VI. Trocadores de Calor

OBJETIVOS:

» Apresentar os diversos tipos de trocadores de calor e
suas aplicacoes

» Apresentar metodologias de célculo e de projeto térmo-
hidraulico de trocadores de calor

Segmental Baffled Exchanger
T T
W - = = n
\ \B%,’ ;\‘Ejf.a,’ a\‘ a%n SN 8
WA Lty N \
\ / k / R / WY
B \5,’ P N N a‘\‘\

O que sao Trocadores de Calor?

Equipamentos de varios tipos e configuracdes onde ocorre
transferéncia de energia sob a forma de calor” entre
duas ou mais massas de fluido™ que podem ou
nao estar em contato direto.

* Normalmente, NAO ha interagées com o ambiente sob a forma de calor e trabalho.
** Nos fluidos, pode haver sélidos em suspenséo.




1. EXEMPLOS, APLICACOES E INTRODUCAO A
CLASSIFICACAO

EXEMPLOS

Ar frio entrando em
uma fornalha

Gases saindo de
uma chaminé

Sist. aguecimento
do ar da cabine

Exaustdo de uma
turbina a jato

Vapor em um Sist. de agua

ﬂo. ﬂo. ﬂo. ﬂo.

condensador de resfriamento
Ar no gabinete HCFC ou HC
de um refrigerador evaporando

e

resfr. aeronaves

condicionamento de ar

A
radiador

- ¢
— refrigeradores
resfriamento — doméstico a
transportes

do 6leo

resfr. armas

aquecimento de agua

condicionamento
de ar

termoelétrica y

geotérmica leite e derivados

pesca

-
conversao — inddstria
componentes cogeragao alimenticia

P de energia
eletrénicos

” nuclear
v

alimentos

metais

inddstria meio indastriade
; de base ambiente transformagéo
vidro a— = ' - -
novas eliminagdo .
tecnologias de processos refino
de poluentes

refrigeracdo

conservagao de




PROCESSOS/OPERACOES

Aquecer, resfriar, condensar,
evaporar, ferver, esterilizar,
pasteurizar, congelar, fracionar,
destilar, concentrar, cristalizar,
fundir, secar...

As incontaveis aplicacdes e 0s inUmeros processos
e aplicacdes levam a necessidade de classificar os
trocadores de calor.

INTRODUCAO A CLASSIFICACAO

I: Quanto ao processo de transferéncia

TROCADORES DE CALOR —\
,_

RECUPERADORES REGENERADORES
Transferéncia direta Transferéncia indireta
(processamento continuo) (processamento intermitente -

meio intermediario)
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Classificacao (cont.)

Il: Quanto ao contato entre as correntes

TROCADORES DE CALOR
| ]

CONTATO INDIRETO CONTATO DIRETO
Maioria dos T.C.’s Fluidos Liquido/ Liquido/
(escopo do curso) Imisciveis Gas Vapor
Transferéncia direta Transferéncia indireta Leito
(processamento continuo) (intermitente) Fluidizado
Monofésico Multifasico

Classificacéo (cont.)

E=—> gases

=
vapor
carvao
(particulado)
<=
agua

Leito Fluidizado

|

cinzas

L)

Uma caldeira a carvao 8




Classificacao (cont.)

11l: Quanto ao numero de correntes

TROCADORES DE CALOR
| | ]

2 CORRENTES 3 CORRENTES N CORRENTES

IV: Quanto a razdo area de troca/volume

TROCADORES DE CALOR
I |

Micro Trocador Trocador Trocador
Trocador Laminar (Meso) Compacto Nao-compacto
ugs ugs g @
2 2 m 2 A

A m?> A m2 A
n — s — —>700—: (g,l 2 <700™ (g,
v >10000 = U >3000 =N 3 9.0 v o~ (g )

A m? A m?
—>400— (I,1 — < 400—(I,1
Y mg( ) v mg( )

9

Classificacao (cont.)
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Classificacao (cont.)

V: Quanto a construcéo

TROCADORES DE CALOR
I |

Tubular Placas Aletados Regenerativos
Tubo- Placa- Matriz Matriz
aleta aleta rotativa fixa
Placa-armacdo  Soldado Espiral “Platecoil”
Duplo-tubo Casco-e- Casco- “Pipecoil”
tubos espiral
Escoamento Escoamento
normal aos tubos paralelo aos tubos 1

Classificacao (cont.)

Connections__
Tubesheet ([ @

Trocadores Tubulares




Classificacao (cont.)

——

Trocadores Tubulares
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Classificacao (cont.)
Trocadores de Placas

erq:’
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AR QUENTE N,
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Classificacao (cont.)

Trocadores de Placas
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Classificacao (cont.)

Trocadores Aletados
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Trocadores Aletados
17

Classificacao (cont.)

Regeneradores
Warm Hot
air out gasin
I Hat fiuid
Rotating I | Cotd fhuid
matrix L
ol Valve
Circumferential & $Open
seals o Matrix —s! < !
X T
$ :
: (S Clese
| !
o 0
TR o S
R 1'Coid fiuid
Cold Cool Hot fluid

Matriz Fixa

Matriz Rotativas
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Classificagéo (cont.)

VI: Quanto a disposicdo das correntes

’7 TROCADORES DE CALOR ‘\

PASSES SIMPLES PASSES MULTIPLOS
Contra-corrente  Paralelo  Cruzado “Split”  Dividido
Aletado Casco-e-tubos Placas

M passes (corrente 1)
N passes (corrente 2)

Cruzado/ Cruzado/ Misto Dividido(s) “Split” Paralelo ou C-corrente
C-corrente Paralelo M passes (corrente 1)
N passes (corrente 2)

19
Classificagéo (cont.)
VII: Quanto ao mecanismo de transferéncia de calor
TROCADORES DE CALOR
| I

Convecgao Conveccado Convecgdo  Combinacdo de
monofasica bifasica em bifasica convecgao e

em todas uma ou mais em todas radiacéo de
as correntes correntes as correntes calor

(Adaptacao da classificagdo de R.K. Shah) 20
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2. PARAMETROS DE INTERESSE E VARIAVEIS DE

PROJETO

Quem sao os jogadores?

Variaveis primarias:

S&o geralmente as variaveis dependentes em um projeto

A o)

Area total de troca Taxa de calor trocado
(tamanho do trocador)
p em W
emm

21
Variaveis secundérias:
S&o geralmente os dados de entrada de um projeto,
mas também podem ser incognitas.
Propriedades fisicas Temperaturas de entrada
dos fluidos e saida das correntes
Variaveis terciarias:
Estimadas e/ou calculadas pelo projetista em fun¢do de pardmetros
fornecidos e/ou estimados e da geometria do trocador. S&o fungbes do
escoamento.
a,U Ap
Wim2K N/m?
22
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Variaveis quaternarias:

Dependem da aplicacéo, recursos e de estimativas ou
restricdes quanto ao valor de algum parametro primario,
secundario ou terciério.

Tipo de trocador

Geometria
de calor

Ex.: Trocador para uma plataforma de petréleo

23

3. CONCEITOS BASICOS
3.1. Termodinamica

Duas correntes fluidas (vazbes massicas conhecidas) trocando calor
através de uma superficie

VC,

2 | fria

| quente

VC,

Aplicando a 12 Lei da Termodinamica (Eq. da energia) a cada VC...

24
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Termodinamica (cont.)

... Com as seguintes hipoteses:

sem trabalho realizado por ou sobre o sistema

regime permanente

variacdes de energia cinética e potencial despreziveis

propriedades uniformes

perdas de calor despreziveis entre as correntes e 0 ambiente (isoladas)

Temos a taxa total de calor trocado:

QT = Ml(hl,in - hl,out): M 2(h2,0ut - h2,in)

\

W kg/s J/kg

in, out =) entrada e saida dos fluidos no trocador

25

Termodinamica (cont.)

... Se ainda

6. os fluidos ndo experimentam mudancga de fase ao longo do trocador
7. seus calores especificos sdo aproximadamente constantes

Temos:

Ah=c AT
QT = (Mcp )1(T1,in _Tl,out ) = (Mcp )2 (TZ,out _T2,in )
. .
Cin G
“taxas de capacidade térmica (ou calorifica)”

A Termodinamica sozinha néo fornece subsidios para o
dimensionamento do trocador de calor

26
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3.2. Transferéncia de calor

Equacao fundamental - Lei de resfriamento de Newton

@ =U *(Tl _Tz)dA*

onde...

27

Eg. fundamental (cont.)

éQ taxa de calor trocado LOCAL (ou seja, no elemento de area) [W]

U " coeficiente GLOBAL de transferéncia de calor LOCAL [W/m2.K]

Tl,T2 temperaturas LOCAIS das correntes 1 e 2 (quente e fria) [K]

dA* incremento infinitesimal de area de troca
(de referéncia consistente com U ) [m?]

Integrando a equagéo diferencial acima com respeito a qualquer
uma das variaveis primarias, temos:

28
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Eg. fundamental (cont.)

LY@ N *
A_lm QT_‘([U(Tl—TZ)dA

onde: QT taxa de calor trocado TOTAL [W]

AT area TOTAL [m?]

Um método de célculo ou de projeto deve propor, em Gltima analise,
um procedimento através do qual a equacéo acima pode
ser integrada.

Se (T1 —Tz) eU *sﬁo conhecidos, o problema estéa resolvido...

Entretanto, na maioria dos casos, o problema a resolver é complexo e
depende de uma série de fatores que fazem com que estes ndo sejam
conhecidos... 29

Eg. fundamental (cont.)

(a) Da natureza do problema (aspectos dindmicos e geométricos):

« Escoamento laminar ou turbulento
* Mudanca de fase

* Escoamento transiente

« Tridimensionalidade

* etc.

(b) Do refinamento da solucgéo:

« Métodos globais
« Integracao unidimensional

* Integracéo Bi ou Tridimensional
* etc.

30
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3.3. O conceito de diferenca de temperaturas média

A equacdo fundamental pode ser resolvida diretamente se definirmos:
L, T> jUT —T,)dA"

Média espacial de um produto
de distribui¢cdes locais

Desta forma: QT — A* <U *(Tl —T2 )>

Se U *for UNIFORME em A™: Variavel a
. ser determinada
— A*U * sob integrac&o
QT na area
31
Média da diferenca de temperaturas (cont.)
Definimos:
A diferenca de temperatura “efetiva” ou “média” do trocador
1 .
ATy =((T-T,) = [ (T, -T,)dA
A
A equacéo:
< * *
Q, = AU'AT,,
sera resolvida analiticamente para duas configuragdes basicas de
trocadores de calor, utilizando a Eg. da energia
aplicada a VC'’s infinitesimais
em cada corrente
32
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3.4. Disposic¢éao das correntes e LMTD

S&o duas as configuracdes fundamentais

ARRANJO DE CORRENTES EM PARALELO

T2,in |:> :> T2,out
Tl,in :> :> Tl,out
A*
ARRANJO EM CONTRA-CORRENTE
T2|out <::| <::| T2,in
Tl,in :> :> Tl,out
33
Configuragdes basicas (cont.)
T .
T . Lin
L (Tl _Tz) (Tl _Tz)
T
Tl,out 2,out Tl,out
T2,out
T2,in
T2|in
distancia ou area de troca distancia ou area de troca
PARALELO C-CORRENTE
ATa = Tl,in _TZ,in ATa = Tl,in _TZ,out
ATb = Tl,out _Tz,out ATb = T1|out _T2,in

34
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Configuragdes béasicas (cont.)

Analisando os VC's infinitesimais

ARRANJO DE CORRENTES EM PARALELO

T2,in |:>
Tl,in :>

T2|out <::|
Tl,in :>

:> TZ,out
:> Tl,out

<::| T2,in
:> Tl,out

35

Configuragdes béasicas (cont.)

Passo 1: Calcular d (T1 —Tz) para cada configuracao

L =t

paraLELO  OT, =——;

C, c,

d(T, -, )= —éQ'(C.il + C%] &)
c-corrente 0T, = —@; dT, = —@
C, c,

d(T,-T,)= —éQ(C.il _Cizj @

36
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Configuragdes basicas (cont.)

Passo 2: Substituir a Eq. Fundamental em (1) e (2)

KN =U"(T,-T,)dA"

PARALELO M =-U *(i + .i]dA*
(Tl _Tz)

C-CORRENTE M - U *(-i—i]dA*
(Tl _Tz)

37

Configuracgdes basicas (cont.)

Passo 3: Integrar ao longo da area

AT, A
PARALELO j M =-U *(i + .ijj'dA*
AT, (Tl _Tz) Cl Cz 0

LIS TRy DE S T
AT, C, C,
AT,

"
C-CORRENTE J- M -_U *(.i—.ijj.dA*
AT, (Tl _Tz) C1 Cz

19



Configuragdes basicas (cont.)

Uma observacao interessante:

A diferenca de temperatura varia exponencialmente com a area

PARALELO (T1 -T, ) = AT, exp| -U *A*(C.i + CLJ
1“2

ATa = Tl,in _Tz,in

C-CORRENTE (T1 ~T, ) = AT, exp| —U *A*(C'i _ Ci]

1 2

-T

2,0ut

AT, =T.

a 1,in

39

Configuracdes basicas (cont.)

Passo 4: Substituir as taxas de capacidade calorifica em (3) e (4)
S QT S QT
1= = C2 = Ty —Toi)
1in ~ '1out 2.0ut — '2,in

PARALELO In(A_Tbj Y *A*(Tl,in _Tl,out i Tz,out _Tz,in )
AT Qr Qr

a

onde: AT, =T, —T,; ATy =T —Toou
Finalmente: X « « AT —AT
QT — U A a b
In(AT, /AT,)

40
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Configuragdes basicas (cont.)

Passo 4 (cont.)

ATb Tl,in _Tl,out

- T -T,.
c-correnTE In| —2 [=-U A ] _ _2out _ 72iin

AT, Q Q

onde: AT, =T1’in _T2,out AT, :Tl,out _Tz,in
Finalmente: X « « AT. =AT
QT — U A a b
In(AT, /AT,)

Para as duas configuracdes — ATa — ATb

basicas, entéo: M In(ATa/ATb)

a1

Configuracbes basicas (cont.)
Média Logaritmica da Diferen¢a de Temperaturas (LMTD)
- LM
In(AT, /AT, )

E a diferenca de temperatura “efetiva” ou “média” dos trocadores
em correntes em paralelo ou contra-corrente
sob as restricBes impostas pelas
hipoteses iniciais

Nesses casos, a Eq. fundamental de projeto é entao:

Q; = AU'AT,,

42
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3.5. Condig¢des operacionais especiais

Observaremos 3 situagdes especiais

@ Quando C, >> C, (C, — o)

T.. =T,

,in ,out
T
1
T1
Situacéo aproximada na
(T1 —Tz) pratica pela condensacéo de
T2 out substancia pura a pressao
' constante.
T2,in

distancia ou area de troca

43
Condicbes operacionais especiais (cont.)
(b) Quando C2 >> Cl (CZ —> 00)
T2,in ~ T2,out
Tl,in
Tl,out Situacéo aproximada na
(T1 —T2) prética pela ebulicio de
substéncia pura a pressao
-|-2 T2 constante.
distancia ou area de troca
44
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Condicbes operacionais especiais (cont.)

(c) Quando C1 = C2 e a configuragdo é contra-corrente

1in

T2,in

(Tl - Tz )

distancia ou area de troca

1,0out

2,out

AT, = AT,

0
ATy = 6

Regra de L'Hospital

L1
AT, =AT, =AT,

45

3.6. Observacgdes importantes sobre a LMTD

Comparacdo PARALELO vs. C-CORRENTE

1. Para valores de temperaturas de entrada e saida das correntes idénticos
e mesmo valor de U,

ATLM ,CC > ATLM ,CP

fazendo com que o arranjo contra-corrente seja mais eficiente que o paralelo,
necessitando de uma menor area para trocar calor a uma taxa fixa Q;

2. No arranjo contra-corrente, ha possibilidade de,

T2,out > Tl,

out

isto é impossivel no arranjo paralelo

46
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Observacdes (cont.)
Limitacdes do uso da LMTD

O uso daLMTD como a diferenca de temperatura efetiva é limitado
pelas hipéteses feitas inicialmente!

Limitagdo principal: Outra limitagéo:

*
U = const. Teoria valida somente para trocadores
puramente em contra-corrente ou
puramente em paralelo (passe simples).

_g

e Fatores de corregéo...

(Large U Region)

Temperature, T

Flow boiling

Length| or area

Dryout 47

EXEMPLO

Considere um trocador de calor casco-e-tubos nos quais os tubos possuem 0,0254 m de
diametro externo. Este trocador € utilizado para resfriar uma solugdo de 95% de alcool
etilico (calor especifico igual a 3810 J/kg.K) de 66°C a 42°C, escoando a uma vazdo de
6.93 kg/s. O fluido refrigerante é agua (calor especifico igual a 4187 J/kg.K) disponivel a
10°C e 6.3 kg/s. O trocador possui 72 tubos e o coeficiente global de transferéncia de
calor baseado na area externa de um tubo é igual a 568 W/m2.K. Calcule a &rea de troca
e 0 comprimento do trocador para cada uma das seguintes configuracdes:

a. Trocador com correntes em paralelo
b. Trocador em contra-corrente

Solucgéo:
Taxa de calor trocado QT = Mlel(Tlvin _Tl,out) :> Q; = 633,7 x10°W

Temperatura de saida da dgua: M 1C pl (T1

,in

_Tl,out ) = M 2Cp2(T2,0ut _Tz,in )
I\/.llcpl

T2,out :Tz,in + M c (Tl,in _Tl,out) ::> TZ,out =34°C
2¥p2 48
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(a) Correntes paralelas
AT _ (Tl,in _T2,in )_ (Tl,out _Tz,out)
Hep Inl_(Tl,in _T2,in )/(Tl,out _Tz,out )J

AT,y o = 24,67°C

LMTD para c-paralelas:

Area de troca: A) = QT :> A=452 m?
U OATLM ,CP

Comprimento do trocador:

49
(b) Contra-corrente
LMTD para c-corrente: AT (Tl in T2,0Ut )_ (Tl,out B T2,in )
e In[( Lin T2,out )/(Tl,out _Tz,in )]
ATy cc = 32°C
Area de troca: A\) QT :> A=349m?2
= — , m
U OATLM ,CP
Comprimento do trocador:
50
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3.7. Efetividade de um trocador de calor

A efetividade de um trocador é um indicador do seu
desempenho térmico

Q «—— taxa real de calor trocado
.

E=——

Q méxima taxa de calor POSSIVEL
max

0<¢e<l

Em principio,

Q max

pode ser obtida em um trocador contra-corrente de

comprimento infinito..

...considerando dois casos... 51
Efetividade (cont.)
C, <C, C, <C,
Tl in Tl,in
' Tz,out
Tz,out
Tl,out
Tl,out
T2,in T2,in
= * = *
0 A 00 0 A 00
Perfis convexos Perfis concavos
Corrente 1 experimenta Corrente 2 experimenta
maior AT maior AT
ATmax :Tl,in _T2,in
52
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Efetividade (cont.)
E possivel observar entdo que: Qmax = C min ATmax
onde: ATmax = (Tl,in _T2,in) C = min (C1' CZ)

min

POR QUE NAO Qo = C o AT ?

Pela conserv. da energia: Cl (Tl’in — Tl,out ) =C 5 (szout — szin )
Se, por exemplo, Cmax = C2 e se fosse possivel que T1 =T

Entéo: (lein - leout )= CZ/Cl (Tl,in - T2,in )

(\F]\'-\n _Tl,out )>m _Tz,in)

<T

,in 2,out

Ouseja: Ty oy 2in O QUE E IMPOSSIVEL! .,

Efetividade (cont.)

Da definicdo da efetividade segue que
Q =¢C, (Tl,in — Ty )

.C.l(Tl,in _Tl,out) _ (?Z(TZ,out _T2,in)
Cmin (Tl,in _T2,in) Cmin (Tl,in _T2,in)

Para qualguer trocador de calor, KAYS & LONDON mostraram que

g = f| NTU ,(?"“”

k Cmax

27



3.8. O conceito de unidades de transferéncia

NTU = Nimero de Unidades de Transferéncia
(Number of Transfer Units)

*, *
NTU = 2 Y
Cmin
NTU é a razao entre as taxas de capacidade calorifica [W/K] do
trocador e do escoamento.

E uma medida do “tamanho térmico” do trocador em
funcéo da “quantidade” de material por
ele processado.

55

NTU (cont.)

Retomando as Egs. (3) e (4) para a variacdo das
diferencas de temperatura

T . —T. . .
PARALELO In| 22t 204 |_ A i+i
Tl,in _Tz,in Cl Cz

C-CORRENTE In{@J - U *A*(,i _ij
Tl,in _T2,0ut C1 Cz

Supondo Cmin :Cl esendo NTU Eé—u

min

56
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NTU (cont.)

Temos:

Tiow— T ¢ )]
PARALELO —2t 2% _ gxpl — NTU (1+ .m'”j
L,in _Tz,in Cmax |
T oo — Vi R
C-CORRENTE —2 200 _ aypl — NTU (1_ Conin j
L,in _Tz,out Cmax |

Sendo & = Tl'in _Tl,out e ¢min _ T2,out _T2,in

1in T2,in Cmax Tl,in - Tl,out

é possivel reescrever as razoes entre diferencas de temperaturas acima...

57
NTU (cont.)
Ty =T C..
PARALELO —Xt 200 _1_ gl 14 —min
1in — '2,in max
Toouw = T2, Ci
C-CORRENTE —2L 20 =1 _g41—exp| — NTU| 1-<mn
Tl,in _T2,out Cmatx
Substituindo nas expressdes do slide anterior...
58
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Relacdes E-NTU para as configuracdes basicas
1-exp|-NTU@+C,, /C.. )l
1+ C‘min /Cmax
1- exp[— NTUL-Coi/Coul]l
1~(Cin/ CrnJeXA-NTUL-C, 10 /C )|
ou reorganizadas em fungdo de NTU

|n[1—6'(1+ Cmin /Cmax )]

PARALELO ¢ =

C-CORRENTE g =

m|n max

PARALELO NTU =-

1+ C-min /Cmax
C-CORRENTE NTU= 1 |n{ ¢-1 }
( mln/Cmax) ( mm/Cmax)
0 mesmo resultado é obtido se fizermos Cmin = CZ 59

Observando 2 situag8es limite
(@) Quando Cmin /Cmax =1

PARALELO g = %[1— exp(—2NTU )|

C-CORRENTE &= NTU/(1+ NTU) (L'Hospital)
(b) Quando C.:min /Cmax = 0’ Cmax —> 0

AMBAS _
FORNECEM e=1- eXp(_ NTU )

Tabela 11.3 Incropera e DeWitt. 60
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3.9. Observagdes importantes sobre o E-NTU

Comparacdo PARALELO vs. C-CORRENTE

1. Para valores idénticos de NTU e de Cmin /Cmax

€cc ~ €cp

fazendo com que um melhor desempenho seja fornecido pelo
arranjo contra-corrente

Assim como no LMTD, o método é limitado pelas hipéteses
feitas inicialmente!

U” = const. passes simples
61
Observacdes (cont.)
Uma vantagem do E-NTU sobre o LMTD
Considere o problema:
LMTD =—> Tentativa e erro
U=known
Thin—ﬁnown
S~ E-NTU=—=> Diretamente
o
Teou™I ™ T Thout™?
c:'kn;:_‘_--_:"-'-_Tci"
Length or area (known) APL|CAQOES
. 5 LMTD E-NTU
QT - PROCESSOS COMPACTOS
62
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EXEMPLO

Considere o trocador de calor em correntes paralelas no qual o fluido frio de taxa de capaci-
dade calorifica igual a 20 x 103 W/K entra a 40°C e o fluido quente de taxa de capacidade
calorifica igual a 10 x 103 W/K entra a 150°C. Determine a taxa de calor trocado e as tem-
peraturas de saida das correntes, se a area de troca é 30 m2 e o coeficiente global de
transferéncia de calor é igual a 500 W/m2.K.

Solucéo:

Como as temperaturas de saida ndo séo conhecidas, o método E-NTU é mais indicado.

C minimo: Cmin = Cl :> Cmin /Cmax = 0,5

UA
- NTU =— NTU =15
e Cmin :>

Utilizando a féormula apropriadas:

63
(cont.):
£ = 1- eXp[_ NT.U (1+.Cmi”/cmax )] ¥y £=0,596
1+ Cmin /Cmax
Taxa de calor trocado: QT = ‘C’Cmin (Tl,in _T2,in) :> QT =655,6 KW
Temperatura de saida dos fluidos:
Q Yy
Tyow = Tiin +é :> T, o =84,44°C
T2,out =T2,in +% :> TZ’OUt - 72’780(:
2
64
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3.10. Extensdo dos métodos para outras configuracdes

3.10.1. O método do fator de corre¢éo sobre a LMTD

Para um trocador qualquer no qual U* é aproximadamente constante
podemos escrever

A" = Q = Q T
U'AT, UFAT,cc  oge Fo—om
ATLM ,CC

sendo:

ATLM ce LMTD para um trocador contra-corrente ideal

F Fator de correcéo: = 1 para CC ideal (REFERENCIA)
< 1 para todas as outras configuragfes

65

F pode ser derivado analiticamente levando em consideracéo a
configuragdo do trocador em questéo (passes multiplos, correntes
cruzadas...)

As solucdes analiticas sdo dadas em funcéo dos seguintes
parametros:

F = F(P,R, configuragio)

C.:1 T,

;

“efetividade térmica” razao entre as taxas de
capacidades térmicas

AT Tl,in _T2,in

max

ATz T2,out _T2,in ®= & _ Tl,in _Tl,out
,out _T2,in

66
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Exemplo: 1 passe no casco e 2N passes nos tubos

uw
g
=}
K.
2
g
S
67
Exemplo: 2 passes no casco e 4N passes nos tubos

1.0 T I T T

09—
% 0.8 |~
F 5
E ok
o
o -

0E p—

05 R R

] 0.1 0.2
68
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Exemplo: Escoamento cruzado com passe Unico e dois fluidos ndo-misturados

Correction factor, F

69

Exemplo: Escoamento cruzado com passe Unico e um dos fluidos ndo-misturado

Cerrection factor, F

70
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Uma observacgédo sobre o método do fator de corregéo:

Se uma das correntes se mantiver a uma temperatura constante,
entdo P ou R serdo igual a zero. Neste caso,

ATM = ATLM ,cC

e o fator de correcdo sera igual a 1.

Outra observacao sobre o método do fator de corregao:

A boa pratica sugere que trocadores sejam projetados e/ou operados
acima de um valor minimo para F. Desta forma, evitamos
‘cair’ numa regido onde grandes variagdes em F ocorrem
para pequenas variacdes em P.

71

3.10.2. O método E — NTU

Neste método

&= f| NTU, gm‘” ,configuracdo

max

ou alternativamente

NTU = f| &, gm‘” ,configuracéo

max

Graéficos para algumas configuragfes sdo mostrados a seguir

Relacdes mateméaticas sdo fornecidas em livros texto
Tabela 11.3 Incropera e DeWitt.
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Trocadores puramente paralelo e contra-corrente

025
1.0 —T T 'rll—_’_/\___'.__; — ‘/J;_—";;/ﬁgo‘ﬁo
@ 091 — 010 Cmin — — 0.80
g 0- " 020 c —
g 08 30 [ ™ -
R e - 07
. 050 Cmin _ | 00 '
5 06— 078 - Crmax . — 0.6
& osl //f:__EL _100—] 05 | _Jdos
E Crnax
§ oep 04 0.4
; 03l ) 03 | o —{03
]
i 02 Parallel-Flow 02 Counterflow 0.2
iy
= o1 0.1 — 0.1
0 L L 1 | 0 P I T R TR R 0
0 1 2 3 a 5 i} 1 2 3 4 B
The number of transfer units, NTU S UA/C min
73
Trocadores correntes cruzada
1.0 T T T T T T T T T T
t 0.9 ::z | Cmixes Oor = 025
§ ) Crin 0 Cunmixed TERT T e ——- 4.00
e Cmax 075 050
g % B - ———200
] 1.00 0.75
E 07— *] — — — — ——133
2 06— — 06 p— I
[ mixed
o Corme, .r! = 1.00
E o.5— — os }— unmixe o5
X 04— [TTT] — 04
o [T
2 o3 é_\_l_\_‘ — o3
@ 111 N
F 9T [Neither flow 02 One flow
01 mixed A o1 mixed
5 PR I IR ERR N 0 P T
1 2 E] ] [ 2
The number of transfer units, NTU = UA/Crin
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Trocadores casco-e-tubos

c Cmin 5
10 —T T L,_—"—'t'c'm"ﬂ 0 . T T Crmar
1 Max 0.25
09— b
- 050
w
Y| = - s
H 050
1.00
& o7 -
Z 055
§ 08— e —1 00 — 406
=
a
& osp— a5 T ——08
=
£ ] I
2 04— 04 p— 04
Q
X T
s G 1T J 4
E 02 } I 02 L {02
@ | 1
F o1 * 01 * —Jon
N ! L | 0 FI ST U I N
[¢] 1 2 3 4 L] [§] 1 2 3 4 5

The number of transfer units, NTU = UA/Cin

75

EXEMPLO

Um trocador de calor casco-e-tubos de um passe no casco e dois passes nos tubos é
utilizado para resfriar um determinado 6leo. O refrigerante é &gua com uma vazao
massica de 4,082 kg/s e que adentra o trocador pelos tubos a uma temperatura de
20°C. O 6leo entra do lado do casco com uma vazéo massica de 10 kg/s e as tempe-
raturas de entrada e saida sdo de 90°C e 60°C. Determine a area do trocador através
dos métodos F-LMTD e E-NTU, sendo o coeficiente global de transferéncia de calor
igual a 262 W/m2.K. Os calores especificos da 4gua e do 6leo sdo 4179 e 2118
J/kg.K, respectivamente.

Solucgéo:

Temperatura de saida da dgua M 1Cp1(T1,in —leout ) =M ZCpZ(TZ,out —szin )

Mlc pl

TZ,out :TZ,in +'—(T1,in _Tl,out) ::> Tz out — 57)250C
M 2Cp2 ’

Taxa de calor trocado QT = Mlel(Tl’in —Tl‘out) :> QT =635400W
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(@) F-LMTD:

(Tl in _Tz,out )_ (Tl,out _Tz,in)

LMTD para c-corrente puro: ATLM cc =

In[( 1|n _Tz,out )/(Tl,out
AT v cc =36,4°C

_Tz,in )]

-T,. T. T
Fator de correcio F: P = M P=0532 R=_4n_ ot R-0,805
Lin = '2,in 2,0ut _TZ,in
Da figura (Exemplo 1): F =~ 0,85
Areadetroca: A = :> A=786m?>
UFATLM ce
77

(b) E-NTU:

cminimo: C, = M,¢,, =21180W/K C, =M,c,, =17058,7 W/K

C,i =17058.7W/K 5= C,;/Cpa =0.805

Efetividade: g = ,QT = c (T““‘ TZ'” :> £=0,532
Qmax Cmm(Tlm T2 in

Utilizando a férmula ou a figura apropriadas

Cmin H 2
NTU = f[s,c,conflguragao] ::> NTU =1,226

max

Area de troca: A= _Clji” NTU ::> A=79.8m’
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3.11. Coeficiente global de transferéncia de calor

Dois fluidos trocando calor através de uma parede sélida

1
TR

Inverso da resisténcia térmica total a transferéncia de calor entre os fluidos

T, o AEM oT,
2.

R;

Coeficiente global (cont.)

Em trocadores de calor as seguintes condi¢cdes sdo comuns

1. Paredes feitas de um Unico material (ndo compostas)
2. Superficies aletadas (em ambos os lados)
3. Formacédo de uma camada de incrustagdo (impurezas) cujas

espessura, natureza e resisténcia séo fun¢des do tempo
de operacgédo, da velocidade e da temperatura do fluido

"
Rf (fator de incrustagéo)
[mz_K/W] ——> Dimensiode N+

80
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Coeficiente global (cont.)

Nomenclatura

81

1

Coeficiente global (cont.)

Forma geral

1 ”. " 1
IR 4oy

— = + .
UA nhA A A, 1.hA

onde:

*

A

AA

*
area de referéncia para U . Precisa ser definida com
clareza (principalmente em trocadores de geometria
complexal). Pode ser A, A, ou qualquer outro valor.

areas de troca da parede em suas superficies interna e
externa, respectivamente.

Ex. tubo de comprimento L~ A =7 D, L
A =nD,L
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Coeficiente global (cont.)

onde (cont.):

" . n

fir Mo fatores de incrustacdo nas superficies interna (i) e

externa (0) da parede.

hi ; h0 coeficientes individuais de transferéncia de calor entre
as superficies interna e externa da parede e os
fluidos de cada lado da parede, respectivamente

Rw resisténcia térmica da parede. Exemplos:
(a) Parede plana R - tw
W *
k, A

(b) Parede cilindrica

_In(d,/d;)

" 2r Lk,

83

Coeficiente global (cont.)

desempenho da
superficie como
um todo e ndo

s6 de cada aleta
individualmente.

onde (cont.):
17;: 1, Eficiéncias (globais) das superficies aletadas

Como calcular as eficiéncias das superficies aletadas?

Tomando o lado interno, por exemplo (e supondo ser este o lado quente):

Qr = (77f PAcihe i+ ARy XTl _Tw,l)

onde 77 . é aeficiéncia de uma aleta (3.6 Incropera e DeWitt)

Supondo que hf‘i = hb,i = hi e sabendo que Ai = Af i + Ab,i

a equagdo acima se torna...
84
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Coeficiente global (cont.)

Qr =mh A (Tl _Tw,l)

Af i

onde: 7= 1_(1_77”)T

e a eficiéncia de aleta é (supondo aleta reta, de sec¢do uniforme e extremidade adiabatica):

M. :tanh(miLf,i)/miLf,i onde M =,/2h; /K,

Repetindo a analise para o lado externo:

A
1, = 1_(1_77f,0) ;\,0

85

3.12. Calculos envolvendo coeficientes globais de
transferéncia de calor variaveis

Na maioria das aplicagcdes praticas

U= f(Relyz,geometriaLz, props, ,, mecanismoslyz);t constante

Portanto, as teorias basicas ndo se aplicam...

10

... E preciso adaptar e estender as teorias.

A estratégia é dividir o trocador em diversos segmentos e
um valor constante para U é atribuido a cada segmento.

86
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Coeficiente global variavel (cont.)

Alguns casos em que U variaem A

(i) Dois fluidos puros. Um deles condensando (com desuperaguecimento e
sub-resfriamento) e o outro em conveccao monofasica

Tl,in
T2,out (Tl N TZ ) Tl,out
T2,in

distancia ou area de troca

87

Coeficiente global variavel (cont.)

Casos (cont.)

(i) Dais fluidos puros. Um deles vaporizando (com aquecimento e
superaguecimento) e 0 outro em convecgao monofasica

Tl

,in

1,out

TZ,OUt (Tl - TZ )

T2,in

distancia ou area de troca

88
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Coeficiente global variavel (cont.)

EXEMPLO
ARRANJO DE CORRENTES EM PARALELO

Passo 1: Dividir o trocador em N segmentos de area oA

TZ,in |:> :> TZ,out

Tl,in :> :> Tl,out

1
*

U™ =uU(a")

Quanto menor OA", maior é a preciséo da solugao.
89

Coeficiente global variavel (cont.)
EXEMPLO (cont.)

Passo 2: Calcular a taxa infinitesimal de transferéncia de calor num
elemento j

;5 =—C,; (T -Toj)=Co s (T -To )

L= = Ty
. * * j j+l
R, :Uj(Tl.j _T2,1)5A T, = =T
e
5A 90
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Coeficiente global variavel (cont.)

EXEMPLO (cont.)

Passo 3: Escrever a equacgéo da variacdo da diferenca de temperatura
entre as correntes na forma discretizada (diferencas finitas)

PARALELO M—_U* i+i dA”

(Tl_TZ) - C1 Cz

(Tl_TZ)(j+1)_(Tl_T2)j _ " i_'_i SN

(Tl_TZ)j J Cl Cz

91

Coeficiente global variavel (cont.)

EXEMPLO (cont.)

Passo 4: Resolver a equacgéo acima para a diferenca de temperaturas
(T,=T, )y = (T, -T,).(L-M ;58")
1 "2)(j+) — N1 2/ Y
Passo 5: Calcular a taxa de transferéncia de calor total

QT :Z&jj
=1

92
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4. TIPOS DE TROCADORES E SUAS APLICAQC)ES
4.1. Selecéo do tipo de trocador

Decisao mais importante de um projeto térmico é a
escolha do tipo de trocador de calor

O projetista deve, no inicio do projeto:
1. Investigar os tipos de trocador que se aplicam ao seu processo

2. Decidir, de acordo com critérios e limitacdes do processo, a
configuracéo que melhor seyﬂfﬂadra em suas necessidades.

tipo de fluido (corrosivo, organico...)
pressao de trabalho

limitacdo de volume (compacto)
disponibilidade de métodos de célculo etc.

3. E comum haver dois ou mais tipos de trocador que sirvam ao
processo. Neste caso, recomenda-se prosseguir com o
projeto bésico (baixo custo computacional) para cada trocador.

93

4.2. Trocadores ‘duplo-tubo’ ou bitubulares

INNER TUBE SHELL
Fins

94
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CARACTERISTICAS BASICAS

1. Consiste de um tubo montado internamente e concéntrico a um tubo
de maior didametro. Acoplamentos hidraulicos (flanges etc.) servem
para guiar os fluidos para o interior do trocador e de uma secao para
outra.

2. O tubo interno geralmente possui aletas longitudinais soldadas inter-
namente ou externamente para aumentar a area de troca térmica
para o fluido de menor C.T.C.

3. Usado na maioria das vezes para transferéncia de calor sensivel
(aquecimento ou resfriamento) em situacdes onde areas de troca
pequenas (até 50 m?) sédo necessarias. Condensacéo e ebulicdo
em pequenas quantidades também podem ser acomodadas.

4. Em alguns casos, ha um feixe tubular interno ao invés de um tubo.

5. Alguns modelos séo “itens de catalogo”.

95

VANTAGENS

Flexibilidade na aplicagdo, podendo ser conectados em diversos arranjos
em série e/ou paralelo a fim de acomodar limitagcdes de perda de
carga e de temperatura;

. Flexibilidade na montagem, podendo ser facilmente construidos a partir
de componentes disponiveis (ex.: tubos, flanges, acoplamentos...) e
também facilidade de aumento/reducéo da area de troca de acordo
com variagGes no processo;

. Sao de facil manutencao e limpeza;

Métodos de célculo sdo razoavelmente bem estabelecidos e precisos;

96
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DESVANTAGENS

A principal desvantagem deste tipo de trocador é o seu elevado custo
por unidade de &rea de troca (quando comparado a outras configuracdes).

97

4.3. Trocadores casco-e-tubos

98
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CARACTERISTICAS BASICAS
1. E o tipo mais comum de trocador de calor, compreendendo diversos
sub-tipos e configuragdes;

2. Um trocador C-e-T tipico € possui 0s seguintes componentes:
(Fig. abaixo)

— CHANNEL COVER
h +TUBE SHEET
N\

/—SHELL AND SHELL-SIDE NOZZLES
/ ~ TUBES

TUBE-SIDE CHANNEL—

\1 I = et),

Iﬁﬁ\ll | B2 I N R | ll"-\
q ——— L = \

3 R — i~

TUBE SHEET— \
—PASS DIVIDER CHANNEL COVER—
— TUBE-SIDE CHANNEL
AND NOZZLES

99

CARACTERISTICAS BASICAS (cont.)

(a) TUBOS:

Componente basico do trocador, promovendo a area de troca entre
as duas correntes de fluido.

Os tubos podem ser lisos ou possuir aletas de baixo perfil de
maneira a aumentar A /A.

Os tubos sdo mantidos no lugar pelas placas tubulares (uma em
cada extremidade do trocador — exceto para arranjos de tubos em U, onde
ha somente uma placa tubular).

(b) PLACA TUBULAR:
Placa circular de metal perfurada na qual os tubos séo fixados
(por solda, interferéncia, dilatacdo térmica...). A(s) placa(s) tubular(es)
podem ser soldadas ou fixadas por meio de parafusos ao casco do
trocador de calor.

100

50



CARACTERISTICAS BASICAS (cont.)

(c) CASCO:

Elemento metalico de formato cilindrico que envolve o feixe
tubular. Dependendo das dimensdes, pode ser fabricado a partir do corte
de um tubo existente (D < 0.6 m), ou da calandragem de uma chapa
metalica seguida de soldagem.

(d) BOCAIS (INJETORES e EJETORES):

No lado do casco, s@o geralmente fabricados a partir de se¢des
de tubo soldadas ao casco, podendo estar acompanhados de placas de
protecdo de tubos.

No lado dos tubos, onde o fluido geralmente é o mais corrosivo
(se for o caso), os injetores e ejetores podem ser protegidos por ligas
especiais.

As placas de cobertura (‘channel covers’) sdo parafusadas ao(s)
cabecote(s) de maneira a permitir eventuais inspec¢des dos tubos e da(s)
placa(s) tubular(es).

101

CARACTERISTICAS BASICAS (cont.)

(e) CHICANAS:
O arranjo de chicanas no lado do casco do trocador serve a dois
propdésitos:
(i) dar suporte aos tubos contra flexdo e vibracéo,
(ii) guiar o fluido do lado do casco através do feixe de
tubos de uma forma o mais préximo possivel de
um escoamento cruzado ideal.

Flow Reversal Pattern

Plate-Baffle

O tipo mais comum de chicanas sdo as segmentadas (como
na figura), mas outros tipos estdo disponiveis = pesquisa, patentes...

102
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CARACTERISTICAS BASICAS (cont.)

(e) OUTROS COMPONENTES:
Espacadores, tiras selantes, gaxetas....

3. Razao area de troca/volume é razoavel.

4. Relativamente caros pois sédo pecas Unicas (geralmente).

VANTAGENS

1. S&o robustos e de construcdo relativamente simples;

2. Sao de limpeza e manutengéo relativamente simples (se forem proje-
tados corretamente...);

3. Métodos de projeto existentes ja foram bem testados;

VANTAGENS (cont.)

4. Flexibilidade na construgcdo permite que praticamente qualquer processo

possa ser executado num trocador C-e-T (pressdes e temperaturas
extremamente baixas ou altas, altas diferengas de temperatura,
mudanca de fase, incrustacdes severas, fluidos corrosivos...).

DESVANTAGENS

Os itens 3 e 4 acima sdo responsaveis pela maior desvantagem dos
trocadores C-e-T. Para grande parte das situagfes, outros tipos de
trocador de calor executariam o processo de uma forma mais eficiente
do que os trocadores C-e-T.
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4.3. Trocadores de placas

105
Trocadores de placas sdo um tipo de trocadores compactos.
Definimos trocadores compactos como aqueles onde
a DENSIDADE DE AREA definida por
*
area de troca A
*
V <— volume do trocador
€ maior do que
700 m2/m3 se for gas-liquido
€ maior do que
400 m2/m3 se for liquido-liquido
106
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TIPOS DE TROCADORES DE PLACAS

1. Ha pelo menos 3 tipos diferentes de trocadores de placas, os
placas-e-armacéao (mais conhecidos e utilizados), os em espiral
e os trocadores do tipo lamela.

2. No curso, nos concentraremos no estudo dos trocadores do tipo
placas-e-armacao.

L

107

CARACTERISTICAS BASICAS, VANTAGENS E DESVANTAGENS
(Trocadores placas-e-armacao)

1. Em sua variante mais comum, o trocador consiste de placas
metélicas corrugadas montadas em uma armacéo. O conjunto de
placas compreende a superficie de troca e as ‘rugas’ promovem
turbuléncia e minimizam regifes de estagnacgéo e incrustacgao;

2. Asjuntas (geralmente de borracha, Viton ou Neoprene) tém o
propdsito de vedar as folgas entre placas adjacentes e delinear os
caminhos a serem percorridos pelas correntes;

3. Placas podem ser construidas a partir de qualquer material
‘prensavel’. Os mais comuns s&0 aco inox, titanio, Incoloy etc.
Para aplicagdes sujeitas a corrosdo severa, alguns fabricantes
oferecem placas de grafite ou de materiais poliméricos;

108
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CARACTERISTICAS BASICAS, VANTAGENS E DESVANTAGENS
(cont.)
(Trocadores placas-e-armacéo)

4. Os trocadores P-e-A foram usados inicialmente na inddstria de
laticinios, onde a necessidade de montagem, limpeza e desmontagem
de facil execugdo é mandatoria;

5. Aarmacao consiste de uma barra superior e de placas de presséo
(uma fixa e a outra mével) em ambas as extremidades do trocador.
A flexibilidade de montagem e adaptagdo a mudancas do processo
sédo caracteristicas importantes deste trocador;

6. Trocadores P-e-A aplicam-se a uma gama de processos, incluindo

liquido-liquido, condensagéo e evaporagdo. Sua utilizagcdo com
gases e altas pressdes ndo é recomendada (vedacao).

109

COMPARACAO COM TROCADORES C-e-T

Devido a sua maior EFETIVIDADE, os trocadores P-e-A necessitam
de uma menor area para executar 0 mesmo processo.

Para servicos liquido-liquido, areas de um P-e-A sdo 25% menores e
a perda de carga €, na média, mais baixa.

Em termos de peso do trocador, os P-e-A sdo geralmente 40 a 50%
mais leves.

trocador P-e-A
equivalente

tamanho do
trocador C-e-T

comparagao dos
comprimentos (P-e-A)

d—D"
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OUTROS TIPOS DE TROCADORES DE PLACAS

Welded seal Gasketed seal
/

A \\

Service

WHITIY) S-S
A mm——
——

B I e

Process

Welded seal Walded soal Welded seal Gasketod soal

trocador P-e-A de pares soldados
utilizados quando um dos fluidos é corrosivo
(para as juntas)

/

trocador P-e-A de placas soldados
tolera pressdes mais altas e aplicagdes
mais severas

4.4. Trocadores aletados (compactos)
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DOIS TIPOS PRINCIPAIS

Placa-aleta (ou matriz)

Tubo-aleta

A09_

113

CARACTERISTICAS BASICAS, VANTAGENS E DESVANTAGENS
(Trocadores do tipo placa-aletas)

1. Também sdo compactos e geralmente conhecidos como trocadores
de placas-e-aletas (‘plate fin heat exchangers’);

2. Sao construidos a partir de placas paralelas e sec¢des de
aletas corrugadas unidas por diversos processos de fabricacédo
(‘vacuum brazing’, ‘diffusion-bonding’) umas sobre as
outras (formando um “sanduiche”);

114
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CARACTERISTICAS BASICAS, VANTAGENS E DESVANTAGENS
(cont.) - (Trocadores do tipo placa-aletas)

3. As matrizes sdo geralmente construidas de aluminio. Recentemente,
outras ligas (incluindo ago inox) vém sendo utilizadas;

4. Alguns tipos de aletas:

a.Rectangular d.Offset Strip Fin

1. Louverag

Wear plate de um trocador
Lo de calor do
ﬂ tipo matriz

Distributor
finy

4
Haat /
transter fin
L " Spacer bar
LI[F " (sicte bar)
Tubeplate —
(parting sheet)
la

‘Shear plate
(support plate)

A estrutura interna
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CARACTERISTICAS BASICAS, VANTAGENS E DESVANTAGENS
(cont.) - (Trocadores do tipo placa-aletas)

5. A principal aplicagdo é em criogenia (processamento de gases liquefeitos).
No entanto, estes trocadores sao encontrados em plantas petroquimicas,
aplicacdes ‘off-shore’ etc.

6. Como sera visto mais tarde no curso, para algumas aplicacgoes,
trocadores compactos podem ser mais caros;

7. N&o permitem desmontagem!
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O uso de uma matriz
substituindo os tubos de um
refervedor do tipo ‘caldeira’

Warm out
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COMPARACAO COM TROCADORES C-e-T

Dois exemplos*:

(a) Um trocador placas-aletas com 6 aletas por cm fornece aproxima-
damente 1300 m? de area por m2. Este trocador compreende ape-
nas 10% do volume de um trocador C-e-T com tubos de 19 mm O.D.

(b) Um resfriador de gas natural para aplicac@es ‘off-shore’ de 3 MW,

operando com o gas a 200 bar.
Se for um C-e-T: 6 m de comprimento e 6500 kg
Se for um ‘Plate fin’: 1.8 m de comprimento e 600 kg.

*retirados de “Guide to Compact Heat Exchangers”, 119
Good Practice Guide Series No. 89, ETSU, Harwell, UK.

CARACTERISTICAS BASICAS, VANTAGENS E DESVANTAGENS
(Trocadores do tipo tubo-aletas)

. Séo trocadores compactos utilizados em aplicagbes
gas-liquido;

. Devido ao baixo coeficiente de transferéncia de calor
associado ao lado externo (do gés), faz-se uso de
aletas para aumentar a superficie de troca;

. S4o amplamente utilizados na industria de refrigeracéo
e condicionamento de ar e no setor automotivo;

. Trocadores tubo-aletas de maior capacidade séo
utilizados como evaporadores e condensadores na
industria de processos e de geragdo de energia.
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TROCADORES DO TIPO TUBO-ALETAS
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4.5. Outros tipos de trocadores de calor

Acionados Mecanicamente
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Circuito Impresso

Resumo das caracteristicas dos diversos trocadores

Tipo de Pressio Miaxima Faixa de Limitacio do Tamanho Tipico Caracteristicas Especiais

trocador (bar) Temperaturas (°C) tipo de fluido da Unidade

Refrigerado a Ar | 500 (lado do 600 (maxima no lado | Sujeito somente | 5 a 350 T (tubo Sistema de rejeigio de

Processo) do processo) ao material de liso) por feixe calor — Requer
construgio bular - feixes ventiladores. Tubos

miltiplos ds vezes | geralmente aletados
usacdos

Duplo-Tubo 300 (corrente 10078 600 (mais Sujeito somente | 0.25a 200 m™ por | Al eficiéncia térmica.

externa); 1400

altas com materiais

ao material de

unidade

Construgio modular

(corrente interna) especiais) construgio unidades maltiplas
a5 vezes usadas
Placas-Armagio 25 (tlipico), 40 =252 175 (lipico); Sistema de 1a2500m* Construgio modular,

(alguns modelos)

40 a 200 (modelos
muito especiais)

vedagio (tipice)
nio tolera gases

Gieralmente a opgiio mais
econdmica se o Processo
permitir

Placas-Aletas 100 (aluminio), 2273 a 150 Baixa <9 m de volume A deve ser baixo.
200 (ago inox) {aluminio), incrustagiio Permite a incorporagiio de
até 600 {ago inox) correntes muliiplas. Alia
area de troca por unidade
de volume
Clreuito Impresso [ 1000 800 (ago inox) Baixa 1al000m’ Alta area de troca por
incrustagio unidade de volume
Material de consirugiio &
geralmente aco inox ou
ligas mais resi
Placas Soldadas 60 = 650 Processos sem = 1000 m’ Ay deve ser menor que 30
incrustacio bar. Expansdo diferencial
deve receber atengiio
especial
Casco-e-Tubos 300 (casco); 1400 | <25 a 600 (outros Sujeito somente | 10 1000 m™ por Se adapta com facilidade
{bos) limites com materiais | ao material de unidade e pade ser utilizado em

especiais)

construgio

unidades maltiplas
A8 vezes usadas

quase todas as aplicagies.
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