4. PRINCIPIOS E PROJECTO DE UNIDADES DE TRANSFE-
RENCIA DE CALOR EM ESTADO ESTACIONARIO.

4.1. Introducdo e mecanismos de transferéncia de calor
(4.1).

e equacao geral de transferéncia de propriedade
(momento, calor ou massa)

f ocidad Fdifush forca impulsora ou

X0 (V [ >§.di : ,

uxo (ve OCA a _e) _ 099 o usao, . |diferenca de potencial

de transferéncia = |difusividade P
resisténcia

/ Yy, =- %1 d_(z: T —{quant.propr. m?]

[quant.propr. m?s™] [m?s™] [m]

e equacao geral de balanco de propriedade num
volume elementar

caudal entrada caudal geracao
propriedade * |propriedade

Yin . Ain R.V
_ |caudal saida N caudal acumulacéao
propriedade propriedade
1C
Yout - Aout ﬁ Y
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transporte molecular de momento (lei de Newton)

d(v,r mo. S
t ,=-n % n === viscosidade cineméatica
Z r

transporte molecular de calor (lei de Fourier)

d, _ d(r CpT) . ] o i )
- - a = === difusividade térmica
A dz rc,
se r.c, for o mesmo para todo o fluido a mesma temperatura,
dT
q—; = k= [k] = cal/cm.s.°C, W/m.K, btu/pé.hr.oF
Z

A lei de Fourier, descreve a transferéncia de calor por
conducéao {por mecanismo dito molecular - e electronico no
caso dos metais), que ocorre em soélidos e fluidos.

A condutividade térmica:
gases: varia aprox. ¢/ T~1/2; diminui com a dimensdao da
molécula (0.014 - 0.17 W/m.K)
liquidos: varia pouco e de modo aprox. linear com T; muito
elevada para a agua (0.569 W/m.K a 25°C) (
solidos: pode variar muito com o material (0.03 - 2.25
W/m.K)); muito elevada nos metais (45 - 390 W/m.K)
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No caso da transmissao de calor entre dos fluidos existe um
mecanismo adicional de transferéncia de calor, envolvendo o
movimento de agregados macroscopicos de mateculas que € a
conveccao.

% =h(T,- Ts); w - parede; f- fluido

h — coeficiente de transferéncia de calor por conveccao; é um
coeficiente pelicular (*“film coefficient”) (W/m2.K)

camada limite viscosa

fl. turbulento ¢ ¢ fl. turbulento
1 1
1 1 T
: T,
1
1
Fluido frio !

|
|
|
1 T3 Fluido quente
|
|
|
|
|
|
|

Ts '
q=hA(T-Tw) ;

h, W/(m?.K)
Vapor condensante 5700 - 28 000
Liquidos em ebulicédo 1700 - 28 000
Agua em movimento 280 - 17 000
Ar em movimento 11-55
Ar parado 3-23
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A radiacéo constitui um importante terceiro mecanismo de
transfteréncia de calor, independente da existéncia ou nao de
qualquer meio fisico ligando as fontes quente e fria. A energia
é transferida sob a forma de ondas electromagnéticas. Estas
ondas sao parcialmente absorvidas pelos materiais onde
incidem, liquidos ou sélidos, sendo a energia transportada
transformada em calor. A radiacao utilizada estende-se por
uma larga banda de frequéncias, desde a chamada radio-
frequéncia, passando pelas micyo-ondas até a radiacdo infra-
vermelha
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4.2. Transferéncia de calor por conveccao forcada
em tubagens (4.5).

Associacao de resisténcias a transferéncia de calor

Transmissao de calor através de um cenjunto de (3)
resisténcias em série, envolvendo conducao (1) e conveccao

(2):
g= UADT

U - coeficiente global de transferéncia de calor
(associado a.area de transferéncia A)

11 1

Dx
UA hA KAy A

DT = (DT+ DT+ DT3)

camada limite viscosa
fl. turbulento ¢ ¢ fl. turbulento
1

Fluido frio Fluido quente

Te :

q=hA(T-Tw);
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h = f(propriedades do fluido, regime fluxo, geometria,
temperatura) , expresso a partir de relacées empiricas,
envolvendo os numeros adimensionados de Prandtl e de Nusselt

(Npr, NNU), além de NRe .

Ny = dlfl.JSIVI-d.ade demomento _ rr‘r‘ _Cp.
difusividade decalor k/1<.Cp Kk
_ coef.transfer.calor conveccdo ~ h.D
N = "

condutividade té&mica
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Fluxo laminar em tubagens horizontais (eq. de Sieder e
Tate)

(Nnu)ma = (Na.D/K) = 1.86 (Nge . Npr . D/L)Y® (my/m,)*

ma - média aritm. (average); b - sgio do fluido (bulk) ;
w — parede (wall)

Equacéo valida para Nge < 21002 (Nge.Np,.D/L) > 100

A forca directriz, DT=(T~Tw) deve ser um valor médio
aritmético entre os DT a entrada e a saida

transfer. total demomento _ Dvr cp
Nre.Npr = Npe =° =
transfer.molecular decalor k

Fluxo laminar em tubagens verticais: Pigford, 1955
(Perry):

Fluxo turbulento em tubagens
(Nnw)mi = (hmi.D/K) = 0.027 Nge”®. Np " (mp/m,)*
ml - média logaritmica = valores calculados com base em DT
DT, - DT,

DT,
DT,

log(

Geankoplis usa h, = hy

Equacéo valida para Nge > 6000, 0.7 <Np,.< 16 000, L/D > 60
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Para L/D < 60 usa-se um valor de h corrigido por:
h/h. =1+ (D/L)%" ; 2<L/D<20

h/h =1+6.(D/L) :; 20<L/D<60

NOTAS:

a) os valores de Tw e de Ta dependem de h, pelo que o
processo € iterativo; comecar por arbitrar valores de Ta e
de Tw e depois corrigir

b) se a seccéo do tubesndo for circular, usa-se o diametro
equivalente, (4*area fluxo/perimetro molhado)

c) no caso de metais em fuséo, Np, << 1 e ha correlacoes
especiais:

N = 0:625 Npe>? ;3 L/D > 60 e 100 < NPe <10%;
propriedades avaliadas a temperatura média no seio do
Fluido

Nau = 5.0 + 0.025 Np2® ; parede a temperatura constante

d) no caso do fluxo de ar, ha expressodes simplificadas:
h (W/m?.K) = 3.52 v(m/s)*®/D(m)®2
e) para agua, na gama de temperatura de 4 a 105°C:
h (W/m?.K) = 1429 (1+0.0146 T°C) v(m/s)°®/D(m)°?
T) para liquidos organicos ha também uma expressao
simplificada:
h (W/m?.K) = 423 v(m/s)%®/D(m)°?
g) no caso de tubos em serpentina helicoidal, com Nge > 10%,
h,. deve ser multiplicado por (1 + 3.5 D/Dngiice)
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Fluxo de transicdo em tubagens (2100<NRe<6000)
Neste caso recorre-se a uma correlagdo grafica de j,

ja= (Na/CoG) (Npr)™® ((M/m)*™ = F(Nge); G=rwv

|
<2 —L/D=_60
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URE 4.5-2. Correlation of heat-transfer parameters for transition region for
Reynolds numbers between 2100 and 6000. (From R. H. Perry
and C. H. Chilton, Chemical Engineers’ Handbook, 5th ed. New
York: McGraw-Hill Book Company, 1973. With permission.)
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Caso de um permutador com forca directriz DT variavel:

no caso geral de um permuta de calor entre fluidos diferentes,
DT varia ao longo do permutador:

Contracorrente Cocorrente

DT, T, \ T,
~—>
T, \ DT, DT,
!

T, T,
distancia distancia

€ necessario tomar um DT meédio; demonstra-se que deve ser
tomada uma média logaritmica dos valores extremos (DT,):

(DT ) = DD © se DT, = DT, =DT & DT}, =DT
In(DT,/DT,)
q =UA (DTIm)
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4.3. Transferéncia de calor por conveccao forcada no
exterior de distintas geometrias (4.6).

Expressao geral para calculo do coeficiente médio de

transfteréncia de calor
Nny =C NRem NPrll3

fluxo paralelo a uma placa plana

Nnu = 0.664 Nge, 22 Np?

NRe,L: Lvr/m ;
L — comprimento da placa;

regime laminar: Nge, < 3.10° e Np, > 0.7

Nnu = 0.0366 Nge *® Np, 2 ;
regime turbulento: Nge, > 3.10° e Np, > 0.7

cilindro com o eixo perpendicular ao fluxo

Nnu = C Nre™ N3 C, m da tab. 4.6-1 (Geankoplis, 1993)

Nge m C
1-4 0.330 0.989
4 - 40 0.385 0.911
40 - 4e3 0.466 0.683
4e3 - 4e4 0.618 0.193
4e4 - 2.5e5 0.805 0.0266
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fluxo passando uma esfera (aquecimento/arrefecimento)
Nny = 2.0 + 0.60 Nge2° Np,/?
para: 1<NRe<70 000 e 06 <NPr<400

fluxo através de um feixe tubular cilindrico

S, So
© Q@b R S
S, S
e o0 5,590
— —> O o
flixo © OO0 O fluxo ©O @
00 © © 0’2

o,

Valores de h,g para feixes com 10 fiadas de tubos

S S S
=) = e =1.25 =) = e =1.50 =) = e = 2.0

arranjo D D D D D D

C m C m C m

alinhado | 0.386 0.592 | 0.287 0.620  0.254 0.632
alternado | 0.575 0.556 0511 0562 0535 0.556

Razao h,/hyo para feixes tubulares
n 1 2 3 4 6 8
alinhado 0.64 080 0.87 0.90 0.94 0.98
alternado 0.68 0.75 0.83 0.89 0.95 0.98
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transferéncia de calor em leitos com enchimentos
para uma camada elementar de altura dz :

dg=h (aS dz) (T-T) ; a- area de solido/volume de leito

h a&,mo 2876 0.3023

1 - 0.35
CpV'r k o Nge Nge

ed, =e

para: 10 < Nge = DVr/m< 30 000 ; a eg. pode ser usada para
leitos fluidizados
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4.4. Transferéncia de calor por conveccao natural (4.7)

<

3, 2
N = =B DTGNSy, )
k 7 Kk 4
b - coeficiente de expansdo térmica volumétrica (gases:1/T)
@ a tabela 4.7-1 apresenta os valores de a e m para varias
geometrias (cilindros e planos verticais, cilindros
horizontais, placas horizontais);

@ existem também expressoes simplificadas (tabela 4.7-2).
Conveccéao natural em espacos fechados: ha uma sobreposicao

complexa de mecanismos; Geankoplis apresenta varias
correlacdes aplicaveis em distintas situacoes.
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4.5. Ebulicdo e condensacéao (4.8).
ebulicdo nucleada
Superficies horizontais
h(W/m?.K) = 1043 (DT(K))*? ; g/A < 16 kW/m?
h(W/m?K) = 5.56 (DT(K))® ; 16 < g/A < 240 kW/m2
Superficies verticais
h (W/m?K) = 537 (DT(K)Y" ; q/A< 3 kW/m?
h (W/m?K) =7.95 (DT(K))®> ;  3< g/A<63kW/m?

se a pressao eézsuperior a 1 atm, hp = hygem (P, atm)o'4

dentro de tubos:
h (WZ/m?K) = 2.55 (DT(K))® ™" ; P, kPa

ebulicao tipo filme

3 44
ro(ro-r | +04c. DT)O
h(W/m2 K):O.GZ?}&V v( I v)g( \% Py )_
Dm,DT -

17}

DT = (Tw - Tsat), propr. fisicas avaliadas a T¢ = (Ty+Tsat)/2 ;
I v a Tsat

A condensacao apresenta também padrbdes complexos,
sendo mais importantes a condensacéao tipo filme e com
formacao de gotas. Geankoplis apresenta equacdes a usar
para condensacdo em superficies verticais, tanto em regime
laminar como turbulento.
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4.6. Permutadores de calor (4.9).
Tipos de permutadores de calor

a) de tubos concéntricos

— | e ] e
b) de carcassa e tubos |i|
P N e R — [
Am— A A [ '.\
N v S [ [ [ [ [
| | | | | |
I | 4+ | 4 |

i S e S S—— ¥
™ TV ] [ v 1 [ L
€ S S S )
S S s S S B
[ | S [, S—

1 passagem na carcassa, 2 passagem nos tubos
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L

FIGURE 15-6

Heat exchanger with fixed tube sheets, two tubespasses, and one shell pass. (Struthers-Wells
Corporation..)

) [ 2] (=

s S
FIGURE 15-7

Heat exchanger with internal floating head, two tube passes, and one shell pass. (Struthers-Weils
Corporation.)
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FIGURE 15-9
Segmental baffles.
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c) Teixes tubulares de fluxo cruzado, arrefecidos com ar

/— heating or

\ cooling fluid
\% S

/

~,

K gas flow
(a) (b)

FIGURE 4.9-3. Flow patterns of\eross-flow heat exchangers: (a) one fluid mixed
( gas) and onefluid unmixed; (b) both fluids unmixed.

tubos alhetados
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d) de placas

-—N\

RS\

HEATING MEDIUM

A\

HEATING MEDIUM
PRODUCT FLOW ~¥

A\\)

PRODUCT FLOW

PRODUCT Ficaw
o

HEATING'MEDIUM

v,
(

§

(o]

PRODUCT FLOW

(

(\]
A

Figure 7 Schematic illustration of plate heat exchanger. From Heldman and Singh (1981).

Factores de correccéao de (DT)n

necessario no caso de passagens multiplas ou de fluxo cruzado
com fluidos misturados;

[(DT)imlefectiva = Fr . (DT)im

nao devem ser utilizados arranjos a que correspondam
factores F+ < 0.75
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Eficiéncia de permutadores de calor:

—
Thi o | —7—m——— |

TCo \ THo
> Tgi

sendo = (M cp)n (Thi-Tho) = (MCP)c (Teo-Tci) =
= Ch (Thi-Tro) = Cc (Feo-Tai)

se a area de transferéncia fosse infinita, (Tco) = (Thi)

A eficiéncia e define-se entdo como:

o= Cy (Ty . Ty )

= se Cy>Ccand
Ce (T - Toi)

e:CC(TCO_ TCI) se CC>CH
Ch (Ti - Tai)
nestas condicoes,

9= €Crin (Tri-Tci) = UA (DT)Im

Cmin (DT)Im

Geankoplis apresenta diagramas que permitem calcular e em
funcdo de NTU e C,in/Ciax € a partir dai (DT)mouq, Tho € Teo
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formacao de incrustacdes e efeito no coeficiente global U

1
i+ L +DX'A + A + A
h hdi k'Am Abho Abhdo

Ui:

valores tipicos de coeficientes de incrustacdes para projecto
de permutadores:

hg, W/m? K
agua do mar 12 000
agua da rede urbana 6000
agua cot solidos 2000-3000
gases 3000
vaporizacao de liquidos 3000
0leos vegetais ou minerais 2000

Valores tipicos de U em permutadores de carcassa e tubos:

U, W/m?.K
agua / agua 1100 - 1700
agua / salmoura ou lig.orgéanico 600 - 1100
agua / vapor condensante 1500 - 2200
agua / gasolina 350 - 600
agua / gasoleo 150 - 350
agua / o6leo vegetal 110 -280
gasoleo / gasoleo 110 - 280
vapor / agua ebulicéo 1500 - 2300
agua /ar (tubo alhetado) 110 -230
hidroc.leve / hidroc. leve 230 - 500
hidroc. pesado / hidroc. leve 60 - 230
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4.7. Transferéncia de calor por radiacéo; utilizacdes

principais (4.10).

ondas de radio 1500 - 10" m 200 kHz - 3GHz
longas 1500 - 500
medias 500 - 200
curtas 100 - 1Q
tm, televisao,
comunicacoes 10~ 0.1m
micro-ondas, radar 0.1.210" m 3-3THz
raios infravermelhos  16* - 7*10" m
raios visiveis 7*107 - 4*10°”7
raios ultravioletas 4*107 - 10®
raios x 10°-10™"
raios g, cosmicos <102

absorcéao e reflexao; corpos negros e cinzentos
absortividade (a) e emissividade (e)
Equacdo de Stefan-Boltzman:

g=As (e T -apT,Y)=Ase(T -T,%;
s = 5.676 W/m?K*

q:hrA(Tl_TZ)

S€ (T14 'Tz4 )
(T-Ty)

r—
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a Tabela 4.10-1 (Geankoplis, 1993) apresenta valores de
emissividade para alguns materiais radiantes.

O aguecimento por radiacéao utiliza-se sobretudo em operacoes
de secagem, liofilizacao, reticulacéo de revestimentos
(pinturas), fixacdo de estampagens e emcondicionamento
ambiente.

Os meios aguecedores mais utitizados sao o vapor de baixa e

média pressao, 0leos de aguecimento e energia eléctrica (mais
flexivel e limpa)
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4.8. Transferéncia de calor com fluidos nao-Newtonianos
(4.12).

- Fluxo laminar em tubos, fluidos que> seguem lei da
poténcia

Eg. de Metzner e Gluck
(Nnu)a = ha D7k =275 d3 N3 (g./g,)°*
valida para :
Ngz = m €y/k L = p/4 Nge Npr D/L >20 e n’> 0.1
(/0= Kp/K'y, = Kp/Ky,
h,.a temperat. média no comprimento L e para :
DT =1/2 [(Tw-Thi) + (Tw-Two)]

- Fluxo turbulento em tubos
nu = e D/K = 0.0041 Nge”° [K' ¢,/k (8v/D)"'1%4
4.9. Coeficientes de transferéncia de calor especiais
(4.13).

- tanques agitados com camisas de aguecimento

J/3 .M
h&:aaeDgN aélemg aem ¢
%)

9 ulll
k éngk m, ¢

Q-0
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os valores de a, b, m variam com o tipo de agitador

Valores habituais de U em tanques com gamisa

fluido na fluido no |parede agitagao U, W/m?3K
camisa | tanque
vapor agua cobre nenhuma 850
lenta 1400
vapor pasta ferro fundide raspador 700
duplo
vapor agua cobre nenhuma 1400
ebulicao
vapor leite ferro fundido nenhuma 1100
esmaltado lenta 1700
agua agua fria ferro fundido nenhuma 400
quente esmaltado
vapor puré metal agitado 170
tomate

- tanques agitados com serpentinas de aquecimento :
correlacdes idénticas, com valores especificos de a,

b, m (ver Geankoplis, 1993)

- permutadores de paredes raspadas

- permutadores com alhetas (longitudinais e

transversais)

ha correlactes especificas (Geankoplis. 1993)
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4.10. Condensadores para evaporadores e cristalizadores
(8.6)

Condensacao de vapores que saem de uma camara onde existe
vacuo © condensacao (com agua) + descarga a pressao
atmosftérica.

Condensadores:  de superficie arrefecida
de contacto-directo

Condensadores de superficie arrefecida:
Nao ha mistura de Fluidos
Purgas de nao-cetidensaveis podem ser feitas num ponto frio
do condensador
A saida dos fluidos a baixa pressao tem de ser assegurada
por bomba ou maquina de vacuo

E um sistema caro Hr
Condensadores de contacto directo:

Ha uma contracorrente com um O

chuveiro de agua g

condensado € descarregado através de
uma perna barométrica que assegura a
variacao de pressao

E um sistema economico e facil de usar '}
consumo de agua pode ser estimado i
através de um balanco energético e mm—
Os ndo-condensaveis podem ser retirados por uma maquina
de vacuo (se se usar um jacto de agua a alta pressao, este
pode arrastar os ndo condensaveis; gastam mais agua e sao
dificeis de controlar)
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