ U, ~ U

Condicdes muito diferenciadas = considerar a face em que a permuta é

mais dificil

Exemplos:
a) Agua circula no interior de um tubo aquecido por gases
de combustdao = permuta mais dificil através dos gases = considerar A,

b) Oleo quente circula num tubo imerso em &gua fria = p do dleo
dificulta a permuta = considerar A;

c) Agua fria circula num tubo imerso em dleo quente =>considerar A,

AGRONOMIA



ACUMULACAO DE DEPOSITOS (INCRUSTACOES) NA TUBAGEM

—> Resisténcia térmica adicional = introduzir um factor F de incrustagdo [(m?2. °C)/W]
(valores tabelados (“Fouling factors”)

1

F

X

F,

1

R= +
Aihi

Ai

_I_

KAy

_I_

A

_I_

Ay

F, e F, = factores de incrustagdo interna e externa

UO:

1

o ) ) (Prad(Yo e 2y

1J Liseoa
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* A resisténcia termica adicional devida a deposicao de particulas na
parede ("fouling factor")

Fluido F [(m?. °C)/W]
Seawater and treated boiler feedwater (below 50°C) 0.0001
Seawater and treated boiler feedwater (above 50°C) 0.0002
River water (below 50°C) 0.0002-0.001
Fuel oil 0.0009
Refrigerating liquids 0.0002
Steam (nonoil bearing) 0.0001

|J uisbon | s & o
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Valores tipicos de U, em diferentes aplica¢des

Permutador U, (W/m?29C)
Agua - éleo 60 - 350
Gas - gas 60 - 600
Condensadores ar 350 - 800
Condensadores NH, 800 - 1400
Condensadores vapor de H,0 1500 - 5000

U, é baixo para fluidos com baixo k — gases e 6leos

|J Liseoa |
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Exercicio 1.

Determine o coeficiente global de transferéncia de calor baseado na area externa do tubo de ago com D, =
2,5cme D, =3,34 cm e k = 110 W/(m.°C). Para as seguintes condigdes, os coeficientes de transferéncia de
calor por convecgdo sdo, respectivamente, h, = 1200 W/(m? °C) e h, = 2000 W/(m? °C), os factores de

incrustacdo das superficies interior e exterior sdo F, = F, = 0,00018 (m?2. °C)/W.

AT YT ATy

UNIVERSIDADE INSTITUTO
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Exercicio 1.

Determine o coeficiente global de transferéncia de calor baseado na area externa do tubo de ago com D, =
2,5cme D, =3,34 cm e k = 110 W/(m.°C). Para as seguintes condigdes, os coeficientes de transferéncia de
calor por convecgdo sdo, respectivamente, h, = 1200 W/(m? °C) e h, = 2000 W/(m? °C), os factores de

incrustacdo das superficies interior e exterior sdo F, = F, = 0,00018 (m?2. °C)/W.

AT YT ATy

1
o (3*%25) Va200) + (3°Y/2,5) 000018 + (973591 10)1n (3295 5) +0,00018 + 1/

0,0016+3,456x10*+ 1,42x10“+ 0,00018 + (1/2000) =0.00277

U=1/0,00277 = 481,3 W/ m2.°C

UNIVERSIDADE INSTITUTO
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Exercicio 2.

Oleo a temperatura de T = 100 °C circula dentro de tubos de cobre de parede muito fina com D,=3,0cme h,
=20 W/(m?°C). No lado exterior do tubo o calor dissipa-se para o ar que estd a temperatura de T = 20 °C por
convecgdo natural com h,=8 W/(m2°C).

Calcule o U e a perda de calor por metro de tubo Q.

_%_+%O Q=A,U, 4T,

h; e h, = coef. Transf. calor para fluxos interno e externos (W/m?2.°C)

INSTITUTO
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Exercicio 2.

Oleo a temperatura de T = 100 °C circula dentro de tubos de cobre de parede muito fina com D,=3,0cme h,
=20 W/(m?°C). No lado exterior do tubo o calor dissipa-se para o ar que estd a temperatura de T = 20 °C por
convecgdo natural com h,=8 W/(m2°C).

Calcule o U e a perda de calor por metro de tubo Q.

1
R VA Q=AU AT,
It
1
U=—+=5"71W/(m?°C
1s0+1/g /(m )
A=rDL Q =AU(T,-T,) = 7x0,03x1x5,71(100-20)= 43,1 W/m

h; e h, = coef. Transf. calor para fluxos interno e externos (W/m?2.°C)
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METODO DA MEDIA LOGARITMICA DA DIFRENCA DE TEMPERATURA
(LMTD -"Logarithmic mean temperature difference”)

Ao longo de um permutador a temperatura dos fluidos variam surgindo assim a necessidade de analisar os perfis
de temperatura em configuragdes tipicas e definir a diferenca média de temperatura entre os fluidos.

AT = Tfl quente _Tfl.frio — Varia em geral ao longo do permutador
Permutador tubular de passe simples
Inlet hot
Outlet hot |l
| Inlet cold Outlet cold
Inlet cold Outlet cold l |
T| i Outlet hot
Inlet hot T Tq,e
T Tge T
AT4 q.s
Tq,s
AT AT AT,
l l : Trs Tfe
//Tf,s ’
fe x
x Fluxo em contra-corrente

Fluxo paralelo em co-corrente

J isson | s &
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PERMUTADOR TUBULAR DE PASSE SIMPLES T Tge
T,
]AT1 qs
AT = Tfl .quente _Tfl.frio
. AT,
fs Tf,e

=

AT _ ATl - ATZ
In — ln (ATl/ ) (13)

AT,

AT, = média logaritmica da diferenga de temperatura

AT, AT, =diferenca de temperaturas entre o fluido quente
e o fluido frio nas 2 extremidades do permutador, x=1; x=2

Taxa de transferéncia de calor:

Q = AU, ATy, (14)
N2

Area total de permuta

https://www.youtube.com/watch?v=1xXIE7gpRtY

Q, = (mcp)q ( Toe— qs) =Q;= (mcp)f (Tfs —Tfe) =Q=AU_ AT,

J isson | s &
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https://www.youtube.com/watch?v=1xXIE7qpRtY

Exercicio 3.
Um permutador tubular de fluxo oposto, ¢é utilizado para arrefecer agua dos 22 °C até
6 °C utilizando agua salgada que circula na parte exterior do tubo e que entra a (-2) °C e sai a 3 °C. O
coeficiente global de transferéncia de calor estimado é de U, = 500 W/(m?°C).
Calcule a area de transferéncia necessaria para uma troca de calor de Q = 10 kW.

AT, — AT,
A = Q=AU AT
In (ATl/ATZ) m In

UNIVERSIDADE INSTITUTO
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Exercicio 3.
Um permutador tubular de fluxo oposto, ¢é utilizado para arrefecer agua dos 22 °C até
6 °C utilizando agua salgada que circula na parte exterior do tubo e que entra a (-2) °C e sai a 3 °C. O
coeficiente global de transferéncia de calor estimado é de U, = 500 W/(m?°C).
Calcule a area de transferéncia necessaria para uma troca de calor de Q = 10 kW.

T AT . ATl - ATZ
il PR m_l (ATl/ )

| T " AT,

ATy 95

Trs |AT2

Tre AT, =22-3=19 g 19-8
= — = oC
x m 19 ’
AT, = 6-(-2)=8 in(*"/g)
Q = At UmATIn

10000= A x500x12,7
A=1,57m?

UNIVERSIDADE INSTITUTO
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Exercicio 4.

Pretende-se condensar vapor a T = 100 °C na parede exterior do tubo com D, = 2,5 cm de um condensador, no
interior do qual circula 6leo com uma taxa de m = 0,05 kg/s e com temperatura de entrada de T = 40 °C . Calcule
o comprimento de tubo requerido para que a temperatura de saida do 6leo seja de T 80 °C . h, =20.5W/m? °C.
Assuma que a resisténcia do tubo é desprezavel .

Condensation Q At U ATIn - mc AT

oleo

Condensing hot fluid

AT,

!

0!
Ef ATm _ ATIn _ ATQ —ATL
¥ In AT,

0 L AT,

dleo ¢, =2047 J/kg °C

|<-————->
>
ﬂ

v

AGRONOP’HA



Exercicio 4.

Pretende-se condensar vapor a T = 100 °C na parede exterior do tubo com D, = 2,5 cm de um condensador, no
interior do qual circula 6leo com uma taxa de m = 0,05 kg/s e com temperatura de entrada de T = 40 °C . Calcule
o comprimento de tubo requerido para que a temperatura de saida do 6leo seja de T 80 °C . h, =20.5W/m? °C.
Assuma que a resisténcia do tubo é desprezavel .

A resisténcia do tubo e a resisténcia do lado do vapor sGo desprezdveis

T Condensation U-= T =U=h,
h:
} } i
! Condensing hot fluid !
AT i _i_ATL B B ATO _ATL ATO =100-40 AT — 60 — 20 _
N ATy = ATy, = AT AT,=100-80 = n(60/,)

! Cold In 0 1 20
+ R AT,

0 Ll

Oleo ¢, =2047 J/kg °C

(1x0,025x L) (20,5)(36,4) = (0,05)(2047)(80-40)

L=69,8 m

AGRONOP’HA
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CORRECGCAO DA MEDIA LOGARITMICA DA DIFERENGCA DE TEMPERATURA
(LMTD)

LMTD — Aplicavel a permutadores de passe simples, fluxo ndo cruzado

Para permutadores de passe multiplo e fluxo cruzado, as expressoes desenvolvidas para calculo da AT efectiva
entre o fluido quente e o frio sdo muito complexas para aplicacao pratica = factor de correccao F do LMTD

ATcorr =F (ATln, contra—corrente)

T Tqe
IATI Tys ATl = Ti,fl.quente _ To,fl.frio o = “out”
. i= Ilin"
AT, ATy = Ty, f1.quente — Ti f1.frio
Tfs T
fe
1.0 ‘
X & 09 \\\ [ | |
NN N
- [ \ 1.0 0806 .04 02 |
é 0.7 — ! \\LA \ |
. . z [ 1 {01 (AL 0L LML
F — valor retirado de abacos Sosl T-Tl ‘ \ \ T\
TR= =1 AV \‘ ‘\ \ .
05 | :- | : 4 ‘ \
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 10
(a) One-shell pass and 2, 4, 6, ete. (any multiple of 2), tube passes

UNIVERSIDADE AAERN T“?TO
LJ uishon | e & 00



Factor de correccao F do LMTD

1 1 -
. |(—|:!:"'— "
Abcissas: ]j |
P = Eficiéncia térmica do fluido que circula nos tubos .
T,
T, = temperatura de entrada carcaga 7 T 4 t
t, — t4 ) C, : B
Pp=—-— - T, = temperatura de saida carcaga b !
T{—t4 t, = temperatura de entrada tubo 1 .
t, = temperatura de saida tubo i ’ ‘ '
T

»
=

- F<1 — correntes cruzadas passes multiplos
Ordenadas: Factor de correcgao F P P

F =1 — passe simples em contra-corrente

ry—T, _ (mcp)lado do tubo R &[0, +o]
t, — 4

Curvas: R = ( )
mc ~
P/lado da carcaca R = 0 = condensacdo de vapor puro no lado da carcaca

R = oo = evaporacao no lado do tubo

UNIVERSIDADE INSTITU
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(a) One-shell pass and 2, 4, 6, ete. (any multiple of 2), tube passes
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Correction lactor F
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oslLt 1|1
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(b) Two-shell passes and 4, 8, 12, etc. (any multiple of 4), tube passes
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(d) Single-pass cross-flow with one fluid mixed and the other unmixed
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Exercicio 5.
Um permutador de invdlucro e tubos 1:2 (2 passagens nos tubos e uma passagem na carcaca) é utilizado para

aquecer agua (c,= 4186 J/kg.K) dos 25 °C até aos 80 °C, que circula com um caudal de m =1,5 kg/s. No interior dos
tubos circula agua sob pressao que entra a 200 °C e sai a 100 °C. O coeficiente global de transferéncia de calor U =
1250 W/(m?°C). Calcular a area de transferéncia necessaria.
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Exercicio 5.
Um permutador de invdlucro e tubos 1:2 (2 passagens nos tubos e uma passagem na carcaca) é utilizado para
aquecer agua (c,= 4186 J/kg.K) dos 25 °C até aos 80 °C, que circula com um caudal de m =1,5 kg/s. No interior dos

tubos circula agua sob pressao que entra a 200 °C e sai a 100 °C. O coeficiente global de transferéncia de calor U =
1250 W/(m?°C). Calcular a area de transferéncia necessaria.

Calculo do calor necessario para aquecer a agua que circula na carcaca

Q = mcyAT B—
' ’ A -
0 =1,5 x 4186 x (80 — 25) = 345345 J /s (W) e el b
‘ .
I, = go °c

Dimensionamento do permutador
Considerar um permutador

Q=A,U,AT;, F simples em contracorrente
Tq,e
Calculo do AT, — T
T,
= -80= ° qs
AT, —AT, AT,= 200-80=120°C |AT1
ATy =ATjp =—— = AT, AT,= 100-25=75°C
In( / j 120-75 T I
ATL ATln = lnT — 95,7°C I= Tf,e
75

TR0 T el ©
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Exercicio 5.
Um permutador de invdlucro e tubos 1:2 (2 passagens nos tubos e uma passagem na carcaca) é utilizado para
aquecer agua (c,= 4186 J/kg.K) dos 25 °C até aos 80 °C, que circula com um caudal de m =1,5 kg/s. No interior dos

tubos circula agua sob pressao que entra a 200 °C e sai a 100 °C. O coeficiente global de transferéncia de calor U =
1250 W/(m?°C). Calcular a area de transferéncia necessaria.

Calculo do Factor de Correcgao F

t, —t
T,-T, 25-80 _ 2 1 100—-200
R =212 =0,55 P=——=——"=0,57
tp—t; 100-200 .~ T —-t4 25-200 _*
Q = At Um ATln F .
F=0,89 1.0 r =25 °c

X\A_ " -,—”é/ioo C

S RN ANCNNANN X e et > 1 = za0°C

?—:' ()N "?'O/:(‘,

: = ’?"—: OUS—:l'
" Il F = olgo.
(e Ope-shell pass and 204060 cie cany muoluple of 200 tabe passes R= 0SS

Q = 345345 = A x 1250 X 95,7 x 0,89 EEEE) A = 3,24 m?
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Exercicio 6.

Um permutador de tubular 2:4 (4 passagens nos tubos e 2 passagens na carcaca) é utilizado para aquecer dgua com
6leo. A dgua entra nos tubos com um caudal m =2 kg/s a temperatura de 20 °C e saia T = 80 °C.

O c,da agua e 4186 J/kg.K. O dleo entra no lado da carcaca a temperatura de 140 °C e sai a temperatura de T =90 °C.
Calcular a area de transferéncia necessaria, considerando um coeficiente global de transferéncia de calor U = 300
W/(m2°C):

INSTITUTO
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Exercicio 6.

Um permutador de tubular 2:4 (4 passagens nos tubos e 2 passagens na carcaca) é utilizado para aquecer dgua com
6leo. A dgua entra nos tubos com um caudal m =2 kg/s a temperatura de 20 °C e saia T = 80 °C.

O c,da agua e 4186 J/kg.K. O dleo entra no lado da carcaca a temperatura de 140 °C e sai a temperatura de T =90 °C.
Calcular a area de transferéncia necessaria, considerando um coeficiente global de transferéncia de calor U = 300

W/(m2°C):
Calculo do calor necessario para aguecer a agua que circula nos tubos I, =440 °C
T = = %0 °C
Q = mc,AT = 2 x 4186 X (80 — 20) = 5020320 W 5
> =20 °"C
A4
Dimensionamento do permutador : I'. =4q9 °c
T,
&
Q=4 U, AT, F T
AT,=140-80 = 60°C | [ AT q.s
Célculo do AT, 7 AT,  AT,=90-20=70°C
fs T
fe
AT, =AT,, = Ao AT, 2
In AT,
AT,
_70-60

ATlTl - ln_7—0= 64}90(:
: UJ uishon | s |58
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Exercicio 6.

Um permutador de tubular 2:4 (4 passagens nos tubos e 2 passagens na carcaca) é utilizado para aquecer dgua com
6leo. A dgua entra nos tubos com um caudal m =2 kg/s a temperatura de 20 °C e saia T = 80 °C.
O c,da agua e 4186 J/kg.K. O dleo entra no lado da carcaca a temperatura de 140 °C e sai a temperatura de T =90 °C.

Calcular a area de transferéncia necessaria, considerando um coeficiente global de transferéncia de calor U = 300
W/(m2°C):

Calculo do Factor de Correccao F

F=0,97
R _ T1—T2= 140_9():0,83 \\\\ : " =
t,—tq1 80-20 Swp Tl _“\\‘_ e
t, —t4 80—20 -
P= = =0,5
T,—t, 140—-20 osl L L1 [\

Cormrection tacton F

(b) Two-shell passes and 4.8, 12, ¢te, Gany multiple of 4). tube passes R = 0,83
Q =AUy, AT, F
Q =502 320 =300 X A X 64,9 x 0,97
A =26,6m*
U uiseon | s &
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Exercicio 7.
Resolva o problema anterior mas considerando um permutador 1:2 (2 passagens nos tubos e uma
passagem na carcaca).

R: todos os parametros calculados no problema anterior sao iguais, excepto o valor de F que tem que ser
calculado com o dbaco 1:2 e nao 2:4.

Q =5020320 W

AT, = 2222= 64,9°C
In—

60

Q=4 U AT\, F
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U llSBﬂA | gglﬂ?ﬁf““ d%UPFRIOR

AGRONOMIA




Exercicio 7.
Resolva o problema anterior mas considerando um permutador 1:2 (2 passagens nos tubos e uma

passagem na carcaca).

R: todos os parametros calculados no problema anterior sao iguais, excepto o valor de F que tem que ser

calculado com o dbaco 1:2 e nao 2:4.
70—60

Q = 5020320 W ATy, = 0= = 64,9°C

60

Calculo do Factor de Correcgao F

T;=T,_ 140-90

R = =0,83 10
t,—t; 80—20
_ w 09 —
b= 83020 05 0gs® | [%r_—:—
140-20 ’ _1‘ 08| ' | - 7“
= , 1024 1 | g
T 0.7} \
- I: -—Il ! 414 WS Y . . —-——-—
os— 1 1 U1 - - - [ Ay
0O 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 P=.,
T' ~
(@) One-shell pass and 2, 4, 6, ete. (any multuple of 2). tube passes
Q=A,U,AT;, F

Q =502320 =300 x A X 64,9 X 0,85
A = 30,3m?

UNIVERSIDADE INSTITU
U “SBUA | DE LISBOA QE\EEFOR&%%A



Exercicio 8.

Pretende-se aquecer um oleo de calor especifico ¢,=2,0 kl/kg.K de 300 K a 325 K, fazendo-o passar por um
permutador de calor tubular, com tubos metdlicos de diametro interior de 10 mm. Pelo exterior dos tubos circula
agua quente, sendo as temperaturas de entrada e de saida respectivamente 372 K e 361 K. O coeficiente global de
transferéncia de calor da dgua para o 6leo baseado na area exterior dos tubos, pode supor-se constante e igual a
230 W/m? K, e a quantidade de 6leo que passa por cada tubo é 75 g/s. O 6leo faz duas passagens através dos

tubos, enquanto a dgua s6 faz uma passagem ao longo do exterior dos tubos. Calcule o comprimento dos tubos
necessario.

n = n? total de tubos

A
o

SRR

W
N
ﬁlllllll-
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Exercicio 8.

Pretende-se aquecer um oleo de calor especifico ¢,=2,0 kl/kg.K de 300 K a 325 K, fazendo-o passar por um
permutador de calor tubular, com tubos metdlicos de diametro interior de 10 mm. Pelo exterior dos tubos circula
agua quente, sendo as temperaturas de entrada e de saida respectivamente 372 K e 361 K. O coeficiente global de
transferéncia de calor da dgua para o 6leo baseado na area exterior dos tubos, pode supor-se constante e igual a
230 W/m? K, e a quantidade de 6leo que passa por cada tubo é 75 g/s. O 6leo faz duas passagens através dos
tubos, enquanto a dgua s6 faz uma passagem ao longo do exterior dos tubos. Calcule o comprimento dos tubos
necessario.

Sendo n o n? total de tubos
Caudal massico do 6leo = 0,075 n kg/s

=~
@ﬁﬁ
Sy

NN

-0
J——— -
Rt o o

AT, =AT, = ATAOT_ AT, _
In( 0 j t, — t, 325 —300
AT P =

- T,—t, | _372-300 %
AT,=361-300 = 61 o T, —T, 379 _ 361 F=0,98
AT, =372-325 = 47 =1, -0 =375 300 =" 444
ar. = L= ek

m — 61 — )
l"( /47)

U uisson | s & U
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Exercicio 8.

Pretende-se aquecer um oleo de calor especifico c,=2,0 ki/kg.K de 300 K a 325 K, fazendo-o passar por um
permutador de calor tubular, com tubos metalicos de diametro interior de 10 mm. Pelo exterior dos tubos circula
agua quente, sendo as temperaturas de entrada e de saida respectivamente 372 K e 361 K. O coeficiente global de
transferéncia de calor da agua para o 6leo baseado na area exterior dos tubos, pode supor-se constante e igual a
230 W/m? K, e a quantidade de dleo que passa por cada tubo é 75 g/s. O 6leo faz duas passagens através dos

tubos, enquanto a agua s6 faz uma passagem ao longo do exterior dos tubos. Calcule o comprimento dos tubos
necessario.

Q = At Um ATln F=m Cp ATéleo

Q =0,075n x 2000 (325-300) =3750n W

3750n = A; x230x53,7x0,98 = A4; =0,31nm?

A area por unidade de comprimento de um tubo de diametro interior de 10mm

= (mx 0,010 x 1) = 0,0314 m?/m d4rea para 1m de tubo

Comprimento total de tubos = 031n _ 9,87
P ~ 00314 ™M
Comprimento de cada tubo = 9'?1711 = 9,87m dividindo por 2 (duas passagens) = 4,94 m

NSTITUTO
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Exercicio 9.
Pretende-se construir um permutador de calor para condensar 7,5 kg/s de n-hexano a pressdo de 150 kN/m?, o

que implica uma carga de calor Q = 4,5 MW. O hexano entra no condensador do lado do invélucro, a sua
temperatura de condensacao de 356 K, proveniente do topo de uma coluna de destilacao.

Por  experiéncia, prevé-se que o  coeficiente global de  transferéncia de calor seja
U = 450 W/m? K. DispOe-se de agua de arrefecimento que entra a 289 K e sai a 310 K. com uma velocidade de 1,25
m/s. Calcular o caudal de dgua necessaria, area de permuta, o n? total dos tubos (D, = 21,2 mm e D, =25,4 mm)eo
n2 de tubos por passagem. Cada tubo devera ter um comprimento de 4,88 m.

1 Condensation
12 Estimar o caudal da agua ' _ _ i
1 [ Condensing hot fluid I
Para uma carga de calor Q = 4,5 MW = 4,5 x 10° kW, : | AT,
Q — mcpAT Cp =4,18 kJ/kg K AT, E v
; f
4,5x103=mx 4,18 (310-289)=51,3 kg/s aa .
0 L
22 Estimar a area necessaria para a transferéncia de calor
AT, T - AT, — AT,
= A, U, AT " AT,
Q=AU Al AT, =356-289 = 67 K 'n( / T )
67 - 46 = - =
AT, = - _ 558K AT, =365-310 = 46 K
n(°"/46)

N3ao é necessario qualquer correccao pois a temperatura do fluido
do lado do invdlucro é constante

1J Lisaoa
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Exercicio 9.
Q=4,5x103 kW
u=a5o0w/m2K @=A4tUnlTH
AT, =55,8K Q=45x10>=A,x450%558 = A, =179,2 m’

32 estimar o n2 total de tubos
Area exterior dos tubos por metro
A=7x0,0254 x 1,0 =0,0798 m2/m

Comprimento total dos tubos = 179,2 /0,0798 = 2246 m
N2 de tubos = 2246/4,88m= 460 tubos

42 estimar o n? de tubos / passagem
devera ser feito em funcdo da velocidade da agua =1,25 m/s
Pagua = 1000 kg/ m3

Caudal da agua = 51,3 kg/s = (51,3/1000) = 0,0513 m3/s
A area necessaria para dar uma velocidade de 1,25 m/s = 0,0513m3/1,25 m= 0,0410 m?
D, = 21,2 mm = d4rea da secgdo recta para fluxo do tubo =A = x (0,0212/2)? = 0,000353 m?

N2 de tubos por passagem = 0,0410/0,000353 = 116
N2 de passagens = 460/116 =4

AGRONOP’HA



Método € NTU (“number of heat transfer units”)

Problemas a considerar na analise térmica dos permutadores:

1. Determinacdo da taxa de transferéncia de calor (“Rating”)

2. Dimensionamento (“Sizing”)

“Rating” — Determinacao da taxa de transferéncia da temperatura de saida dos fluidos e das perdas

de carga num dado permutador (existente ou dimensionado) =conhecer A e as dimensdes dos
fluidos.)

“Sizing” — Determinacao da matriz de dimensOes necessaria para alcancar os requisitos em termos de
(i) transferéncia de calor e de (ii) perdas de carga

AGRONOMIA



Quando as perdas de carga sao desprezaveis =

1. “Rating” = determinar apenas a taxa de transferéncia total de calor no permutador

2. Dimensionamento (“Sizing”) = determinar a A total necessaria para conseguir a taxa de
transferéncia de calor pretendida

Métodos Utilizaveis

A) Quando se conhecem as temperaturas de entrada e de saida dos 2 fluidos e U = utiliza-se o
método LMTD para a resolucao dos problemas 1 e 2

B) Quando se conhecem apenas as temperaturas de entrada dos 2 fluidos, caudais e U = nao se
pode calcular a LMTD = o método da LMTD s6é é viavel mediante calculo iterativo que vise
satisfazer o requisito:

calor transferido = calor recebido

Nestas situagcoes = Método simplificado e NTU ou da eficiéncia desenvolvido por Kays e London

UJ uiseon | e &
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Método € NTU (“number of heat transfer units”)

Este método baseia-se no n? adimensional € =Eficiéncia de um permutador

Q — taxa de transferéncia de calor real

ez& 0<e<l (1)

Qunax — taxa de transferéncia de calor maxima possivel
de 1 corrente para outra

Qnax = Obtido em contra corrente, se AT do fluido com o valor minimo da capacidade térmica C = (m.cp) igualar a
diferenca das temperaturas de entrada dos fluidos quente e frio.

/ C, = (m.cp) (fluido quente)
= menor dos 2 valores :

)min :
i \ C; = (m.cp) (fluido frio)

(m.c

Qmax = (m Co )min (Tq,i - T i ) (2)

Q =8Qméx =8(me)min (Tq,i _Tf,i) (3)

Depende so das temperatura de entrada

AGRONOP’HA



Calculo de & para os varios tipos de permutadores

Para qualquer permutador

Effectiveness - NTU Curves c=f (NTU C. [ Cmax)
8 1.0 - |
0.9 - :
08 : —o0 NTU = N2 Adimensional
07 [T e e et i ——0.4 “number of heat transfer”
E 0.6 7 ! Cmin/Cmax 08
.g 0.5 7 i —_1
g 04 i —0.67
o3 i
0.2 i —
| NTU=AU_/C_.| @
0.0 - T T : T T T 1
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0

NTU onde Cmin = (m Cp)min
NTU=AU_/C, ..

UNIVERSIDADE INSTITUTO
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Significado Fisico de NTU:

Capacidade calorifica do permutador, (w/°C)
Capacidade calorifica do fluido,(w/°C) (5)

NTU =

—> Para um dado valor de U,,/C,,;, » NTU = f(A) i.e., da dimensdo do

permutador
NTU T= AT
Significado razao das capacidades térmicas (Comin/Cmzx) = 0
— — 6
Q= chpq(Tq,i —Tyo) = mfcpf(Tf,o —Tr,) (6)

Das equacdes (3) e (6)

Q Mg Cp, (Tq,i - Tq,o) (7) = mfcpf(Tf,O - Tf,i)
Qmax - (mcp)min(Tq'i — Tf,i) ou (mcp)min(Tq’i — Tf,i)

E =

(8)

1J Liseoa
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Condensadores e caldeiras (refervedores) = T ;4 epu = CONStante

Cq = (mpcp ) : .
q Comportam-se como capacidade calorificas
ST =Ty = 0= ou
Cr = (mfcpf)

Condensador e caldeira = T = constante

= Cméx — OO

C=Cmin_>0

Cméx

UNIVERSIDADE INSTITUTO
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100 S —
>
ST =
< > ¥
W // 0= W
4% 60 " 73 2
8 // K 1.00 =1
2 - >
£ 40 o . | - Shell fluid § &
2 Tube =
= d z -
- ﬂuld § . 1 -
>0 — )= e D>
20 l . | E — 1] 2y
A Shell fluid :
O - - A - A A -
1 2 3 4 S 2 4 5
Number of transfer units NTU = A U/C Number of transfer units NTU = A U/C
(a) Parallel-flow (b) Counter-flow
100 T = 100
‘.0 ot
\CQ’ 5
& 2..
80 ¢ 80
0.50
¥ / 0.15 &
s / 3
2 2
g 7l . 2 | |
£ 40 & lsmu fluid i Z 40 Shell fluid —»Jl !
= ] o L |G =
Tube fluid 1N ‘ =
v { Tube fluid v
0 [ O O 5
I 2 3 4 5 1 2 3 K 5
Number of ransfer units NTU = A, U/C, ., Number of transfer units NTU = A, U/Cp,,
(¢) One-shell pass and 2, 4, 6, ... lube passes () Two-shell passes and 4, 8, 12, ... wbe passes
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Effectiveness €. %

100
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A

Effectiveness &, %

;COld fluid
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=~ L
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L]
\J
| 1 1
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Number of transfer units NTU = A,U/C i,

(e) Cross-flow with both fluids unmixed

100

80

025

4
05

0.75

1.33

1

Unmixed fluid

Mixed
fluid

| D |

5

Number of transfer units NTU = A,U/C

(f) Cross-flow with one fluid mixed and the other unmixed

FIGURE 11-26
Effectiveness for heat exchangers.
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Exercicio 10.

Um permutador tubular com fluxo em contra-corrente é utilizado para aguecer agua com gases de escape
quente. O gas quente (cp = 1050 J/(kg °C) entra a T= 200 °C e com um caudal de m = 2,5 kg/s, enquanto a agua
entre a T = 30 °C e circula com um caudal de m =1,5 kg/s . O coeficiente global de transferéncia de calor U = 150
W/(m?°C) e a area de transferéncia A = 17,5 m2. Calcule a taxa total de transferéncia de calor e as temperaturas
de saida do gds de escape e da agua.

200°c T e
N T,.=?
T, =? = IATZ
Tre d 39
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Exercicio 10.
Um permutador tubular com fluxo em contra-corrente é utilizado para aguecer agua com gases de escape

quente. O gas quente (cp = 1050 J/(kg °C) entra a T= 200 °C e com um caudal de m = 2,5 kg/s, enquanto a agua
entre a T = 30 °C e circula com um caudal de m =1,5 kg/s . O coeficiente global de transferéncia de calor U = 150
W/(m?°C) e a area de transferéncia A = 17,5 m2. Calcule a taxa total de transferéncia de calor e as temperaturas

de saida do gds de escape e da agua.

Tqe
200°c * Cq = MyCpg =2,5% 1050 = 2625 W /°C
e T
T | IATZ Cr = mecyr=1,5% 4180 = 6270 W /°C
fs T
% 30°C
g :> Cmin 2625 Cmin
min _ — =0,42
Cmax 6270 Cmax
AU 17,5%x150 = " .
NTU = m _ =1 Cp 4180 J/kg K L — ::
Crmin 2625 ot ) ?,/j/ -
1~
& O
Q = €Qmax = ECmin(qu - Tfe) ¢ 6 g
€= 0,58 P of
Q =0,58x2625(200-30)=258 825 W g 0 b Shellfid § -
= l'llnd — 4J~] ]
— — 20 . >
Q = mc,AT Tqs=7 258825 = 2625(200-T,) T, =101,4°C LJ —
0
De modo analogo, _5 ok 2
Tes=? 258825 = 6270(T;,-30) T,:=71,3 °C "[* “‘S‘H’uimﬂ?‘gﬁ‘ fd meri o
o A AGRONGMIA




Exercicio 11.

Num permutador de invélucro e tubos 2:4 (4 passagens nos tubos e 2 passagens no invdlucro) é utilizado para
arrefecer agua dos T= 75 °C até aos T= 25 °C que circula nos tubos com um caudal de m =5 kg/s . No exterior dos
tubos circula dgua fria que entra a T = 10 °C com um caudal de 6 kg/s. O coeficiente global de transferéncia de

calor U = 750 W/(m?2°C). Calcular a area de transferéncia necessaria, e a temperatura de saida da agua de
arrefecimento.

Utilizar o método da eficiéncia.

100

IOOJ/'/.»—
T « ¥ —t
75°C T q.e 20 ;@& \\\:—;‘ /‘: -
T o / 1,/' \\7\‘/
AT 15 To.=25°C § oA
: £ Ya
Te=? AT, 2
Trs T g 40 Shell |1u.d—>l¢l ]
2% 10°C g G L
20 - )
x / ¢ e
2 s ly
Tube fluid
! I 2 3 4 5
= 3 Number of transfer units NTU = A, U/C
Cp 4180 J/kg K da agua umber of transfer uni

Cq = MqCpq =5x 4180 = 20900 W/°C | ¢ 23500 Conin 083

- c
Cr = mpcyr = 6% 4180 = 25080 W /°C Cmax 25080 -
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Exercicio 11.

Num permutador de invélucro e tubos 2:4 (4 passagens nos tubos e 2 passagens no invdlucro) é utilizado para
arrefecer agua dos T= 75 °C até aos T= 25 °C que circula nos tubos com um caudal de m =5 kg/s . No exterior dos
tubos circula dgua fria que entra a T = 10 °C com um caudal de 6 kg/s. O coeficiente global de transferéncia de

calor U = 750 W/(m?2°C). Calcular a area de transferéncia necessaria, e a temperatura de saida da agua de
arrefecimento.

Utilizar o método da eficiéncia.
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