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 AULA 19 – TROCADORES DE CALOR – MÉTODO DA
 DIFERENÇA MÉDIA LOGARÍTMICA DE
 TEMPERATURA – DMLT E MÉTODO F
 O principal objetivo no projeto térmico de trocadores de calor é a determinação da área
 superficial necessária para transferir o calor numa determinada configuração,
 conhecidas as vazões e as temperaturas dos fluidos. Este trabalho é facilitado pelo uso
 do coeficiente global de transmissão de calor, U.
 TAUq
 Onde, T é uma diferença média efetiva da temperatura para todo o trocador de calor
 que será discutida adiante; U já foi definido e representa as resistências térmicas. Para
 as configurações usuais mais encontradas, temos:
 Paredes plana:
 𝑈 =1
 1 ℎ𝑖⁄ + 𝐿 𝑘⁄ + 1/ℎ𝑜
 Parede cilíndrica:
 𝑈𝑜 =1
 𝑟𝑜 𝑟𝑖ℎ𝑖+[𝑟𝑜𝑙𝑛(𝑟𝑜 𝑟𝑖⁄ )/𝑘]+1 ℎ𝑜⁄⁄, ( TAUq oo )
 𝑈𝑖 =1
 1 ℎ𝑖+[𝑟𝑖𝑙𝑛(𝑟𝑖 𝑟𝑜⁄ )/𝑘]+𝑟𝑖 𝑟𝑜ℎ𝑜⁄⁄, TAUq ii
 Os índices i e o representam as superfícies interna e externa, respectivamente.
 A tabela a seguir fornece valores aproximados de U para alguns fluidos utilizados em
 trocadores de calor. As faixas relativamente largas de U resultam da diversidade dos
 materiais empregados e das condições do escoamento, bem como da configuração
 geométrica do trocador de calor.

Page 2
						

Notas de aula de PME 3361 – Processos de Transferência de Calor 177
 ____________________________ www.usp.br/sisea - © José R. Simões Moreira – atualização Outubro/2018
 Fluido (U – W/m²K)
 Óleo para óleo 170-312
 Orgânico para orgânico 57-340
 Vapor para
 Soluções aquosas 567-3400
 Óleo combustível, pesado 57-170
 Óleo combustível, leve 170-340
 Gases 28-284
 Água 993-3.400
 Água para
 Álcool 284-850
 Salmoura 567-1.135
 Ar comprimido 57-170
 Álcool condensado 255-680
 Amônia condensado 850-1.420
 Freon 12 condensado 454-850
 Óleo condensado 227-567
 Gasolina 340-510
 Óleo lubrificante 113-340
 As figuras abaixo mostram alguns tipos de trocadores de calor.
 Corrente paralela Contra-corrente
 Corrente cruzada Corrente cruzada
 Casco e tubo
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 Trocador de placas
 O TROCADOR DE CALOR DE CORRENTES PARALELAS
 Antes de serem efetuados os cálculos da transferência de calor, é necessário definir o
 termo T . Seja, por exemplo, um trocador de calor de correntes paralelas, cujos perfis
 de temperatura estão mostrados na seguinte figura.
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 Para a figura acima considerar que:
 1. U é constante ao longo de todo o trocador.
 2. O sistema é adiabático; ocorre troca de calor somente entre os dois fluidos.
 3. As temperaturas de ambos os fluidos são constantes numa dada seção transversal e
 podem ser representadas pela temperatura de mistura.
 4. Os calores específicos dos fluidos são constantes.
 Com base nestas hipóteses, a troca de calor entre os fluidos quente (q) e frio (f) para
 área infinitesimal de troca de calor, dA, é:
 ( )q fdq U T T dA
 O fluxo de calor recebida pelo fluido frio é igual à fornecida pelo fluido quente, o que,
 pela lei da conservação da energia (1ª Lei), resulta em:
 qqqfff dTcmdTcmdq
 Onde, m é o fluxo mássico e c é o calor específico. Da equação anterior resulta:
 1 1( )q f
 q q f f
 d T T dqm c m c
 Substituindo dq da equação de conservação, resulta:
 ( ) 1 1
 ( )
 q f
 q f q q f f
 d T TU dA
 T T m c m c
 Cuja integração é igual a
 2
 1
 1 1ln
 q q f f
 TUA
 T m c m c
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 onde, 1 qe feT T T e 2 qs fsT T T , como indicado no gráfico de distribuição de
 temperaturas da figura anterior (“e” refere-se à entrada e “s”, à saída). Por meio de um
 balanço de energia em cada fluido, tem-se:
 ( ) ( )q q f f
 qe qs fs fe
 q qm c m c
 T T T T
 Substituindo-se estas expressões na equação anterior:
 2
 1
 ( ) ( )ln
 qe qs fs feT T T TTUA
 T q
 Ou:
 12
 12
 ln TT
 TTUAq
 Comparando-se este resultado com a primeira equação, nota-se que a “diferença média
 efetiva ou representativa das temperaturas”, T , procurada é dada por:
 DMLT
 TT
 TTT
 12
 12
 ln
 Esta diferença média efetiva de temperatura é chamada de diferença média logarítmica
 de temperatura (DMLT).
 O TROCADOR DE CALOR EM CONTRA-CORRENTE
 As distribuições de temperaturas nos fluidos quente e frio associadas a um trocador de
 calor com escoamento em contracorrente estão mostradas na figura acima.
 Note que a temperatura de saída de fluido frio (Tfs) pode ser maior que a temperatura de
 saída de fluido quente (Tqs).
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 De forma similar ao do caso de correntes paralelas, pode-se demonstrar que a DMLT
 para o caso contra-corrente que as taxas de transferência de calor por conservação de
 energia infinitesimal e convectivo são respectivamente:
 q q q f f fdq m c dT m c dT e ( )q fdq U T T dA
 Subtraindo o segundo e terceiro termos da equação de conservação infinitesimal e
 substituindo a segunda equação juntamente com a equação de conservação, tem-se
 1 2 1 21 1( ) ( )
 q q f f
 q f q f
 q q f f
 T T T Td T T dq U T T dA
 m c m c q q
 ou
 1 1 2 2
 ( )( ) ( )
 ( )
 q f
 q f q f
 q f
 d T T UT T T T dA
 T T q
 Substituindo a equação anterior em termos das seções 1 e 2 do gráfico acima:
 ( )
 1 2
 ( )
 ( )q f
 q f
 d T UT T dA
 T q
 Integrando a equação acima, obtém-se:
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 ATTq
 U
 T
 T)(ln 21
 1
 2
 ou
 DMLTAUq onde 12
 12
 ln TT
 TTDMLT
 Sendo, 1 qe fsT T T e 2 qs feT T T
 Para as mesmas temperaturas de entrada e saída, a DMLT em contra-corrente é maior
 que para corrente paralela, dessa forma, admitindo o mesmo U, a área necessária para
 uma determinada taxa de transferência de calor é menor para um trocador em
 contracorrente.
 Exemplo resolvido (do Incropera):
 Um trocador de calor de tubos concêntricos com configuração em contracorrente é
 utilizado para resfriar o óleo lubrificante do motor de uma grande turbina a gás
 industrial. A vazão da água de resfriamento do tubo interno (Di = 25 mm) é de 0,2 kg/s,
 enquanto a vazão do óleo através da região anular (De = 45 mm) é de
 0,1 kg/s. O óleo e a água entram a temperaturas de 100 °C e 30 °C, respectivamente. O
 coeficiente de transferência de calor por convecção na região anular (do óleo) é de
 38,4 W/m²K. Qual deve ser o comprimento do trocador se a temperatura de saída do
 óleo deve ser de 60°C?
 Solução
 Considerações:
 Perda de calor para a vizinhança desprezível.
 Mudanças nas energias cinética e potencial desprezíveis.
 Propriedades constantes.
 Resistência térmica na parede do tubo e efeitos da deposição desprezíveis.
 Condições de escoamento completamente desenvolvidas na água e no óleo (U
 independente de x).
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 Propriedades do óleo de motor novo ( qT = 80 °C)
 Cp = 2.131 J/kg.K; μ = 0,0325 N.s/m²; k = 0,138 W/m K.
 Propriedades da água ( fT 35 °C) , primeira aproximação!
 Cp = 4.178 J/kg K; μ = 0,000725 N.s/m²; k = 0,625 W/m K; Pr = 4,85.
 , ( )q p q qe qsq m c T T
 0,1 2131 (100 60) 8.524q W
 A temperatura de saída da água é:
 ,
 fs fe
 f p f
 qT T
 m c
 852430 40,2
 0,2 4178fsT
 °C
 Por tanto a primeira aproximação de fT = 35 °C foi uma boa escolha.
 A DMLT é igual a:
 C
 TT
 TT
 TTTTDMLT
 feqs
 fsqe
 feqsfsqe
 2,43
 30
 98,5ln
 308,59
 ln
 )()(
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 Nota: compare a DMLT com a diferença entre as médias de temperaturas, isto é, �̅�𝑞 − �̅�𝑓 = 80 − 35,1 =
 44,9 ℃. Os dois valores são próximos. Enquanto a DMLT é exata (props. Consts.), esse outro método
 representa uma espécie de linearização.
 ________________________________________________________
 O coeficiente de transferência global é dado por, já desprezando a espessura de parede e
 a condução de calor através dela:
 1/U= 1/hi + 1/he
 Para o escoamento da água através do tubo,
 4 4 0,2Re 14.050
 0,025 0,000725
 cD
 e
 m
 D
 (Turbulento)
 9085,414050023,0PrRe023,0 4,05/44,05/4 DDNu
 Assim:
 KmWD
 kNuh
 i
 Di ²/250.2025,0
 625,090
 Por tanto o coeficiente global de transferência de calor é:
 KmWU ²/8,374,38/1250.2/1
 1
 A área necessária para a troca de calor é de:
 DMLTU
 qA
 E o comprimento será de:
 mDMLTUD
 qL
 i
 5,662,438,37025,0
 524.8

Page 10
						

Notas de aula de PME 3361 – Processos de Transferência de Calor 185
 ____________________________ www.usp.br/sisea - © José R. Simões Moreira – atualização Outubro/2018
 O MÉTODO F
 Para trocadores de calor mais complexos, como os multitubulares, diversos passes na
 carcaça ou correntes cruzadas, a determinação da diferença média efetiva de
 temperatura é tão difícil que o procedimento usual é modificar a equação acima através
 de um fator de correção F, resultando em:
 DMLTFAUq
 onde, a DMLT é aquela para um trocador de calor de tubo duplo em contracorrente com
 as mesmas temperaturas de entrada e saída da configuração mais complexa. As figuras a
 seguir fornecem os fatores de correção para diversas configurações. Nestas figuras, a
 notação (T, t) representa as temperaturas das duas correntes de fluido, pois não
 importando se o fluido quente escoa nos tubos ou na carcaça.
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