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Heat exchangers
heat exchange bet
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Parallel Flow Counterflow
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Types (cont.)

e Cross-flow Hea

> >
Cross flow Cross flow
T=f(x, ) B
Tube Tube
flow flow
Unfinned-One Fluid Mixed

the Other Unmixed

motion, and hence mixing, in the transv
nned tubes, but occurs for the unfinned co

erformance is influenced by mixing.




Types (cont.)

» Shell-and-Tube

Baffles

Shell Tube
outlet inlet

and One Tube Pass i

> Baffles are used tc
shell-side fluid, bot

» The number of tube a

s-flow and to induce turbulent mixing of the
1)ance convection.

5es may be varied, e.g.:

Shell inlet
Shell inlet
— — e > Tube outlet
] » Tube outlet = h i
| i “
<— Tube inlet — =
W X3 ol 7 \
{ S b /." \
______ < e — <— Tube inlet
J Shell antlet

Two Shell Passes,
Four Tube Passes
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alelo surgiram melhorando ainda

Condens

Os condensa
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vapor
Refrigerante oK)
vapor
(vapor) Separador
Refrigerante do tanque
(liquido) W 8 — Saida
— L= Sub lggsfriado (Re.f rlg.erante
C e— |IQU|d0)

‘ > —

~agy
shma de sub-resfriamento



Types (cont.)

» Compact Heat

» Widely used
one or both

per unit volu

» Characterize
flow passag

rface areas per

l l l Flat tube l Circular tube

Plate fin < Circular fin
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/| (or fins)
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ambém era constituido de tubos
mecanica, sendo substituido pelo
evaporador de placas.

Este trocador
circulares fixa
modelo serpe

Montage Fluxo do Gas

BRASAGEM

»)

R

SN

&




B
®
p

evion

A
#37\N

//////g«

\
_

¥
/)

ch

corrugagiao

hboard

7 )
3

|
.\M
7
i ‘\
\“\\\

7

\
oy /
\ \
/, / \
i /
/ "/
exEiaaiiisssssssiizoocsss

COITUgagao was

v Al sl

Sy e e

renr o Sl passz Sl

qusile

g

L JARARIL AR )

P lxdi el

Awanga Faadelo L 17

erar o Al Fpasise Asxine2ingn

Jusnic

1ud |

[



|
a 0| -
= |
o )
£ 2
- m :
ol
a ;
O
=
- ||
[ e
)
(g} I
()) .
O =
S O
t a
D ©
- -
.._L | W
!
7
/
0 .,m \
i
©
g o . 1
3 | i
=R
| -
o \
—_ W o .\ 4
0 & |
(@) mnlu _
O =

VENTIL

0000

(C




= [ Gas
[l Pathways

| Blood
. Microchannels

Gas
Pathways
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microchannels

Endothelial cells cultured in
microchannels
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TaseLa 11.1 Fatores de incrustacdes representativos [1]

G i Ty AT St

S s

Agua do mar e dgua de alimentagdo
tratada para caldeira (abaixo de 50°C)

Agua do mar e dgua de alimentagdo
tratada para caldeira (acima de 50°C)

Agua do rio (abaixo de 50°C)
Oleo combustivel
Liquidos refrigerantes

Vapor (sem 6leo lubrificante)

0,0001

0,0002

0,0002-0,001
0,0009
0,0002
0,0001
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TaBeLa 11.2 Valores representativos do coeficiente global de

transferéncia de calor

Agua—_égua
Agua—6leo

Condensador de vapor
(4gua nos tubos)

Condensador de amdnia
(4gua nos tubos)

Condensador de dlcool
(4gua nos tubos)

Trocador de calor com tubo aletado
(4gua nos tubos, ar no
escoamento cruzado)

850-1700
110-350
1000-6000

800-1400
250-700

25-50




Overall Energy Balance

Application to the hot (h) and cold (c) fluids:

Energy Balance

I)Ih

[/1, i = q ‘ e I/), 0’ T/I 0
T/l.i 4

e e G A, heat transfer
m, C‘ ~ |surface area |
i —> ¢ bl
i

Assume negligible heat transfer between the exchanger and its surroundings
and negligible potential and Kinetic energy changes for each fluid.

| — fluid enthalpy

« Assuming no I/v phase change and constant specific heats,




DE CALOR DE
ARALELAS

dg = UATdA (11.12)

Cr—> R onde AT = T, — T, é a diferenga local de temperatura entre os

| i /—dA Heat transfer ) :
;‘/_ surface area fluidos quente e frio.
C.—> T.—> —» T, +dT, —> Para determinar a forma integrada da Eq. 11.12, iniciamos

pela substitui¢ao das Eqs. 11.10 e 11.11 na forma diferencial da
Eq. 11.8

d(AT) = dT, — dT.

para obter
’ | dAT) = —dg| L+ L
Cp G,

L Substituindo para dg da Eq. 11.12 e integrando através do tro-
cador de calor, obtemos

B O i i 1 i
fl T U<@+E>ﬁ dA

X ou
dq — —rh,,cp‘,, dTh — —Ch dTh (1 1. 10) ‘ ATZ 1 1
In (A—TI>——UA (a+a) (11.13)
dq=1nc, dT,= C,dT. (11.11)




Substituindo para C, e C,das Eqs. 11.6be 11.7b, respectivamen-
te, segue que

ATz /13 Th,i o Th,s Tc,s = TC,e

= —%[(The— c,e) T (Th.s i c,s)]

Reconhecendo que, para o trocador de calor com correntes pa-
ralelas da Fig. 11.7, AT, = (T,, — T.,) e AT, = (L0 T 3.
obtemos entao

XE — AT
In (AT,/AT))

qg = UA

Comparando a expressdo anterior com a Eq. 11.9, concluimos
que a diferenca média de temperatura apropriada é a média
logaritmica da diferenga de temperatura, AT,,, . Da mesma for-
ma, podemos escrever

gotam s

onde




E CA REOM
ONTRARIAS

A dA | Heat transfer 1
7 surface area
CC -~ -<— - TG <
T.+dT, '
| > dx -

ATI = Th,l PP Tc.l = Th,e_ T(',s
AT &= =T = Lyg =",




LMTD Method

A I Heat EX ange'

culations

Difference (LMTD) Method -

be applied to heat exchangers by
Jre difference between the two fluids:

- The Log

» A form of Newtc
using a log-mea

m

AT, — AT,
Tp=—1t—2|
IN(AT,/AT,)

Evaluation o CRHELARP s on the heat exchanger type.




Special Conditions
PECIAIS

G, 55 0
or a condensing
vapor (C;,—» o)

!

/2

Cp<< G, 0r
an evaporating
liquid (C,.— o)

!

T\\




E CALO COM
ADAS E PASSES

rrente Contraria
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ORRENTES
IPLOS
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Fig. 11.10 Fator de corregdo para um trocador casco e tubo com um
casco e um numero de passes, multiplo de dois, nos tubos
(dois, quatro etc. passes por tubo).
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R COM CORRENTES
ES MULTIPLOS

TROCA
CR

09 1,0
_ -t

¢

Te—tg

11.11 Fator de corregdo para um trocador casco e tubo com dois passes no casco € um nimero de passes multiplo de quatro nos tubos

(quatro, oito etc. passes por tubo).




i

| /

i

P= 1
Te-te

Fig. 11.12 Fator de corregdo para um trocador de calor de passe inico com correntes cruzadas e os dois fluidos néo-misturados.
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Fig. 11.13 Fator de corregdo para um trocador de calor passe unico com correntes cruzadas e um fluido misturado e o outro




Definitions

 Heat exchanger

« Maximum possible

qmax - Cmin (Th,i _Tc,i )

or
C.IfC, <C, i

C,IfC, <C,
Cmin =




Definitions (cont.)

e Number of Tra

»> A dimensionle e magnitude influences HX performance:

qT with TNTU




HX Relations

Heat Exchanger Relations

Relations — Table 11.3 or Figs. 11.10 - 11.15



Tubo Concéntrico

Correntes paralelas

Correntes contrarias

(asco e tubo

“Um passe no casco

| (2.4, ... passes no tubo)

/I passes no casco

(2, 4n, ... passes no tubo)

(orrentes cruzadas (passe tinico)
Ambos os fluidos ndo-misturados
[

| (. (misturado)

- C,, (nd0-misturado)

C,;, (misturado)

C,. (ndo-misturado)

Todos os trocadores (C, = 0)

lweLa 11.3 Relacoes de efetividade do trocador de calor [5]

_ 1—exp[-NUT(I + C))]
S 15€,

1 —exp [-NUT(1 + C))]

PR A-Cepl-NUTA -6 =D
__NUT i
S SL LN =1

£y = 2{1 +E L+ 2

v 1 +exp [-NUT(1 + C?)"?] -1
L=expl=NUT{1+ €]

[y ) o]

e=1—exp [(%) (NUT)*2 {exp [~ C,(NUT)*"$]—1 }]

e= (-C1—> (1 —exp {—C,[1 — exp (—NUT)]})

=1—exp(—C," {1 —exp [-CANUD)I})

&= 1=exp (=NUT)

(11.292)

(11.30a)

(11.31a)

(11.32a)

(11.33)

(11.34a)

(11.35a)

(11.36a)



TaBeLA 11.4 Relacoes NUT do trocador de calor

Tubo concéntrico
In[1 —&(1 +C,)]

Correntes paralelas NEH = T+C
x ad g+l
Correntes contrarias NUT c-1 ln( c— 1) (Cx1)
-i% €=
Casco e tubo
o TSy TS O |
Um passe no casco NUT = = (1+C2)y %ol = Bl
(2, 4, ... passes no tubo)
. 2’8] —(1 + Cr)
(Ch)e
n passes no casco Use as Egs. 11.31be 11.31c com
(2n, 4n, ... passes no tubo) _F Fe eCi—1\»
BE RO e—1
Correntes cruzadas (passe tinico)
C,.. (misturado), C,;, (ndo-misturado) NUT = ln[l +( C ) In(1 —sCr)]
C,., (misturado), C,,, (ndo-misturado) NUT = — ('617) In[C,In(1—&)+1]

Todos os trocadores (C,= 0) NUT = — In(1-¢)
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Fig. 11.14 Efetividade de um trocador de calor com correntes

paralelas (Eq. 11.29).

Fig. 11.15 Efetividade de um trocador de calor com correntes
contrérias (Eq. 11.30).
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16 Efetividade de um trocador de calor casco e tubo com um Fig. 11.18 Efetividade de um trocador de calor de passe unico com

passe no casco e um numero qualquer de passes muiltiplo correntes cruzadas com os dois fluidos ndo-misturados
de dois nos tubos (dois, quatro etc. passes por tubo) (Eq. (Eq. 11.33).
11.31).
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0,4 e S L T 0,25 oal M 1 SR :——2,75
S S s ok o 205
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0'2 = + - 4 - Gt ;- s i NG 0,2 e it e MO | i i - 0'25 :
o | | 1 o P | ; |
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
NUT NUT
117 Efetividade de um trocador de calor casco e tubo com Fig. 11.19 Efetividade de um trocador de calor de passe unico
dois passes no casco e um nimero qualquer de passes com correntes cruzadas e um fluido misturado e o
multiplo de quatro nos tubos (quatro, oito etc. passes por outro néo-misturado (Egs. 11.34 e 11.35).

tubo) (Eq. 11.32 comn = 2).
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11.4 ANALISE DO TROCADOR DE CALOR:
O METODO DA EFETIVIDADE NUT

sutilizar o método da média logaritmica de diferenga
ratura (MLDT) da andlise do trocador de calor quando
rturas de entrada do fluido sdo conhecidas e as tem-
\de saida sdo especificadas ou determinadas imediata-
sexpressdes do balango de energia, Egs. 11.6be 1 1.7b.
ke AT, para o trocador pode entdo ser obtido. Entre-
apenas as temperaturas de entrada forem conhecidas,
método MLDT necessita de um procedimento iterativo.

s, é preferivel utilizar uma alternativa de aproxima-
m\\ada método de efetividade NUT.

EFINICOES

ir a efetividade de um trocador de calor, devemos
determinar a taxa mdxima de transferéncia de calor,
otrocador. Essa taxa de transferéncia de calor pode-
incipio, ser atingida em um trocador de calor de cor-
trarias (Fig. 11.8) de comprimento infinito. Em tal
um dos fluidos iria sofrer a maior diferencga de tempe-
ivel, T,, — T... Para ilustrar esse ponto, considere uma
aqual C. < C,, caso em que, das Egs. 11.10e 11.11,
.0 fluido frio iria entdo experimentar a maior varia-

¢do de temperatura, e, uma vez que L — %, ele seria aquecido
para a temperatura de entrada do fluido quente (T, = T,,.). Dessa
forma, da Eq. 11.7b,

Cc < Ch: Gmax = Cc(Th,e - Tc.e)

Similarmente, se C, < C,, o fluido quente experimentaria a
maior variagio de temperatura e seria resfriado para a tempe-
ratura de entrada do fluido frio (7, = T.,). Da Eq. 11.6b, ob-

temos entao

Ch < Cc: Gmax — Ch(Th.e (O Tc,e)

Dos resultados anteriores estamos entao prontos para escrever
a expressao geral

Gmax = min(L e Tc,e) (11.19)
onde C,,, é igual a C. ou C,, que é sempre menor. Para tempe-
raturas dadas de entrada dos fluidos quente e frio, a Eq. 11.19
fornece a méxima taxa de transferéncia de calor que poderia ser
possivelmente fornecida pelo trocador. Um répido exercicio
mental convenceria o leitor de que a méxima taxa de transfe-




Agora € 16gico definir a efetividade, &, como a razio entre a
taxa real de transferéncia de calor para um trocador de calor e a
taxa maxima de transferéncia de calor possivel:

oL (11.20)
© 9max
Das Egs. 11.6b, 11.7b e 11.19, segue que
Cil(The — T
_ GThe— Tjy) (11.21)
Cmin(Th,e e Tce)
ou
CC(TCS - TC e)
e= ’ ' ¢(1122)

Cmin(Th,e - Tc,e)

Por defini¢do a efetividade, que é adimensional, deve estar na
faixa 0 = & < 1. Ela é util porque, se ¢, T}, e T, forem dados,
a taxa real de transferéncia de calor pode ser determinada ime-
diatamente da expressido

q=8Coy (T, — T.) (11.23)

Para qualquer trocador de calor pode ser mostrado que [5]

= f(NUT, g’"‘") (11.24)

max

S -

onde C,,/C,,, € igual a C/C, ou C,/C., dependendo das gran-
dezas relativas das taxas de capacidade de calor dos fluidos
quente e frio. O niimero de unidades de transferéncia (NUT) é
um parametro adimensional que ¢ amplamente utilizado para a
andlise do trocador de calor e é definido como

iro o LA

min

(11.29)

11.4.2 ReLACOES DE EreTivipape NUT

Para determinar uma forma especifica da relagio da efetividade
NUT, Eq. 11.24, considere um trocador de calor com correntes
paralelas para o qual C,;, = C,. Da Eq. 11.21 obtemos entio

min
25 Th,e $l Th,s
Th.e i T(:,e

(11.26)

&




== =
11.4.2 RELACOES DE EFeTIVIDADE NUT

Para determinar uma forma especifica da relacdo da efetividade
NUT, Eq. 11.24, considere um trocador de calor com correntes

paralelas para o qual C,;, = C,. Da Eq. 11.21 obtemos entio

o= Th,e i Th,s
Th.e S8 Tc,e

(11.26)

‘ e das Egs. 11.6b e 11.7b segue que

Coin _ MiCpp T — T

Cmax mc, . Th,e Fi Th,s

Consideramos agora a Eq. 11.13, que pode ser

. como
T =T .

o e Y . UA 1.4 C““"_;

Th,e - Tc,e Cmin Cmax

ou da Eq. 11.25




e das Eqgs. 11.6b e 11.7b segue que
¥

min — -
Cmax mc, . Th,e B Th,s

mhcp'h - TC,.\‘

oudaEq. 11.25

Th,.s' iy Tc,s Cmin
Th,e oy T(:,e & SR |: _NUT(l ¥ Cmax
Rearrumando o lado esquerdo dessa expressio co
Ths B Tc,s ! Tha Th.e + The
The_Tce_ The_T
i :

e substituindo para T, da Eq. 11.27, segue que

Th,s - Tc,s - (Th,s w Th,e) T (Th.e— T(:,e) 3 (Cmin/ C
Th,e_ Tc,e ) Th.e =i

c.e

oudaEq. 11.26
[ <C ) (
= e+l —|=")e=1-¢|l"
Th,e - Tc,e Cmax '

Substituindo a expressdo anterior na Eq. 11.28 e resol
&, obtemos para o trocador de calor com correntes

_ 1—exp { = NUT[1 + (Cpir/Cpra)]}
o 1 53 (Cmin/cmax)

&




