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RESUMO

Diversos processos industriais tem uma caracteristica comum: a transformacao
fisica ou quimica da matéria prima para obten¢éo de produtos finais. Para que essa
transformacéo ocorra as industrias utilizam uma grande quantidade de energia na
forma de calor. Os Trocadores de Calor sdo equipamentos responsaveis por realizar
a tarefa de transferir energia térmica entre fluidos. O objetivo deste trabalho foi
modelar e simular trocadores de calor possibilitando os calculos de troca térmica e
de dimensionamento para fins didaticos, com a finalidade de complementar o
aprendizado e a absor¢ao do contetudo sendo, mais uma ferramenta a ser utilizada
para o ensino. A metodologia utilizada se baseou no célculo da diferenca de
temperatura média logaritmica (DTML), é o método mais indicado e recomendado
guando as temperaturas de entrada e saida dos fluidos quentes e frios séo
conhecidas, juntamente com as respectivas vazfes massicas, além disso ao
projetar o dimensionamento de um trocador de calor, € indispenséavel relacionar a
taxa total de transferéncia de calor com as temperaturas de entrada e saida dos
fluidos, para isso o coeficiente global de transferéncia de calor em conjunto do fator
de incrustacdo e a area total da superficie para a troca térmica também foram
utilizados. O desenvolvimento e uso do conceito do DTML é valido apenas para os
trocadores de calor do tipo duplo tubo e do tipo casco tubo com um passe no casco
e um passe no tubo, quando foge dessas condi¢des e entra nos casos de multiplos
passes no trocador casco tubo se faz necessario um ajuste através do fator de
correcdo f. Quando nao foi possivel utilizar a DTML foi utilizado entdo o método da
efetividade com o adimensional numero de unidades de transferéncia (eNUT). A
simulacdo foi realizada utilizando o software computacional Matlab. Este trabalho
possibilitou através da construcéo do programa a resolucao de problemas de troca
térmica e dimensionamento de trocadores de calor pelos dois métodos citados, com

o auxilio de gréficos e tabelas para consulta dentro do préprio programa.

Palavras-chave: Trocador de Calor, Matlab, DTML, troca térmica.
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1 INTRODUCAO

O método de difusdo de conhecimento mais utilizado nos tempos atuais é
aquele dentro da sala de aula. Deve-se compreender a aula como um conjunto de
meios e condi¢des por meio das quais o lecionador guia, orienta e municia estimulos
ao processo de ensino em funcdo da atividade propria dos alunos, ou seja, da
assimilacdo e aprimoramento de habilidades naturais do aluno na aprendizagem

educacional (Libaneo, 1994).

O contetudo ministrado em sala de aula, muitas vezes, tem sido visto pelos
alunos como repetitivo, macante e pouco convidativo, muito por conta da mesma
forma de transmisséo de conhecimento, com a cobranca de resolugéo de listas de
exercicios manualmente, em muitas matérias, levando o discente a fadiga e
desestimulo. No entanto existem varios meios que podem ser empregados para
atrair a atencdo dos estudantes. S&o instrumentos didatico-pedagodgicos que
facilitam a compreenséo de conceitos, de férmulas e de nomenclaturas, auxiliando

na relacéo ensino aprendizagem.

A simulacéo e modelagem de processos na engenharia quimica, surge como
ferramenta alternativa aos lapis e cadernos utilizados nas salas de aula, instigando
os alunos a pensarem por tras do problema, entendendo a modelagem e aplicando
a simulacdo para superar a dificuldade da questdo proposta. Aplicando o
conhecimento adquirido e organizando o conteudo de forma logica fornecendo um
produto que facilmente pode ser visualizado em outras condi¢des de operagao, sem

ter que efetuar todos os calculos de forma manual nhovamente.

Em qualquer tipo de industria 0 maior foco € a obtencéo do produto final, seja
ele um alimento, bebida, remédio, cosmético, ou qualquer outro, para tal ha a
necessidade de modificacdo da matéria-prima no processo, significa entdo que
passara por transformacdes fisico-quimicas alterando o seu estado inicial. Para isso
h& processos industriais que necessitam de insercao de energia na forma de calor
para geracao de seus produtos e ha também aqueles que necessitam liberar essa
energia, ou seja, resfriar o processo para alcancar o produto desejado.



Dessa forma, surge a figura de um importante equipamento, que promove a
troca de energia entre esses processos, equipamento esse conhecido como

trocador de calor (Delatore, 2011).

O trocador de calor € um equipamento que promove a interagdo entre dois
fluidos com temperaturas diferentes realizando entdo a troca térmica, sendo assim
€ um equipamento bastante utilizado nos mais distintos ramos da industria, afim de

reaproveitar a energia em forma de calor.

Por se tratar de um equipamento utilizado em diversas industrias, local onde
o lucro é o maior objetivo, consequentemente dentro desse processo busca-se que
o calor gerado seja utilizado com uma maxima eficiéncia, evitando assim um
consumo extra de energia, geralmente obtida a partir da queima de algum tipo de
combustivel féssil e vindo a gerar gastos. Esse fator por si s6 mostra a extrema
relevancia e importancia do desenvolvimento de ferramentas para o estudo de

Trocador de Calor.

Portanto, este estudo avalia a elaboracdo de um programa no software
Matlab para célculo de troca térmica e dimensionamento de trocadores de calor para
fins didaticos.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivos gerais

Elaborar um programa em no software Matlab para auxiliar, como ferramenta

didatica, na resolucao de problemas de trocadores de calor.

2.2 Objetivos especificos

e Abranger um bom numero de problemas aplicados para ensino de calculos
térmicos de trocadores de calor;

e Trazer inserido no programa todas as informacdes e dados necessario para
a resolucédo do problema,;

e Alcancar resultados condizentes com os encontrados na Literatura;

e Entregar ao curso uma ferramenta didatica que auxiliard no aprendizado do

conteudo.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Didatica: Estudo e Ferramentas Didaticas

A arte do ensino precisa incitar o gosto e o desejo pela préatica do estudo,
demostrando a importancia da aquisicdo de conhecimento para o trabalho e o
cotidiano. Nesse cenario a figura do professor recebe a obrigacdo de criar
circunstancias para que nesse processo estimule o individuo a alcancar o
conhecimento, permitindo que o mesmo venha a pensar, avaliar e relacionar os
aspectos estudados com a realidade a que esté inserido, mas néo € s6 os aspectos
estudados que influenciam na realidade, de acordo com Tavares (2011), ocorre
também o inverso, onde durante as praticas educativas dos alunos séo propostas
situacOes reais e a base de analise e fonte de convic¢des do individuo para que

reflita € pautada pela sua realidade.

Diante disso, é perceptivel que os conhecimentos desenvolvidos pelo estudo
e as nogdes mentais do cotidiano se relacionam reciprocamente. Conclui-se entao
gue o progresso intelectual dos alunos e o desenvolvimento de suas capacidades
mentais se verificam no decorrer da assimilacéo ativa dos conteudos. Portanto, o
ensino e a aprendizagem (estudo) se movem em torno dos contetidos escolares

visando o desenvolvimento do pensamento (Libaneo, 2001).

Como ferramenta didatica a modelagem e simulacéo tem lugar diferenciado,
segundo Pidd (1998), modelo é uma representacdo da realidade projetado para
algum propésito definido. Definir esse propdésito € o que torna a modelagem
especial, porquanto pode ser direcionada para um ponto especifico, sendo esse
ponto justamente o0 assunto a ser trabalhado para o aprendizado. Enquanto que a
simulacao consiste de acordo com Saliby (1999) na réplica do funcionamento do
modelo, de um sistema real ou idealizado. De posse dessas possibilidades a
didatica do estudo de trocador de calor pode ter novas facetas, permitindo deixar de
lado, mesmo que momentaneamente, o papel, o lapis e consequentemente parte

da metodologia macante de ensino.
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3.2 Transferéncia de Calor

A transferéncia de calor pode ser dividida em trés tipos de acordo com o0s

mecanismos fisicos que as fundamentam: Conducédo; Conveccao e Radiacéo.

Conducdo: Se refere a transferéncia de energia por contato direto entre as
moléculas do mesmo corpo ou entre as moléculas de dois ou mais corpos em
perfeito contato térmico. Essa transferéncia de energia segundo Incropera (2008) &
das particulas mais energéticas para as menos energéticas de uma substancia
devido as interacBes entre particulas, o que remete a Segunda Lei da
Termodindmica que retrata a transmissdo de calor seguindo o gradiente de
temperatura, saindo de uma regido em que a temperatura se encontra mais alta

para outra em que a temperatura é mais baixa.

Conveccdao: Ocorre qguando hd movimento de calor de um lugar para outro
devido a correntes originadas pelos movimentos aleatérios das moléculas que
habitam no interior de um fluido. Estas correntes sao resultantes da modificacéo da
densidade produzida pela expanséo da porcédo aquecida de um fluido (Silva, 2013).

Esta pode ser:

Natural - O movimento do fluido é dado inteiramente das diferencas de

densidade entre partes do fluido em funcédo da temperatura.
Forcada - O movimento € dado por meios mecanicos.

Radiacdo: E a energia emitida pela matéria por meio de ondas
eletromagnéticas. Enquanto a transferéncia de energia por condu¢ao ou conveccao
requer a presenca de um meio material, a radiacdo néo necessita (Incropera, 2008).
Guiada pela Lei de Stefan-Boltzmann que possui a definicdo de que Emissividade
(¢) é arazao entre a quantidade de radiacéo de um corpo real e a de um corpo negro

a mesma temperatura.
3.3 Trocador de Calor e suas Classificagbes

Trocador de calor é um dispositivo que visa facilitar a troca térmica entre dois

fluidos de origem e temperaturas diferentes, sintetizou Moretto (2017).
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Os trocadores de calor mais comuns sédo aqueles em que os fluidos néo se
misturam e estdo isolados através de uma parede e/ou tubos, ou seja, 0 contato
entre os fluidos é indireto. Geankoplis (1993) esclarece que a transferéncia de calor
é feita do fluido quente para a parede do tubo por conveccgdo, por conducdo na

parede do tubo e novamente por convecc¢ao da parede para o fluido frio.

Existem varios tipos, formas e configuracdes destes dispositivos, que podem
ser desde um simples tubo dentro de outro, até um condensador ou evaporador
(Cengel 2012). Quanto a essa classificacdo que trata sobre a utilizacdo, Ganghis
(2015) se refere a ela como a que engloba o servico de maior relevancia do trocador

de calor. Assim temos:

Aquecedores - Fornecem calor sensivel e/ou latente a um liquido ou gas

mediante troca de calor com o fluido frio.

Condensadores - Realizam a condensacao de vapores total ou parcial
utilizando agua ou outro tipo de fluido refrigerante. Ex.: Saida do topo de colunas de

destilacdo bem como em turbinas para condensacéao dos vapores.

Resfriadores - Removem calor de fluidos de processo, utilizam agua ou ar

como fluido de resfriamento mais comum.

Refrigeradores - Resfriam um fluido de processo com fluidos refrigerantes
como amobnia, freon, propano numa temperatura, portanto, mais baixa do que

poderia ser obtida empregando-se agua ou ar.

Vaporizadores - Cede calor ao fluido de processo com intuito de vaporiza-lo
total ou parcialmente utilizando-se vapor de agua ou outro fluido de processo

conveniente.

Ha outras classificacées mais técnicas, como pela disposicédo das correntes
do fluido, sendo corrente paralela ou contracorrente. A classificacdo mais usual é
de acordo com as caracteristicas de sua construcdo, estabelecendo alguns tipos

basicos de trocadores. Dividindo em:

Trocador de calor do tipo placa e quadro: Uma variagao dita inovadora de

trocador de calor que tem utilizagdo um tanto quanto generalizada € o trocador de
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calor de placa e quadro (ou apenas placa), que é constituido por uma série de placas
planas. Esses trocadores, ilustrado pela Figura 1, sdo bem propicios para
aplicac6es de troca liquido/liquido, desde que os escoamentos dos fluidos tanto
guente, quanto frio, estejam préoximos da mesma presséo (Cengel, 2012). Contudo,
de acordo com Gut (2014), esse tipo de trocador limita-se ao uso em baixas
temperatura pois ndo pode trabalhar acima de 150 °C, além do fato de ter alta perda

de carga por atrito, elevando os custos de bombeamento.

Figura 1 — Trocador de calor do tipo placa

Fonte: Pereira (2010)

Trocador de calor do tipo superficie estendida e aleta: S&o trocadores de
calor que apesar de serem leves e compactos, como mostrado na Figura 2, pode-
se trabalhar com uma grande faixa de presséo do fluido nos dutos, com pressao
manomeétrica de 3040 kPa, e temperaturas de trabalho em torno de 850 °C, contudo
nao se recomenda a utilizacdo desses valores altos em ambas as variaveis em
simultaneo (Godoy, 2008).



13

Figura 2 — Trocador de calor aletado

Fonte: Bohorquez (2014)

Trocador de calor do tipo duplo tubo: E constituido por dois tubos
concéntricos com secoes retas e com conexdes apropriadas nas extremidades de
cada tubo direcionando os fluidos de um trecho reto para outro. O maior emprego
de trocadores do tipo duplo tubo reside na troca de calor sensivel, ou seja,
aquecimento ou resfriamento. Sua principal vantagem consiste na facilidade de
arranjo da tubulacéo e simplicidade de limpeza, perceptivel pela Figura 3, e também
permitem um bom controle da distribuicdo de fluidos em ambos os lados. Sua
principal desvantagem é seu alto custo por unidade de area de troca térmica
(Almeida, 2002).

Figura 3 — Trocador de calor do tipo duplo tubo

Fonte: Pereira (2010)

Trocador de calor do tipo casco e tubo: O trocador de casco e tubos é
resumidamente a combinacdo de um casco cilindrico com um conjunto de tubos,
sendo este colocado paralelamente ao eixo longitudinal do casco. Cengel (2012)

comenta, “os tubos sdo presos nas extremidades das placas perfuradas,
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denominadas espelhos, cada furo corresponde um tubo do feixe”. De acordo com
Bicca (2005), “seus componentes principais sao os cabecotes de entrada e saida,

casco, feixe de tubos e os defletores”.

Figura 4 — Trocador de calor do tipo casco e tubo

Fonte: Pereira (2010)

Os defletores dividem parcialmente o casco e possuem a funcdo de conduzir
0 escoamento do fluido de forma ora cruzado, ora em paralelo o que ocasiona
turbuléncia e um maior tempo de resisténcia do fluido no casco, promovendo um
aumento na transferéncia de calor (Copetti, 1989). O trocador casco e tubo
compdem o padréo de projeto para a maioria dos servi¢os. Baixo custo por unidade
de area de troca térmica e ha grande possibilidade de tamanhos e tipos como
mostrado pela Figura 4. Depois de construido é de dificil redimensionamento de

tamanho caracterizando sua principal desvantagem (Cengel, 2012).

Os trocadores de calor de casco e tubos representam algo em torno de 60%
de todos os trocadores de calor empregados nos processos industriais, pois podem
ser projetados para operar em diferentes escalas de pressédo e temperatura em

inimeras aplicagdes (Hewitt et al, 1993).

3.4 Célculo Térmico

Para projetar ou prever o desempenho de um trocador de calor é essencial

relacionar a taxa total de transferéncia de calor a grandezas tais como: as
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temperaturas de entrada e de saida dos fluidos, o coeficiente global de transferéncia
de calor e a area superficial total disponivel para a transferéncia de calor (Incropera,
2008). O balanco de energia para cada corrente de fluido com regime permanente,
onde a vazdo massica que entra deve ser igual a vazao massica que sai, e quando
as variagcbes na energia cinética e potencial forem despreziveis, e ndo havendo

incidéncia de trabalho, resulta em:

q= mq (Hq,ent - Hq,sai) 1)

q= mf (Hf,sai - Hf,ent) (2

Onde q é a taxa liquida de transferéncia de calor, m € a vazao massica, H é
a entalpia e os subscritos g e f estdo se referindo aos fluidos quentes e frios,

respectivamente, em conjunto da identificacdo de entrada e saida.

Se os fluidos ndo passam por uma mudanca de fase e com calores

especificos constantes as expressodes se reduzem a:

q= mq Cpq (Tq,ent - Tq,sai) (3)

q= mfcp,f(Tf,sai - Tf,ent) 4)

Sendo ¢ o calor especifico e as temperaturas se referem as temperaturas

médias dos fluidos.

Como ja citado anteriormente ao projetar o dimensionamento de um trocador
de calor, € indispensavel ter a taxa total de transferéncia de calor relacionada com
as temperaturas de entrada e saida dos fluidos, com o coeficiente global de
transferéncia de calor e com a area total da superficie para a troca térmica. Portanto
para a andlise de trocadores de calor se utilizando da diferenca de temperatura
média dos fluidos, é conveniente trabalhar com a equacédo para a taxa de acordo

com a equagéao 5:

q = UAAT,, (5)
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Sendo U o Coeficiente global de transferéncia de calor, A a area superficial
de troca térmica e ATm chamada de diferenca de temperatura média dos fluidos,
gue na realidade é a diferenca de temperatura média logaritmica de dois fluidos a

ser explicitada na sequéncia.

3.4.1 Diferenca de Temperatura Média Logaritmica

Geankoplis (1993) argumenta que quando os fluidos percorrem o trocador de
calor, eles estdo ao mesmo tempo esquentando e resfriando um ao outro, e com
Isso a temperatura de ambos os fluidos variam ao longo do trocador. Sendo assim,

fica explicita a necessidade do uso de um ATm em todo o0 equipamento.

Para a determinacéo desse ATm € aplicado um balanco de energia diferencial
em cada um dos fluidos. Aplicando o balanco de energia nas equacbes 3 e 4

respectivamente, sdo obtidas as equacodes 6 e 7 que seguem:

dq = —mycp dT, = —CadT, (6)

Onde Cq4 e Cr s@o as chamadas taxas de capacidade calorifica dos fluidos
guente e frio, respectivamente. Além do balanco de energia diferencial para cada
um dos fluidos, a ideia de diferencial também pode ser estendida para a

transferéncia de calor na &rea infinitesimal dA sendo ela a equagéo 8:
dq = UATdA (8)

Por ser uma equacéao definida para uma area infinitesimal esse AT equivale
a diferenca de temperatura local entre o fluido quente e o fluido frio. Tal conceito

leva a Util expresséo da equacéo 9:
AT =T, —Tf (9)
e consequentemente a equacao 10:

d(AT) = dT, — dT; (10)
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Em busca da forma integrada da equacédo 8, trata-se a equacdo 10 com

substituicbes das equacdes 6 e 7, para obter a equacao 11.:

1 1
d(AT) = —dq C_+ C_f
q

De posse da equacao 11, substitui-se dq a partir da equacao 8 e integrando,

(11)

resulta em:

2d(AT 1 1) (2 12
f_Ll=_U@npg]dA (12)

1 AT Cq Cr)h

Calculando de fato a integral para chegar em:

AT, 1 1 (13)

() =n(g g

! ATy v <Cq ¥ Cf)

Agora que se tem a integral ja efetuada, busca-se voltar aos termos iniciais,

para isto utiliza-se as equacgdes 3 e 4 para a substituicdo de Cq e Cx.

In (&) — _UA (Tq,ent — Ty sai N T sai — Tf,ent) (14)

AT,/ q q

Podendo utilizar o conceito de escoamento em paralelo apresentado na
Figura 5, onde ATy = (Tyent — Trene) © ATy = (Tysai — Trsai), reOrganiza-se a

equacao 14 para:

AT, UA 15
In (A_Tj> - 7 [(Tq,ent - Tf,ent) - (Tq,sai - Tf,sai)] .
E entdo:
(16)
AT, — AT,
q=UA TTZ
In (A_Tl)

E assim de maneira abreviada temos:
q = UAAT,,, a7)
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Figura 5 — Distribuigdo de temperatura em escoamento paralelo
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Fonte: Incropera (2008)

Contudo, Geankoplis (1993) alerta que o desenvolvimento e uso do conceito
do DTML é valido apenas para os trocadores de calor do tipo duplo tubo, e do tipo
casco tubo com 1 passe no casco e 1 passe no tubo, com o escoamento do fluido
paralelo ou em contracorrente. Ao utilizar a equacao 16 para o escoamento em

contracorrente deve-se apenas atualizar o conceito, de acordo com a Figura 6, que
AT, = (Tq,ent - Tf,sai) e AT, = (Tq,sai - Tf,ent)-

Figura 6 — Distribuicdo de temperatura em escoamento em contracorrente
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Fonte: Incropera (2008)

Nos casos em que ha multiplos passes no trocador de calor é necessaria a
obtencdo de uma expressao diferente, a depender do arranjo dos passes no casco
e no tubo. Como a derivacdo matematica da equacao € muito complexa, costuma-
se proceder com o uso de um fator de correcao f, que permite aproximar o método
do DTML da real temperatura dos fluidos ao longo de todo o trocador de calor. Tal

fator de correcdo é obtido através de graficos pela combinacdo de dois

adimensionais de temperatura.



Os adimensionais séo as seguintes relagdes:

Tq,ent - Tq,sai

Tf,sai - Tf,ent

Tf,sai - Tf,ent
T,

gent — Tf,ent
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(18)

(19)

Em que R é a razao entre o decréscimo de temperatura do fluido quente e o

acréscimo de temperatura do fluido frio. Enquanto P é a raz&o entre o acréscimo de

temperatura do fluido frio e o maior acréscimo que o mesmo fluido frio podera ter

em contracorrente. A seguir nas Figuras 7 e 8 estdo os graficos que relacionam

esses adimensionais e indicam o fator de correcéo f.

Figura 7 — Grafico do fator de correcéo de trocador de calor com 1 passe no casco e 2 nos tubos

F, fator de correcao
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Fonte: Ozisik (1985)

Figura 8 — Grafico do fator de correcéo de trocador de calor com 2 passes no casco e 4 ou

F, fator de corregio
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De posse desse fator de correcdo a equacao 17 se torna:
q = UAfATy (20)

Uma forma alternativa de calcular o fluxo térmico é por meio da equacéo 21

abaixo, que é aprendida no ensino médio nos estudos de Calorimetria.

q = mcp,AT (21)

A equacdo 22 é para quando informacdes sobre a tubulacdo sédo fornecidas

e se deve calcular a area por meio delas.
A =nnDL (22)

3.4.2 O método da Efetividade-NUT

As analises de trocadores de calor nem sempre apresentam as temperaturas
de saida dos fluidos definidas, tornando de acordo com Incropera (2008), o uso do
método DTML um tanto quanto complicado, com necessidade de processos
iterativos. Entdo surge o método alternativo da Efetividade com o adimensional

NUumero de Unidades de Transferéncia, NUT.

Inicialmente € preciso definir a taxa de transferéncia de calor maxima
possivel, gmax. Par tal &€ necessario analisar o conceito de capacidade calorifica que
€ a quantidade de calor necessaria para o aumento da temperatura do corpo ou
fluido. Trazendo para o trocador de calor, onde a troca sao entre dois fluidos, ha
aguele com maior capacidade calorifica e 0 de menor capacidade, chamados de
Cmax € Cmin, respectivamente. A equacao 23 representa a capacidade calorifica,

onde m é a vazao massica e cp € o calor especifico
C =mc, (23)

Tendo em vista o conceito de capacidade calorifica, significa que pra
aumentar a temperatura do fluido com Cmax exige uma demanda maior de variagéo
de temperatura do outro fluido, entdo ndo pode ser o fluido de Cmax que

proporcionara a maior taxa de transferéncia de calor possivel. Portanto:
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Gmax = Cmin (Tq,ent - Tf,ent) (24)

Dando sequéncia, pode-se definir também a efetividade ¢ de acordo com
Incropera (2008), como a razao entre a taxa de transferéncia de calor real de um

trocador e a taxa de transferéncia de calor maxima possivel:

g=—1 (25)

Amax

Por fim, define-se o0 NUT como a relacédo entre a area de troca térmica, o
coeficiente de transferéncia de calor e o valor minimo da capacidade calorifica da

corrente:

NUT =24 (26)

Cmin

Expressdes que relacionam especificamente a efetividade com o NUT foram
desenvolvidas, resultando em equacdes. Para o caso mais especifico do objetivo
deste trabalho é mais conveniente trabalhar com a forma gréfica através das
chamadas relacdoes eNUT. Na Figura 9 esta o grafico que relaciona a efetividade
com o NUT em um trocador de calor do tipo casco-tubo com 1 passe no casco e
dois, ou multiplos de dois passes nos tubos. Nesse grafico a relagéo é feita através
de um intermediério C,, que é a razado entre as taxas de capacidades calorificas dos
fluidos:

C, = Cmin (27)

Cmax

Figura 9 — Grafico relaciona efetividade com NUT em um trocador de calor com um passe no caso
e qualquer multiplo de dois passes nos tubos
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3.5 Incrustacéao

Uma ocorréncia natural do processo de troca térmica € o acumulo de
incrustacdo, fazendo com que ao passar do tempo o Coeficiente Global de troca
térmica tenha seu valor alterado por tais incrustacées, que sao fator determinante
de paradas de funcionamento para limpeza e aumento nos custos de manutengao
do trocador. O deposito de incrustacao que ocorre pode ser determinado atraves de
coeficientes de resisténcias que sdo estimados e informados no processo e
geralmente se apresenta em exercicios que propde o calculo de um novo coeficiente
U em conjunto das resisténcias de transferéncias térmicas de conveccdo e

conducéo na parte interna e externa dos tubos.

A maior dificuldade na resolucdo de exercicios com incrustagdo por vezes
ndo chega a ser o célculo dos coeficientes de depdésito de fato, pois seus célculos
seriam baseados em meras suposi¢cdes e por tal motivo estes sédo fornecidos nos
enunciados. Entretanto, os coeficientes de conveccéo interno e externo, h; € h,
respectivamente, sdo propostos a serem obtidos por equagdes que sao fungdes de

alguns adimensionais que sao eles: Reynolds, Prandtl e Nusselt.

Cada adimensional tem o seu papel em determinar o comportamento do
sistema. O numero de Reynolds dado pela equacdo 28, tem sua utilidade na
determinacao do tipo do regime que ocorre no tubo, sendo diretamente ligado ao

tipo de troca térmica que pode ocorrer.

— pvD
Re = . (28)

Sendo p a massa especifica, v a velocidade do fluido, D o diametro do tubo

e M a viscosidade do fluido.

O nuamero Prandtl esta relacionado com a viscosidade da substancia e com
o fluxo fluidodindmico e térmico que ocorre no tubo, sendo extremamente relevante
em casos chamados de comprimento de entrada combinada, que significa que a
entrada do fluxo fluidodinamico e térmico ocorrem no mesmo ponto, caso este que

corresponde ao comportamento nos tubos dos trocadores de calor.
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As equacdles para obter os coeficientes de conveccgao interno e externo, h; e
h. estado dispostas abaixo:

1

_ Repr \? (014
Nu = 1,86( ) (u—) (29)

L
D s

Onde Pr é o numero de Prandtl que é tabelado, L é o comprimento do tubo,
i € a viscosidade do fluido na temperatura em que o0 mesmo se encontra e s a
viscosidade do fluido na temperatura da superficie do tubo e os valores de

viscosidade sado tabelados.

Nt = (g)(Re—iooo)Pr

1+12,7(£)E<Pr%—1>

Sendo f o fator de atrito do fluido no tubo, obtido através da equacéo 31 e

(30)

nada tem a ver com o fator de correcao f do método do DTML.
f = (0,790in(Re) — 1,64)~2 (31)

Finalmente de posse do Nusselt e com as informagcbes de ki que € o
coeficiente de conducéo interno e D; que é o didmetro interno do tubo é possivel o

célculo de h; pela equacéo 32.

hy == (32)

Ja para o coeficiente externo é necessario calcular Nusselt de uma forma
diferente, sendo ela a da equagéo 33.
-1

Nu = 0,3 + 0,62RezPr [1 + (%ﬂ ' [1 + (5o )gl (33)

v

282000

Onde os valores do numero de Reynolds e Prandtl s&o os mesmos a serem
obtidos para o uso da equacdo 30. Novamente de posse do Nusselt e com as
informacdes de ke que é o coeficiente de conducdo externo e De que é o diametro
externo do tubo, € possivel o célculo de he pela equacao 34.

he = "Dﬂ (34)
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A equacdao 35 representa a resisténcia total provenientes dos coeficientes de

troca térmica.

D
ln(—e>
1 . Rd; D;) . Rd 1
R, —=—— 424, i/ e, - 35
tot hiAi+ A Yo T Ag +heAe (35)

Sendo o primeiro fator da soma correspondente a convecgao interna, o
segundo fator € o da incrustacdo interna onde tem Rdi que € a resisténcia de
depdsito interno, o terceiro fator corresponde a superficie tubular, onde ocorre troca
de calor por conducgédo e justamente k € o coeficiente de conducdo da superficie
tubular, L o comprimento do tubo e D; e De sendo o didmetro interno e externo do
tubo, respectivamente. O quarto componente da soma é o da incrustacdo externa
gue assim como o da interna relaciona o Rde que € a resisténcia de depdsito interno
com a area da parte externa do tubo, Ae, e finalmente o quinto termo da soma é

correspondente a troca de calor por COﬂVGCQéO que ocorre na parte externa.

Enquanto que a equacao 36 € o coeficiente global de troca térmica do lado

externo e a equacéao 37 fornece o coeficiente global interno de troca térmica.

1
Ve = rae (36)

B ReotAj (37)

3.6 Estado da Arte

Atualmente a preocupacado das industrias reside no uso eficiente de fontes
de energia para a operacdo da planta. Com isso a simulacdo do estudo de
trocadores de calor € voltada para a analise que visa a maior efetividade do trocador
de calor. Incropera (2008), trabalha com a simulacdo de trocador de calor voltada
para a analise de eficiéncia de troca térmica. Godoy (2008) estudou a eficiéncia
térmica de trocadores de calor compactos através de simulacdo numérica. Ferreira
(2015) construiu um trocador de calor para analisar nanoparticulas de ouro como

fluido de arrefecimento afim de analisar a eficiéncia da troca térmica.
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Dentre as ferramentas da simulacdo estdo a instrumentacéo e controle dos
equipamentos. Novazzi (2006) estabeleceu parametros para a construcao de Redes
de Trocadores de Calor e Delatore (2011) com sua metodologia trabalhou com o
objetivo de aplicar técnicas de controle multivariavel em uma Rede de Trocadores

de Calor.

Enquanto que na area de simulacao para fins didaticos Filho (201-?) traz o
desenvolvimento de simulagcdo como ferramenta de apoio as aulas de operacdes
unitarias, estudando o caso de um trocador do tipo casco tubo em linguagem
Matlab.
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4 METODOLOGIA

A metodologia deste estudo se baseou inicialmente em uma revisao
bibliografica sobre trocadores de calor, as formas de transferéncia de calor e os
métodos de calculos de troca térmica. Além de um estudo sobre a modelagem e
simulacao de problemas envolvendo os trocadores de calor, afim de antecipar as
necessidades e meios de implementar os métodos com o objetivo de alcancar os
resultados corretos.

Apoés a revisdo inicial, foi feito o algoritmo da implementacdo do programa
gue buscou simular a execucdo de um problema em que requeria calcular o
processo de troca térmica e outro para dimensionar o trocador de calor. O passo
seguinte foi a implementacao deste algoritmo no software Matlab, respeitando a sua
linguagem. Objetivando a resolucdo de questdes o algoritmo implementado na
linguagem Matlab foi construido com uma caracteristica interativa com o usuario em
gue por meio de perguntas busca obter as informacfes necessarias para a
resolucdo do exercicio a cada informacao inserida leva para um caminho mais
especifico dentro do cddigo, através da condi¢des if inseridas, em busca do
resultado final. Pelo motivo do programa ter muitas tomadas de decisGes para
serem tomados estes caminhos, fica complexa a criacdo de um fluxograma para
esbocar um algoritmo padréo, mas de certa forma segue o exposto na Figura 10 a
seguir. A observacédo é que desde a primeira inser¢ao de informacéo até o calculo

final estdo ocorrendo célculos intermediarios no programa.

Figura 10 — Fluxograma do algoritmo do programa

Insergao de | Insercdo do
dados método dados —‘
'
Insercao de
informacoes e dados > Calculo final

complementares

Fonte: O Autor (2019)



27

As informacfes citadas no fluxograma por vezes nao estdo contidas no
enunciado e precisam ser consultadas em tabelas ou graficos afim de obter tais
informacbes complementares para a resolugcdo da questdo, sendo assim foi
desenvolvido dentro do cédigo uma opcao de gerar os gréficos de fator de correcédo
e de eNUT ou as tabelas de caracteristica do fluido, de acordo com o dado
necessario, através do imshow, linha de cédigo que permite que figuras sejam

abertas, bastando que tais imagens estejam dentro da mesma pasta do programa.

As tabelas de consulta ndo autorais estédo no Anexo A, enquanto que a tabela
modificada pelo autor com informacdes de outros autores estd na Figura 20. O
intuito € que apods a insercdo dos dados necessarios de constantes e graficos, e
uma vez alcancado o resultado final, 0 mesmo seja comparado com o gabarito

encontrado na Literatura de origem do problema.

Os tipos de trocadores de calor que o programa engloba séo os trocadores
do tipo duplo tubo e casco tubo. A explanacdo do modelo matematico do programa

foi separada por metodologia de problema, sendo:
a) DTML

Em problemas desse tipo a obtencdo do DTML € o primeiro calculo realizado

e se da pelo termo isolado entre parénteses da equacéao 16.

(16)
AT, — AT,

In (2—%)

Quando o objetivo é o calculo térmico e ndo é fornecida a area, a mesma

q=UA

pode ser calculada pela equacgdo 22, através das informagBes dos tubos que

compde o trocador casco tubo.
A =nnDL (22)

De posse do valor da area e do coeficiente global é calcula do entdo a taxa

de troca térmica pela equacéo 17.

q = UAAT,,, (17)
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O coeficiente global caso também néo seja fornecido € possivel calcular por
meio da metodologia da incrustacao a ser citada mais pra frente neste mesmo topico

na parte c).

A depender do tipo de corrente de troca térmica dos fluidos e da composicéo
do trocador de calor a equagdo 17 ndo € mais suficiente, sendo agora a equacao

20 a utilizada para o calculo da taxa térmica.
q = UAf ATy (20)

O fator de diferenca entre elas € obtido pelo gréfico j& exibido nas Figura 7 e

8, relacionados com as equagdes 18 e 19.

R = Tq,ent - Tq,sai (18)
Tf,sai - Tf,ent
e
_ Trsai = Tremt (19)

Tq,ent - Tf,ent

O célculo da area e do coeficiente global podem ocorrer tanto pela equacéo
17 quanto pela equacédo 20, sendo dependente do mesmo critério j& mencionado

anteriormente, a diferenca € que para tal o célculo térmico é feito pela equacao 21.

q = mcp,AT (21)

b) eNUT
O primeiro passo € a identificacdo do Cmin através da equagéo 23
C =mc, (23)
Em seguida vem o calculo do C; que ocorre para todos os problemas deste
método e é calculado pela equacgéo 27.

C, = Cmin (27)

Cmax

O célculo da maior taxa de transferéncia de calor, também figura presente

nesse metodo é obtido através da equacéo 24.
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Gmax = Cmin (Tq,ent - Tf,ent) (24)

Ja a relacdo da efetividade com as taxas de transferéncias de calor é dada
pela equacao 25, que pode servir para o calculo da efetividade para encontrar o
NUT pelo grafico (Figura 9), para a resolucao de problemas de area de troca térmica
e coeficiente global,

q (25)

Qmax

E =

E através da equacédo 26 é possivel calcular o termo desejado uma vez que
a mesma relaciona o NUT justamente com a area e o coeficiente global.

UA
NUT = (26)

Cmin

A equacdéo 25 é também util quando se tem como objetivo o calculo da troca
térmica, nesse caso o NUT é calculado pela equacdo 26 e a efetividade é
encontrada pelo grafico e com o auxilio da equacéo 25 é calculada a troca térmica.
O tipo de grafico que foi citado para encontrar o NUT foi o da Figura 9 e todos os
gréficos que podem vir a ser utilizados em problemas de eNUT estédo exposto mais

a frente na Figura 14.
c) Incrustacao

O objetivo do célculo dentro de problemas de incrustacdo é geralmente a
obtenc¢ao do coeficiente global, que pode ser dividido em interno ou externo, sendo

o primeiro calculado pela equacao 37 e o segundo pela 36.

U= — (37)

ReotAi

U, =— (36)

RiotAe

Todas as duas equagdes dependem dos mesmos parametros, obviamente

mudando ser apenas interno e externo. O parametro que necessita ser calculado
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previamente é a resisténcia total de troca térmica pela equacdo 35 que é
dependente dos coeficientes dos diferentes tipos de troca térmica.
1 R4 Rde , 1

D
Ript = — +—L+ —m(D_j) +t (35)
tot hiA; A; 2mkL Ae heAe

Desses coeficientes hd o de convecgdo interna, calculado pela equagéo 32,

e 0 de conveccéo externa obtido pela equacgao 34.

__ keNu
De

he (34)

Para calcular o coeficiente de conveccao interna utilizando a equacao 32 é
necessario antes calcular o Nusselt, por meio da equacéo 29 ou 30, e para saber
gual dessas duas utilizar € preciso ter o valor de Reynolds que é calculado pela

equacao 28.

Re =22 (28)

O resultado de Reynolds menor que 3000 utiliza-se a equacéao 29.

1

_ RePr 3 u 0,14
Nu = 1,86< ) (#—) (29)

L
D s

Caso dé maior a equacao utilizada serd a 30 que necessita de um fator

calculado pela equagéo 31.

f
~)(Re—1000)P
Nu = e — (30)

1+12,7(§)E<Pr§—1>

f = (0,790In(Re) — 1,64) 2 (31)

Agora para calcular o coeficiente de convecgdo externa através da equacao
34 é necesséaria apenas a utlizacdo da equacdo 33, para o calculo de Nu

independentemente do valor encontrado de Re pela equacao 28.
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h, = "Dﬂ (34)

1

Nu = 0,3 + 0,62Re:Prs ll + (%)ér Il + (o000)

@ u
[GEES

282000

l (33)

Por fim, de posse de todos os valores necessarios o valor da equacéo 35
pode ser encontrado e consequentemente o das equacgdes 36 e 37. Assim como a
area pode necessitar ser calculada por meio da equacado 22. Por vezes o valor
encontrado do coeficiente global pode ser utilizado para o calculo de outros
problemas ja citados nos itens anteriores, seguindo entdo o0 mesmo procedimento

l6gico ja disposto.
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5 RESULTADOS

Neste topico mostraremos as linhas de cddigos resultantes da modelagem
matematica para a resolucdo dos problemas de trocadores de calor e assim sera

separado este topico:

1. Comentéarios Gerais
2. Determinacdes Comuns

3. Determinagdes Especificas

Fica demonstrado entdo que as linhas de cédigo serdo explanadas mais a
frente, sendo separadas por definicbes comuns e definicbes especificas, que no
fluxograma ja mostrado correspondem a insercdo de informacédo e a insercao de
informacédo e dados complementares, respectivamente. As informagcbes comuns
sdo aquelas comuns a todos os tipos de problemas resolvidos pelo programa.
Antes, mas ndo menos importante ha comentarios sobre o desenvolvimento do

programa.

5.1 Comentéarios Gerais

O processo de desenvolvimento do cddigo ocorreu todo na janela do Editor
do programa Matlab e permite que os dados a serem definidos pelo usuario sejam

todos inseridos a partir da Command Window.

Sé&o os comandos if, elseif e else que permeiam as condi¢des que devem ser
satisfeitas para que determinado caminho seja seguido, ou tipo de calculo seja
realizado pelo usuério ao longo da resolucédo de uma questéo, por exemplo, quando

0 usuério tiver a necessidade de um dos graficos ou tabelas citados anteriormente.

Os caminhos podem ser alimentados por respostas a perguntas ou na
simples insercao de dados. As perguntas sdo para tomadas de decisdes cruciais,
como o método de calculo a ser seguido ou o tipo das correntes dos fluidos que

trocam calor, como mostrado no Quadro 1.
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Quadro 1 — Linhas de cddigo para tomada de decisdo

fprintf ('Qual o tipo de troca térmica? (obs: se ndo for informado
utilizar contracorrente)\n 1.Paralelo\n 2.Contracorrente\n')
troca=input ('Diga qual o tipo de troca térmica: ');

if troca==

Fonte: O Autor (2019).

A insercdo de dados ocorre por estes se encontrarem no enunciado ou por
serem padrdes conhecidos, como o cp da agua por exemplo, ja aqueles que néo
forem informados no enunciado do problema, devem ser consultados e encontrados
por meio de graficos ou tabelas, 0s quais para isso o usuario tera através da funcéo
imshow, inserida na linha de codigo do programa, tais gréaficos e tabelas abertos
guando necessarios. No Quadro 2 estd o comando do imshow em um dos

momentos que € utilizado no cédigo do programa.

Quadro 2 — Comando imshow na linha de cédigo

if passo==1 && tubo==2
R=(Tql-Tq2)/ (T£2-Tfl);
P=(Tf2-Tf1l) /(Tql-Tf1l);

fprintf ('Os valores encontrados sdo:\n %g R\n %$f P\n',R,P)

imshow ('fatorincrustlx2.jpg'), title('Fator de Correcédo
£');
warning ('off', 'images:initSize:adjustingMag');

f=input ('O valor encontrado do fator de correcdo foi: '");

Fonte: O Autor (2019)

Abaixo do comando imshow é possivel perceber outro comando chamado
warning, este comando foi inserido para desativar os avisos que aparecem na tela
de comando alertando possiveis reajustes de dimenséo ou resolucdo na imagem
aberta pelo imshow, avisos esses que estavam ocupando parte da tela e poderiam

atrapalhar o prosseguimento do uso do cédigo, como mostrado na Figura 11.
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Figura 11 — Command Window com Warning sobre tamanho de imagem

Command Window
JOEnLoS passes no cascors: 1

Quantos passes nos tubos?: 2
Cs walores encontrados sdo:
0.8 R
0.454545 P

L [ = PR L W ) S BIR = i IR e L . -

n images.internal.initSize (line T1)

n imshow (line 323)

1 incrostacac (line 230)

I% C walor encontrado do fator de corregdo foi:

Fonte: O Autor (2019)
Apdés a utilizagdo do warning, estabelecendo-o como off para ajuste de

imagem a tela de comando fica como mostrado na Figura 11. Para a ilustracéo tanto
da Figura 11 quanto da Figura 12 foram utilizados exemplos aleatdrios apenas para

demonstrar o aviso sobre o redimensionamento na tela de comando.

Figura 12 — Command Window sem Warning

Command Window
l.raralelo

Z.Contracorrente
Diga qual o tipo de troca térmica: 2
O DTML & 37.4444 graus Celsius
Cuantos passes no casco?: 1

Quantos passes nos tukbos?: 2

Cs wvalores encontrados sdo:

1.33333 R

0.272727 P

J% C wvalor encontrado do fator de corregdo foi:

Fonte: O Autor (2019)

Tais imagens geradas pelo imshow como dito anteriormente servem como
auxilio para a resolugcédo da questéo, ou seja, existem com o intuito de a informacéo
contida na imagem seja consultada para entdo ser utilizada no programa, mais
especificamente no caso desse fator de incrustacdo os valores dos eixos serao
calculadas e mostradas na tela de comando como ja mostrado na Figura 12, para

entdo com base nesses valores o fator de correcao ser encontrado.
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A imagem gerada pelo imshow é mostrada pela Figura 13 e é justamente o
gréafico de fator de correcéo que é para ser utilizado com as informacdes de R e P

na command window j& mostrada na Figura 12.

Figura 13 — Tela com gréfico de incrustacdo aberto pelo comando imshow

4 Figure 1 - O X
File Edit View Inset Tools Desktop Window Help k]
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% R=4013.00 [ 2.00 1.5§ (1.010.8) 0.6 IJ.-I\ 0.2 , T
i 0w T T
11— - + 4
o | 1] | LA
] Ol 02 0 04 05 06 ) 0.8 09 1.0

Fonte: O Autor (2019)

5.2 Determina¢cdes Comuns

Linhas de cédigo de determinagcfes comuns para todos os problemas serédo
explicitadas a seguir, contudo € importante ressaltar que elas por serem comuns
aos problemas nao significa dizer que estao sequenciadas na linha de codigo, ha
alternacdes entre elas e o que chamaremos mais na frente de determinacdes
especificas para cada tipo de problema. Como o trabalho utiliza as condicionais if
h& comando que devem se repetir na linha de cédigo pois estardo dentro de outras

condicionais para serem seguidas em momentos diferentes.

A primeira € a determinacdo a respeito do Coeficiente Global de Troca
Térmica, mostrada no Quadro 3. A escolha aqui determina se o objetivo é calcular
o coeficiente através dos métodos de DTML ou éNUT, calcular incrustacao ou se o
coeficiente ja foi fornecido. Daqui em diante as determinagcfes servem para todos

0s problemas exceto os que sédo apenas de Incrustacao.
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Quadro 3 — Determinacdo do Coeficiente Global

fprintf ('O coeficiente global U foi fornecido?\n 1.Sim\n 2.Ndo, meu
objetivo é calculd-lo\n 3.Incrustacdo \n')

CoefglobalU=input ('Resposta: ');

Fonte: O Autor (2019)

Seguindo, a proxima determinacédo é das temperaturas de entrada e saida
dos fluidos e se ha mais de uma “fase” ou de um fluido no casco ou no tubo, sendo

mostrada no Quadro 4.

Quadro 4 — Linha de cédigo com determinacao de temperatura

Tfl=input ('\nTemperatura de entrada do fluido frio em graus Celsius:
(obs:Tc=(Tf-32)*0.556) \n');

Tf2=input ('Temperatura de saida do fluido frio em graus Celsius:
(obs:Tc=(Tf-32)*0.556) \n');

Tgl=input ('Temperatura de entrada do fluido quente em graus
Celsius: (obs:Tc=(Tf-32)*0.556) \n');

Tg2=input ('Temperatura de saida do fluido gquente em graus
Celsius: (obs:Tc=(Tf-32)*0.556) \n');

fprintf ('HA mais de um fluido no casco ou no tubo?\n 1.Sim\n 2.
Nao\n")

fase=input ('Resposta ');

Fonte: O Autor (2019)

A determinacdo da vazao € o proXimo passo comum aos tipos de exercicio
sendo dependente apenas da informacéo anterior denominada de fase, conforme
Quadro 5.

Quadro 5 — Linha de cédigo para informar as vazdes dos fluidos

if fase==
$Se tiver apenas uma vaz&do na outra colocar 0
mgl=input ('Vazdo do fluido quente 1 em kg/s: ');
mg2=input ('Vazdo do fluido quente 2 em kg/s: ');
mfl=input ('Vazdo do fluido frio 1 em kg/s: ');
mf2=input ('Vazdo do fluido frio 2 em kg/s: ');

else
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%Se tiver apenas uma vazdo na outra colocar O

mf=input ('Vazdo do fluido frio em kg/s:
(obs:11bm=0.454kg) \n '");

mg=input ('Vazdo do fluido quente em kg/s:
(obs:11bm=0.454kg) \n ');

mfl=mf;

mgl=mg;

mf2=0;

mg2=0;

end

Fonte: O Autor (2019)
Outra determinacédo geral € a da escolha do método mostrada no Quadro 6.

Quadro 6 — Linha de cédigo para definir o método

fprintf ('Qual o método?\n 1.DTML\n 2.E-NUT\n')

metodo=input ('Diga qual o metodo: ');

Fonte: O Autor (2019)

Por fim o cp € a ultima determinagéo que se pode chamar de geral, mostrado

a seguir no Quadro 7, contudo ela ndo é pedida para os itens I, IV e VII dos
problemas citados acima, mas por ser informacao do fluido boa parte das vezes
compde os problemas de trocadores de calor. E possivel observar que ha espaco
designado para o preenchimento néo s6 do calor especifico, mas também do calor
latente, caso esse exista no problema.

Quadro 7 — Linha de cédigo para o calor especifico

fprintf ('Precisa descobrir o cp?\n 1.Sim\n 2.N&do\n')

cp=input ('Diga: ');

if cp==
imshow ('tabelacp.jpg');
cpf=input ('Insira o cp do fluido frio
abaixo em J/Kg°C: \n');
cpg=input ('Insira o cp do fluido quente
abaixo em J/Kg°C: \n');

else




cpf=input ('Insira o cp do fluido frio
abaixo em J/Kg°C: (obs:1lcal=4.19J e
lbtu/lbmF=4190J/Kg°C) \n');

cpg=input ('Insira o cp do fluido quente
abaixo em J/Kg°C: (obs:1cal=4.19J0 e
lbtu/1lbmF=4190J/Kg°C) \n');

Lf=input ('Insira o calor latente do fluido
frio em J/Kg: (obs:1lcal=4.19J e
lbtu/1bm=2326J/Kg) \n');

Lg=input ('Insira o calor latente do fluido
quente em J/Kg: (obs:1cal=4.19J e
lbtu/1bm=2326J/Kg) \n');
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Fonte: O Autor (2019)

5.3 Determinacdes Especificas

Para as determinacdes especificas a descricdo serd facilitada pela

disposicdo em sete tipos de problemas. Os tipos de problemas que o programa

criado visa resolver sédo os de:
l.

.

[l.

V.

V.

VI.

VIl.

Céalculo de Troca Térmica DTML;

Area de Troca Térmica DTML;

Coeficiente Global de Troca Térmica DTML;

Céalculo de Troca Térmica eNUT;

Area de Troca Térmica eNUT;

Coeficiente Global de Troca Térmica eNUT;

Determinacdo do Coeficiente Global de Troca Térmica apods a

Incrustacao.

Célculo de Troca Térmica DTML

As determinagdes gerais que trazem para esse tipo de problema é a do

método que no caso serd o da Diferenca de Temperatura Média Logaritmica,

denominado de DTML e que se da pela linha de codigo ja demonstrada no Quadro

6. A primeira determinacdo especifica € entdo a do objetivo ilustrada no Quadro 8,

para ser inserida a informacéo que se deseja calcular a troca térmica.
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Quadro 8 — Linha de cédigo que define o objetivo do célculo

fprintf ('Qual o objetivo?\n l.Calcular troca térmical\n 2.0Obter a area
necessaria para a troca térmica\n')

objetivo=input ('Objetivo é: ');

Fonte: O Autor (2019)

O proximo passo dentro desse problema € o que se encontra no Quadro 1
em que ha a determinacdo da corrente dos fluidos, em seguida com base na
informacbes de temperatura inseridas é calculado o valor do DTML como ja
mostrado na Figura 12. Para finalizar o calculo térmico resta apenas a informacao
da area, que pode ter sido informada ou deve ser calculada por meio de outras

informagdes, conforme mostrada na linha de codigo do Quadro 9.

Quadro 9 — Linha de cédigo para informacgfes da area

fprintf ('A adrea foi fornecida ou deve calcular?\n
1.Fornecida\n 2.Calcular\n'")
area=input ('Resposta: ');
if area==
A=input ('informe agora a &rea de troca térmica em m?: ');
else
n=input ('Insira o numero de tubos');
D=input ('Insira o diametro dos tubos em cm');
L=input ('Insira o comprimento dos tubos em metros');
A=n*pi*0.01*D*L;
fprintf ('A &drea calculada em m? foi de: %f \n',6A)

end

Fonte: O Autor (2019)
E por fim a linha de cédigo que realiza o calculo da troca térmica é mostrada
no Quadro 10 a seguir, também é onde € mostrado o resultado juntamente com a
unidade que foi ja estabelecida em Watts e por isso h& a necessidade de realizar

as conversfes, quando necessario .

Quadro 10 — Linha de codigo do calculo de troca térmica

g=U*A*DTM;

fprintf ('A quantidade de calor trocada é em Watts $f \n',q)

Fonte: O Autor (2019)
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Il.  Areade Troca Térmica DTML

Para o calculo da éarea de troca térmica pelo método do DTML as
determinacdes necesséarias ndo fogem do que ja foi apresentado anteriormente,
sendo a determinacdo do método na linha de codigo ja demonstrada no Quadro 6
e a determinacdo especifica do objetivo ilustrada no Quadro 8, para inserir a
informacé&o de que o intuito serd obter a area necessaria para que a troca térmica
ocorra, que é o que se chama de dimensionar o trocador de calor. Em seguida a
informacé&o a ser inserida é a do calor especifico como ja demonstrada pelo Quadro
7.

Exercidos todos 0s passos anteriores € entdo chegada a hora de obter os
valores de fluxo térmico de cada fluido. Calculo que € feito por meio da equacéo 21,
uma vez obtido o valor de troca térmica entre os fluidos € possivel entdo obter a
area necessaria para que essa troca ocorra. Os calculos nas linhas mostradas no
Quadro 11 sdo para quando apenas a vazao de um dos fluidos é fornecida, onde
havendo uma vazao nula é escolhido um caminho dentro das condicionais if e elseif

implementadas.

Quadro 11 - Linha de cédigo do célculo da taxa térmica para o céalculo do dimensionamento da
area de troca térmica

if mg==

q=mf* (cpf* (TE2-Tf1)+Lf) ;
A=q/ (U*DTM) ;
fprintf ('A &rea necessaria para o trocador de calor é %f metros

quadrados \n',A)

elseif mf==
g=mg* (cpg* (Tql-Tq2) +Lq) ;
A=q/ (U*DTM) ;
fprintf ('A &rea necessédria para o trocador de calor é $f metros

quadrados \n',A)

Fonte: O Autor (2019)

Quando ocorre de serem fornecidas as vazdes dos dois fluidos do trocador é

entdo seguida a linha de c6digo mostrada no Quadro 12, em que haveréa entdo dois
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valores para o fluxo térmico e por definicdo € pego o maior valor para o calculo da

area térmica necessaria.

Quadro 12 - Linha de cédigo do célculo térmico com duas vazdes para o calculo do
dimensionamento

else
gl=mf* (cpf* (T£2-Tfl)+Lf);
g2=mg* (cpq* (Tql-Tqg2) +Lq) ;
if gl>g2
g=ql;
A=g/ (U*DTM) ;
fprintf ('A &4rea necessédria para o trocador de calor é %f
metros quadrados \n',A)
else
a=92;
A=q/ (U*DTM) ;
fprintf ('A taxa de calor foi de: %f W \n',q)
fprintf ('A &4rea necesséadria para o trocador de calor é %f
metros quadrados \n',A)
end

end

Fonte: O Autor (2019)

lll. Coeficiente Global de Troca Térmica DTML

Para o calculo do coeficiente algumas determinacdes ja foram expostas aqui,
séo elas as do Quadro 3 e Quadro 6, para a definicdo do objetivo de calcular o
Coeficiente pelo método do DTML. Apds isso ocorre a necessidade da obtengéo da
area, entdo entra em acado novamente o ja exposto Quadro 9, e o valor do calor
trocado de semelhante forma ao ja mostrado nos Quadro 11 e Quadro 12, trocando

apenas a variavel final de interesse, no lugar de A vai o U e vice-versa.

IV. Calculo de Troca Térmica eNUT
Aqui inicialmente se repete o que ja ocorre no calculo térmico pelo método
do DTML exposto no I, diferenciando obviamente na escolha do método que se da

pela linha de cddigo jA demonstrada no Quadro 6. Observa-se aqui que nas
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informacdes gerais ndo sdo todos os valores de temperatura que séao fornecidos,
por vezes sao somente fornecidas duas temperaturas, a quente de entrada e a fria
de entrada. Segue com a primeira determinacao especifica com a identificacdo do

chamado Cmin, conforme Quadro 13 abaixo.

Quadro 13 — Determinacéo do Cmin

Cl=mg*cpqg;
C2=mf*cpf;
if Cl<C2
Cmin=C1l;

fprintf ('O valor de Cmin é: %f \n',Cmin)
else

Cmin=C2;

fprintf ('O valor de Cmin é: %f \n',Cmin)

end

Fonte: O Autor (2019)

O préximo passo € entédo o calculo do chamado C; definido pela equacéo 27

e mostrado no Quadro 14.

Quadro 14 — Calculo do C

if Cmin==C1l
Cr=C1/C2;
fprintf ('O valor de Cr é: %f \n',Cr)
else
Cr=C2/C1;
fprintf ('O valor de Cr é: %f \n',Cr)

end

Fonte: O Autor (2019)

O préximo passo é finalmente a determinacdo do objetivo j& ilustrada no
Quadro 8, para ser inserida a informacédo que se deseja calcular a troca térmica.
Dando seguimento se tem a insercéo da area necessaria, no mesmo estilo do que
ja foi mostrado no Quadro 9, para o célculo do NUT pela equacéo 26, e a insercéo

da informacéo do tipo da corrente de troca térmica que € importante para determinar
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qual o grafico de eNUT que sera aberto pelo imshow, tudo isso sendo demonstrado

na linha de cédigo do Quadro 15.

Quadro 15 — Inserc¢édo da area e do tipo da corrente de troca entre os fluidos

if objetivo==
A=input ('informe agora a drea de troca térmica em m?:
\n');
NUT=U*A/Cmin;
fprintf ('O wvalor de calculado de NUT foi de %f
\n',NUT)
fprintf ('Para saber qual grafico usar, favor informar

o tipo da corrente troca térmica. \n');

Troca=input ('Paralelo=1; \nContracorrente=2; \nl
passe no casco e 2 ou multiplos de 2 no tubo=3; \nCom 2 passes no casco e
4 ou multiplos no tubo=4; \nCorrente misturada=5 \nA troca térmica é: '");

if Troca==1

imshow ('enutparalelo.jpg'), title ("ENUT
paralelo');
elseif Troca==2
imshow ('enutcontracorrente.jpg'), title ('ENUT
contracorrente');

elseif Troca==
imshow ('enutlx2n.jpg'), title('ENUT 1 passe no
casco e 2 no tubo');
elseif Troca==
imshow ('enut2x4n.jpg'), title('ENUT 2 passe no
casco e 4 ou multiplos no tubo');
elseif Troca==
imshow ('correntemisturada.jpg'), title ("ENUT
Corrente Misturada') ;

end

Fonte: O Autor (2019)
Os tipos de graficos que se abrem a cada tipo de troca inserida estdo na

Figura 14 a segquir.
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Figura 14 — Graficos eNUT com relagdo ao tipo de corrente
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Em seguida deve ser inserida a informacdo do valor da efetividade
encontrado no grafico, com essa informacao séo calculados os valores de gmax e
g, respectivamente.

Quadro 16 — Calculo do valor maximo de troca térmica e do fluxo de calor

E=input ('insira o valor de Efetividade encontrado no gréfico: ');
gmax=Cmin* (Tgl-Tf1l) ;
fprintf ('O valor de gmax é de %f Watts \n',gmax)
g=E*gmax;

fprintf ('O valor de troca térmica é de %f Watts \n',q)

Fonte: O Autor (2019)

V. Areade Troca Térmica eNUT

Para o calculo da area de troca térmica pelo método do eNUT ocorre com
obviedade a determinacao geral do método, ja citada e demonstrada no Quadro 6
e entdo a definicdo dos valores de cp conforme j& mostrado no Quadro 7. Dando
sequéncia vem o gue ja foi também demonstrado no tépico IV com a descoberta de

Cmin € 0 célculo do C; com os Quadros 13 e 14, respectivamente.

Agora, diferente do topico anterior, ha inicialmente o célculo do q e gmax e
posteriormente o calculo da efetividade demonstrado na linha de cédigo do Quadro
17 abaixo.

Quadro 17 — Insercgédo da area e do tipo da corrente de troca entre os fluidos

if Tg2==
g=mf*cpf* (T£2-Tfl);
gmax=Cmin* (Tgl-T£f1l) ;
E=q/gmax;
else
g=mg*cpg* (Tql-Tq2) ;
gmax=Cmin* (Tql-Tf1l) ;

E=g/gmax;

Fonte: O Autor (2019)
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Em seguida ha a necessidade da consulta dos graficos da Figura 14 de
semelhante forma ao ja explicitado na metade final do Quadro 15, mas dessa vez
para encontrar o valor do NUT e ndo o da efetividade. De posse do valor do NUT &

entdo calculada a area de troca térmica

VI. Coeficiente Global eNUT

Para o célculo do coeficiente global por meio do eNUT é seguido tudo que é
feito no calculo da area pelo mesmo método, mudando apenas o fato de quando
chega no final com os valores de efetividade, g, gmax e NUT em maos calcula-se
ou insere a area assim como mostrado citado diversas vezes anteriormente e

mostrado no Quadro 9, e finalmente calcula o valor do Coeficiente.

VIl. Determinagdo do Coeficiente Global de Troca Térmica apos a
incrustacao

Esse calculo inicia-se inserindo os coeficientes de cada tipo de troca térmica

e os dados de diametro interno e externo, ilustrado pelo Quadro 18, necessarios

para calcular a resisténcia total de troca térmica e por fim chegar ao resultado do

Coeficiente Global.

Quadro 18 — Insercgéo dos coeficientes de troca térmica

hi=input ('Insira o coeficiente de conveccdo interno hi (se precisar
calcular coloque -1): ");

Rdi=input ('Insira o coeficiente de depdésito interno Rdi: ');
Di=input ('Insira o diametro interno Di: ');

De=input ('Insira o diametro externo De: ');

k=input ('Insira o coeficiente de conducédo k: '");

l=input ('Insira o comprimento da superficie condutiva L: '");
Rde=input ('Insira o coeficiente de depdsito externo Rde: ');
he=input ('Insira o coeficiente de conveccdo externo he (se precisar
calcular coloque -1): ");

Ai=pi*Di*1;

Ae=pi*De*1l;

Fonte: O Autor (2019)
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Contudo, por vezes € necessario o calculo dos coeficientes de conveccao
interno e externo, sendo necessario o acréscimo de algumas informacdes extras
como mostra 0 Quadro 19 que exemplifica o calculo do coeficiente de convecc¢éo
externo. Nele é mostrado o imshow que entra justamente para exibir tabelas para

auxiliar nas informacdes inseridas, como ja dito anteriormente.

Quadro 19 — Insercéo de dados e calculo do coeficiente de convecgdo externo

if he==-1
figure (2)
imshow ('tabelaincagua.jpg'), title('Tabela de propriedades da
agua') ;
figure (3)
imshow ('tabelaincgases.jpg'), title('Tabela de propriedades de
gases') ;
V=input ('Insira o valor da velocidade V do fluido externo
(m/s): ");
v=input ('Insira o valor da viscosidade cinemdtica v do fluido
externo (m2/s): ');
ke=input ('Insira o valor do coeficiente de condugédo k do fluido
interno (W/mK): ");
Pr=input ('O numero de Prandtl é: ');
Re=V*De/v;
fprintf ('O numero de Reynolds é: $f \n',Re)
Nu=0.3+0.62*Re” (1/2) *Pr" (1/3) * (1+(0.4/Pr) "~ (2/3))"
(=1/4)* (1+(Re/282000) "~ (5/8) )" (4/5);
fprintf ('O valor do Numero de Nusselt é de: %f \n',Nu)
he=ke*Nu/De;
fprintf ('O valor do Coeficiente convectivo externo é de: %f

\n',he)

Fonte: O Autor (2019)

Para o calculo do coeficiente de convecgdo interno é seguido 0 mesmo
raciocinio mudando apenas as equacdes, pois como explanado na metodologia séo
regidas por equacdes diferentes, e consequentemente as informacdes a serem

inseridas também sao diferentes.
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De posse de todos os coeficientes é possivel entéo calcular a resisténcia de
cada tipo de troca e a resisténcia total para enfim calcular o coeficiente global de

troca térmica como mostra o Quadro 20.

Quadro 20 — Calculo das resisténcias e do Coeficiente Global

Rci=1/(hi*Ai);
Rdei=Rdi/Ai;
Rk=(log (De/Di))/ (2*pi*k*1) ;
Rdee=Rde/RAe;
Rce=1/ (he*Ae) ;
if k==
Rk=0;
elseif hi==
Rci=0;
elseif he==
Rce=0;
elseif Rde==
Rdee=0;
elseif Rdi==
Rdei=0;
end
Rtot=Rci+Rdei+Rk+Rdee+Rce;
Ue=1/ (Rtot*RAe) ;
Ui=1/ (Rtot*Ai) ;
fprintf ('O Coeficiente global com relacdo a area externa é de: %f
\n',Ue)
fporintf ('O Coeficiente global com relacdo a area interna é de: %f

\n',Ui)

Fonte: O Autor (2019)

De posse desse valor de coeficiente global apds a incrustacdo é possivel
ainda realizar calculos de troca térmica ou do novo dimensionamento do trocador
de calor onde apds a incrustacéo precisara de uma nova area de troca térmica, caso
seja necessario, isso por conta das linhas de cddigo mostradas no Quadro 21 que

permite que o programa retorne para os outros objetivos.




Quadro 21 — Linha de codigo para utilizar os coeficientes globais de troca térmica com
incrustacdes para outros calculos

49

fprintf ('Necessita de mais algum célculo?\n 1.Calcular troca térmical\n
2.0bter a &rea necesséria para a troca térmica\n 3.Ndo\n')
objetivo=input ('Objetivo é: ');
if objetivo==
fprintf ('Fim\n"')
else
U=input ('Dos dois qual Coeficiente global de troca térmica
usara, digite o valor calculado: \n');

end

Fonte: O Autor (2019).
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6 RESOLUCAO DE QUESTOES E DISCUSSOES

Apoés toda a explanacao da construcao do cédigo e de seus caminhos nesse
topico serd mostrado de fato o programa rodando e trabalhando na resolucéo de
guestdes. As questdes foram retiradas de livros e lista de exercicio aplicada na
disciplina de Operacbes Unitarias 3 do curso de Engenharia Quimica da

Universidade Federal de Alagoas.

A estrutura desse tépico segue assim como o anterior, adotando a mesma
separagao por tipos de problemas. Todas as questdes mostradas a seguir foram
feitas utilizando o programa desenvolvido por este trabalho e confrontadas com os
gabaritos encontrados na Literatura e com as resolu¢cdes manuais. Os resultados
serdo mostrados por captura de tela de toda a Command Window no decorrer do
problema. Contera os seguintes elementos sobre a informacdo: Calculada;
Consultada; Fornecida ou Inserida. As informac¢des calculadas como o nome ja diz
sdo aquelas calculadas, as consultadas sdo aquelas que foram consultadas por
meio de graficos ou tabelas, as fornecidas sdo as que estao contidas no enunciado
do problema, e as inseridas sdo aquelas que a informacdo ndo esti clara no
enunciado e o usuario tem o poder de decisdo tendo de usar de conhecimento

proprio para fazer algumas deducdes sobre o problema.

I. Calculo de Troca Térmica DTML
Enunciado: Um trocador de calor com 2 passes no casco e 4 passes nos
tubos € utilizado para aquecer a glicerina de 20°C até 50°C, com agua quente a
80°C que entra nos tubos de paredes fina com diametro de 2 cm e sai a 40°C. O
comprimento total dos tubos € 60 metros. O coeficiente de transferéncia de calor
por conveccado é de 25 W/m2k no lado do casco e 160 W/m2k no lado dos tubos.

Determine a taxa de transferéncia de calor no trocador de calor.

Resolucao: Inseridas as informag¢fes necessarias foi seguido o caminho de
resolugdo de incrustacdo para encontrar o coeficiente global U para finalmente
calcular a taxa de calor trocado que foi de 1829,26 Watts, conforme mostra a Figura

15 abaixo.



Command Window

Figura 15 — Resolucao da questéo de calculo de troca térmica pelo DTML

© coeficiente glokal U foi fornecido?
1l.5im
2.MN&o, meu ocbjetivo & calcula-lo
3.Incrustagao

REesposta: 3 Inserida
Insira o coeficiente de convecgdo interno hi (se precisar calcular cologue -1): 25 Fornecida
Insira coeficiente de depdsito interno Rdi: O Inserida

o

Insira o diametro interno Di: 2 Fornecida

Insira o diametro externo De: 2 Fornecida

Insira o coeficiente de conducdo k: o Inserida

Insira o comprimento da superficie condutiva L: &0 Fornecida
o

Insira coeficiente de depdsito externo Rde: 0 |nserida

Insira o coeficiente de convecgdoc externc he (se precisar calcular cologue -1): 1&0 Fornecida

O Coeficiente glokal com relagdo a area externa & de: 21.621622 Calculada
C Coeficiente global com relacdo a area interna € de: 21.621622 Calculada
WNeces=sita de mais algum calculo?

l.Calcular troca térmica

2.0bter a &rea necesséria para & troca térmica

3.Néo
Objetivo £: 1 Inserida

Dos dois gual Coeficiente global de troca térmica usaré, digite o walor calculado:

21.62 Inserida

Temperatura de entrada do fluido frio em graus Celsius: (ocks:Tc=(Tf-32)*0.55&)
20 Fornecida

Temperatura de saida do fluido frio em graus Celsius: (obks:Tc=(Tf-32)*0.556)

so  Fornecida

Temperatura de entrada do fluido guente em graus Celsius: (ockbs:Tc=(Tf-32)*0.55&)
go Fornecida

Temperatura de saida do fluido guente em graus Celsius: (ocks:Tc=(Tf-32)*0.556)

ao Fornecida
Vazdo do fluido frio em kg/s: (obs:1llbm=0.454kg)
o Inserida
Vazdo do fluido guente em kg/=: (obs:1llbm=0.454kg)
o Inserida
Qual o mécodo?
1.DTHL
2.E-NUT
Diga gual o metodo: 1 Inserida
Qual o tipo de troca térmica? (obs: se ndo for informado utilizar contracorrente)
l.Paralelo
2.Contracorrente
Diga gual o tipo de troca térmica: 2 Inserida
O DTML & 24.663 graus Celsius Calculada
Quantos passes no casco?: 2 Fornecida
Quantos passes nos tubos?: 4 Fornecida
Os wvalores encontrados sdo:
1.33333 R Calculada
o.soo00o p Calculada
0 wvalor encontrado do fator de corregdo foi: 0.91 Consultada
O DTM & 22.4434 graus Celsius Calculada
A area foi fornecida ou deve calcular?
1.Fornecida
2.Calcular
Resposta: 2z |nserida
Insira o numero de tubos: 1 Fornecida
Insira o diametro dos tubos em cm: 2 Fornecida
Insira o comprimento dos tubos em metros: &0 Fornedda
L area calculada em m® foi de: 3.765911 Calculada
A guantidade de calor trocada & em Watts 1ls2o.25e6s4s  Calculada

Fonte: O Autor (2019)
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ll.  Areade Troca Térmica com DTML

Enunciado: A anilina comercial com velocidade de 70 Ibm/min é aquecida de
60°F a 100°F com um 6leo que possui uma temperatura de entrada igual a 180°F e
temperatura de saida igual a 135°F. Usa-se um trocador de casco e tubo. Determine
a area necessaria para este trocador se o coeficiente de transferéncia de calor total
for de 45 Btu/hft2F, para um trocador de 2 passagens no tubo em contracorrente.
Utilizando o 6leo no casco e a anilina no tubo.
Dado: Cpanilina = 0.485 Btu/lbm°F.

Resolucao: Todos os dados dessa questdo estdo no chamado Sistema de
Unidades Inglesas, comumente utilizada nos Estados Unidos. Portanto durante a
resolucdo desse problema ilustrada pela Figura 16 foram feitas as conversdes
sugeridas no programa portanto foi trazido também nessa resolucao as informacdes
do workspace, pela Figura 17, para facilitar a compreensao dos dados inseridos.

Figura 16 — Resolucdo da questéo de calculo da area de troca pelo DTML

Command Window

O coeficiente glokal U foi formecido?

1l.5im

2.M3o0, meu objetivo & calculid-lo

3.Incrustagac
Eesposta: 1 Fornecida
Coeficiente global de troca térmica em W/m=°C: (obs:lbtu/hft*F=5.678W/m=C)
45%5. 678 Inserida

Qual o ockjetivo?

l.Calcular troca termica

2.0bter a area necessaria para a troca térmica
Obkjetivo &: 2 [Inserida

Temperatura de entrada do fluido frio em graus Celsius: (obs:Tc=(TE-32)*0.556)
(60-32)*%0.556 Inserida

Temperatura de saida do fluido frio em graus Celsius: (ocbs:Tc=(TEf-32)*%0.55&)
(100-32)*0.55& Inserida

Temperatura de entrada do fluido guente em graus Celsius: (ocbs:Tc=(Tf-32)*0.55&)
(180-32) *0.556 Inserida

Temperatura de saida do fluido quente em graus Celsius: (obs:Tc=(TE£-32)*0.556)

{135-32)*0.556 Inserida

Vazdo do fluido frio em kg/s: (obs:1llbm=0.454kqg)
TO*0.454/60 |nserida

Vazdo do fluido quente em kgfs: (obs:1llbm=0.454kqg)
o Inserida
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Qual o método?
1.0THML
2 _.E-NUT
Diga gqual o metodo: 1 |nserida
Qual o tipo de troca térmica? (obs: se ndo for informado utilizar contracorrente)
l.Paralelo
2.Contracorrente
Diga qual o tipo de troca térmica: 2 Inserida
O DTML & 43.075 graus Celsius Calculada
Quantos passes no casco?: 1 Fornecida
Quantos passes nos tubkos?: ZFornecida
08 valores encontrados sdo:
1.125 . Calculada
0.333333 P Calculada
0 valor encontrado do fator de corregdo foi: 0.95 Consultada
C DTM & 40.9213 graus Celsius (Cglculada
Precisa descobrir o cp?
1.5im
2.Nao
Diga: 2
Insira o cp do fluido frio abaixo em J/Kg°C: (obs:lcal=4.19J e lbtu/lbmF=4190J/Kg°C)
0.485%4190 Inserida
Insira o cp do fluido cquente abaixo em J/Hg®C: (obs:lcal=4.1%J & lbtu/lbmF=41%0J,/HEg°C)
o Inserida
Insira o calor latente do fluido frio em J/Kg: (obs:lcal=4.19%J e lbtu/lbm=2326J/Kg)
o Inserida
Insira o calor latente do fluido guente em J/Hg: (obs:lcal=4.1%J e lbtu/lbm=2326J/Kg)
o Inserida

B A&rea necessaria para o trocador de calor & 2,289475 metros guadrados Calculada

Fonte: O Autor (2019)

Figura 17 — Parte do Workspace da Resolucédo da questao de calculo da area de troca pelo DTML

Workspace

Mame Value
A 2.2895
Coefgloball 1
cp 2
cpf 2.0321e+03
cpq 0
DT 40,9213
DML 43.0750
f 0.9500
P 0.3333
passo 1
g 2.3938e+04
R 1.1250
TH1 15.5680
Tf2 37.8030
Tg1 82.2880
Tgd 57.2680

Fonte: O Autor (2019)
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lll.  Coeficiente Global com DTML
Enunciado: Calcule o coeficiente global de transferéncia de calor para um
trocador de calor com escoamento em contracorrente de um servico que busca

fornecer agua gelada a 4 °C.

Lado do Casco Lado dos Tubos
Fluido Freon 12 Agua de resfriamento
Vazao (kg/h) 127213 750560
Temp. entrada (°C) 54,1 29,44
Temp. saida (°C) 40,5 35,0
Calor latente (kcal/kg) 31,24 e
Calor especifico (kcal/kg°C) 0,1847(v) 1,0

Resolucado: Os passos diferentes do ja citado anteriormente a ser seguido
foram as transformacdes de unidades das vazfes para finalizar na unidade padréao
final de Watts/m2 °C, conforme ilustrado pela Figura 18 o resultado final foi de
273.155 W/m2°C.

Figura 18 — Resolucao da questéo de coeficiente global pelo DTML

Command Window

C coeficiente global U foli fornecido?
1.5im
2.M3o, meu objetivo & calcula-lo
3.Incrustacgio

Fesposta: 2 Fornecida

Temperatura de entrada do fluido frio em graus Celsius: (obs:Tc=(TE-32)*0.556)
2a.44 Fornecida
Temperatura de saida do fluido frio em graus Celsius: (obs:Tc=(Tf-32)*%0.556)
35 Fornecida
Temperatura de entrada do fluido gquente em graus Celsius: (obks:Tc=(Tf-32)*0.556)
54.1 Fornecida
Temperatura de saida do fluido quente em graus Celsius: (obs:Tc=(Tf-32)*0.556)
40.5 Fornecida
Vazdo do fluido frio em kg/s: (obs:1llbm=0.454kg)
750560/3600 Inserida
Vazdo do fluido quente em kg/s: (obs:llbm=0.454kg)
127213/3600 Inserida
Qual o metodo?
1.DTHL
K 5 E-nuT
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Diga gual o metodo: 1 Fornecida
Qual o tipo de troca térmica? (obs: se ndo for informado utilizar contracorrente)
l.Paralelo
2.Contracorrente
Diga gual o tipo de troca térmica: 2 Fornecida
O DTML & 14.7158 graus Celsius Calculada
Quantos passes no casco?: 1 Inserida
Quantos passes nos tubos?: 1 Inserida
A area foi formecida ou deve calcular?
1.Fornecida
2.Calculax
Resposta: 2 Fornecida
Insira o numero de tubos: 4292 Fornecida
Insira o diametro dos tubos em cm: 1.%05 Fornecida
Insira o comprimento dos tubos em metros: 4.354 Fornecida
B &rea calculada em m* foi de: 1243.225552 Calculada
Precisa descobrir o cp?
1.5im
2.Nao
Diga: 2 Inserida
Insira o cp do fluido frio abaixo em J/Kg°C: (obs:lcal=4.19%J e lbtu/lbmF=4190J/Kg°C)
4190 Fornecida
Insira o cp do fluido guente em J/Kg°C: (obs:lcal=4.15%J e lbtu/lbmF=415%0J/Kg°C)
0.1847%415%0 |nserida
Insira o calor latente do fluido frio em J/Eg: (obs:lcal=4.15%J e lbtu/lbm=2326J/Hg)
o Inserida
Insira o calor latente do fluido guente em J/EKg: (obs:lcal=4.15J & lbtu/lbm=2326J/Kg)
31.24+%4190 Inserida
& taxa de calor foi de: 4997369.934901 w Calculada
J% 0 coeficiente global para troca térmica & de 273.1545%81 W/m=°C Calculada

Fonte: O Autor (2019)

V. Célculo de Troca Térmica pelo eNUT

Enunciado: 0.5kg/s de 6leo a 375 K séao resfriados com 0.227 kg/s de agua a
280 K em um trocador de calor casco e tubo 1-2 com area de troca térmica de 1,65
m?2 e coeficiente global de troca de calor U de 250 W/m2K. Quais as temperaturas

de saida do 0Oleo e da agua?

Resolucao: llustrada pela Figura 19, nessa questao o objetivo final € o calculo
das temperaturas de saida do 6leo e da agua, contudo para ser possivel esse
céalculo é necessério primeiro justamente o célculo térmico do fluxo de calor que
resulta em 27.36 kW. A observacado feita € da realizacdo de transformacao da

temperatura de Kelvin para Celsius.
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Figura 19 — Resolucao da questéo de célculo de troca térmica pelo eNUT

Command Window

C coeficiente glokal U foi fornecido?

1.5im

Z.H&o, meu objetivo & calcula-lo

3.Incrustacdo

Resposta: 1 Fornecida

Coseficiente glokal de troca térmica em W/ m=°C: (obs:lbtu/hfc=F=5.678W,/m*C)

250  Fornecida
Qual o objetivo?

l.Calcular troca térmica
2.0bter a areca necessaria para a troca térmica
ckistive &: 1 Fornecida

Temperatura de entrada do fluido frio em graus Celsius: (obs:Tc=(Tf-32)*0.55&)
280-273 Inserida

Temperatura de saida do fluido frio em graus Celsius: (obs:Toc=(Tf-32)*0.556)

o |nserida

Temperatura de entrada do fluido gquente em graus Celsiuas: (obs:Tc=(TE£-32)*0.556)

375-273 |nserida
Temperatura de saida do fluido guente em graus Celsius: (obs:Tc=(Tf-32)*0.556)

o Inserida

Vazdo do fluido frio em kg/s: (ocks:llbm=0.454kg)
o.227 Fornecida

Vazdo do fluido guente em kg/s: (obs:llbm=0.454kg)
0.5 Fornecida

Qual o métcndo?

1.D0TML

2 _E-HUT

Diga gual o metodo: 2 |nserida

Preciszsa descobkrir o cp?

1.5im

2 .Nio

Diga: 1 |nserida

Insira o cp do fluido frio abaixo em J/Eg®C:
4183 Consultada

Insira o cp do fluido guente abaixo em J/Hg°®C:
1800 Consultada

Fonte: O Autor (2019)
Ao digitar 1 para descobrir o cp é aberta uma tabela, mostrada na Figura 20,
com os Calores especificos das substancias mais comuns encontradas em

exercicios de trocadores de calor, baseada nos valores tabelados de Smith et al.

(2007).
Figura 20 — Tabela de Calor Especifico
Tabela cp
Substancia |Cp/R (298K) [Cp(J/mol K} mol/kg [Cp(J)/Kg K)|
Agua 9,069 75,40 0,018 [ 4189,103
Amédnia 9,718 80,80 0,017 | 4752,938
Anilina 23,07 191,81 | 0,093 | 2062,523
Ar 3,509 29,18 0,029 1006,05
Benzeno 16,157 134,34 | 0,078 | 1722,266
Cloro 4,082 33,94 0,035 | 969,7038
Etanol(liquido) [ 13,444 111,78 | 0,046 | 2429,992
Etanol(gés) 8,948 74,40 0,046 | 1617,344
Oléo (gas oil) 1800

Fonte: O Autor (2019)
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Apoés a consulta da tabela de cp e inserido os dados a resolucdo segue
conforme a Figura 21 que resulta numa troca térmica de 27360 Watts e

temperaturas de saida do fluido quente de 35,77 °C e de 71,6 °C.

Figura 21 — Conclusao da resolucdo da questéo de célculo de troca térmica pelo eNUT

0 walor de Cmin &: S500.000000 Calculada
0 valor de Cr &: 0.54646% Calculada
L area foi formecida ou deve calcular?
l.Fornecida
2.Calcular
Eesposta: 1 Fornecida
informe agora a Area de troca térmica em me:
1.65 Fornecida
0 valor de calculado de NUT foi de 0.458333 Calculada
Para =saber gual grafico usar, favor informar o tipo da corrente troca térmica.
Paralelo=1;
Contracorrente=2;

1l passe no casco € 2 ou maltiplos de 2 no tubo=3;

Com 2 passes no casco e 4 ou multiplos no tubo=4;

Corrente misturada=5

L troca térmica &: 3 Fornecida

insira o wvalor de Efetividade encontrado no grafico: 0.32 Consultada

0 valor de gmax ¢ de 85500.000000 Watts Calculada

0 walor de troca térmica € de 27360.000000 Watts Calculada

De posse do valor da troca térmica deseja encontrar alguma temperatura?
l.Temperatura de saida do fluido frio

2 . Temperatura de saida do fluido gquente

3.As duas

4.,Hao

Qual delas? 3 Fornecida

0 walor da temperatura de saida do fluido frioc & de 35.772651 Calculada

O v;lnr da temperatura de saida do fluido guente & de T1.&00000 Calculada

Fonte: O Autor (2019)
V. Areadetrocatérmica eNUT

Enunciado: O gas de exaustdo de uma fornalha € usado para pré-aquecer o
ar de combustao alimentado nos queimadores da fornalha. O gas que possui uma
vazéo de 15 kg/s e uma temperatura de entrada de 1100 K, passa pelos tubos de
uma matriz tubular enquanto o ar, a uma vazao de 10 kg/s e a uma temperatura de
entrada de 300 K, encontra-se em escoamento cruzado sobre o lado externo dos
tubos. Os tubos ndo possuem aletas e o coeficiente global de transferéncia de calor
€ de 100 W/m2K. Determine a &rea total da superficie dos tubos necessaria para se
obter uma temperatura de saida do ar de 850 K. Pode-se supor que tanto o gas de

exaustao quanto o ar possuem um calor especifico de 1075 J/kgK.
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Resolucdo: Assim como na questdo anterior houve a transformacédo da
temperatura de Kelvin para °C e o valor resultante da area foi de 236.5 m2, conforme
mostra a Figura 22.

Figura 22 — Resolucdo da questéo de area de troca térmica pelo eNUT

ndow

O coeficiente globkal U foi formecido?

1.5im

2.Hdo, meu objetivo & calcula-lo

3.Incrustacgio

Resposta: 1 Fornecida

Coeficiente global de troca térmica em W/m=°C: (obs:lbtu/hft=F=5.6T78W/m*C)
100 Fornecida
Qual o okjetivo?

l.Calcular troca térmica

2.0bter a arca necessSaria para a troca termica
Objetivo &: 2 Fornecida

Temperatura de entrada do fluido frio em graus Celsius: [(obs:Tc=(Tf-32)*0.556)
300-273 Inserida
Temperatura de saida do fluido frio em graus Celsius: (obs:Tc=(Tf-32)*0.556)

850-273 |nserida
Temperatura de entrada do fluido guente em graus Celsius: (obs:Tc=(Tf-32)*0.556)
1100-273 Inserida
Temperatura de saida do fluido guente em graus Celsius: [(obs:Tc=(Tf-32)*0.556)
0 Inserida
Vazdo do fluido frio em kg/s: (obs:llbm=0.454kg)
10 Fornecida
Vazdo do fluido guente em kg/s: (obs:llbm=0.454kg)

1% Fornecida
Qual o método?
1.DTHL
2.E-NUT
Diga gual o metodo: 2 Inserida
Precisa descobrir o cp?
1.5im
2.Nio
Diga: 2 Inserida
Insira o cp do fluido frio abaixo em J/Eg?C: (obs:lcal=4.159J e lbtu/lbmF=4150J/Eg®C)
1075 Fornecida
Insira o cp do fluido guente abaixo em J/Kg°C: (obs:lcal=4.15%J e lbtu/lbmF=4150J/Kg°C)
1075 Fornecida
0 wvalor de Cmin &: 10750.000000 Calculada
O walor de Cr é: 0.666687 Calculada
Para saber gual gréafico usar, favor informar o tipo de troca térmica.
Paralelo=1;
Contracorrente=2;
Com 1 passe no casco & 2 ou multiplos de 2 no tubo=3;
Com 2 passes no casco e 4 ou multiplos no tubo=4;
Um escoamento misturado & outro nado misturado=5
Corrente misturada=e
A troca térmica &: 5 Fornecida
C wvalor de troca térmica & de 5912500.000000 Watts Calculada
O valor de gmax & de 8600000.000000 Watts Calculada
O walor de efetividade & de 0.687500 Calculada
insira o valor de NUT encontrado no grafico: 2.2 Consultada
€ walor da area de troca térmica € de 236.500000 u.a (Calculada

Fonte: O Autor (2019)
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VI. Coeficiente Global eNUT

Enunciado: Um radiador de automovel pode ser visto como um trocador de
calor com escoamento cruzado com um fluido misturado. Agua a uma vazao de 0.05
kg/s entra no radiador a 130 °C e deve deixa-lo a 60 °C. A agua é resfriada por ar,
gue entra a 0.75 kg/s e a 30 °C. Considerando a area de troca térmica igual a 1.60

m2, qual o coeficiente global de transferéncia de calor?

Resolucdo: A observacdo feita nessa questdo € que um radiador é na
verdade um trocador de calor com escoamento cruzado com fluidos ndo misturados,
mas para efeitos didaticos a questdo sofreu modificacbes. Para a resolucdo da
guestdo foram apenas inseridos os valores sem conversdes, houve consulta da
tabela ja ilustrada pela Figura 20 com o objetivo de descobrir o calor especifico do
ar. O resultado final foi que o coeficiente de troca térmica € de 196,36 W/m2°C,

conforme mostra a Figura 23.

Figura 23 — Resolucao da questédo do coeficiente global pelo método eNUT

Command Window

0 coeficiente global U foi fornecido?
1.5im

2.Nao, meu objetivo € calcula-lo
3.Incrustagio

Resposta: 2 Fornecida

Temperatura de entrada do fluido frio em graus Celsius: (oks:Tc=(Tf-32)*0.55&)
30 Fornecida

Temperatura de saida do fluido frioc em graus Celsius: (obs:Tc=(Tf£-32)*%0.55&)

0

Temperatura de entrada do fluido guente em graus Celsius: (oks:To=(Tf-32)*0.55&)
130 Fornecida
Temperatura de saida do fluido qgquente em graus Celsius: (obks:Tc=(Tf-32)*0.556)
&0  Fornecida
Vazdo do fluido frio em kg/s: (obs:llbm=0.454kg)
0.75 Fornecida
Vazdo do fluido gquente em kg/s: (obs:llbm=0.454kg)
0.05 Fornecida
Qual o método?
1.DTML
2 .E-NUOT
Diga qual o metodo: 2 |nserida
Precisa descobrir o cp?
1.5im
2 .N&o
Diga: 1
Insira o cp do fluido frio abaixo em J/Eg°C:
1006 Fornecida
Insira o cp do fluido quente abaixo em J/Eg®C:
_ 4185 Fornecida
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O walor de Cmin £: 209.450000 Calculada

O walor de Cr &: 0.277601 Calculada

Para =saber gual grafico usar, favor informar o tipo de troca termica.
Paralelo=1;

Contracorrente=2;

Com 1 passe no casco e 2 ou multiplos de 2 no tubo=3;
Com 2 passes no casco & 4 ou multiplos no tubo=4;

Um escoamento misturado £ outro ndo misturado=5

Corrente misturada=e

L troca térmica &: 5 Fornecida

valor de troca térmica & de 14661.500000 Watts Calculada
valor de gmax & de 20945.000000 Watts Calculada

valor de efetividade & de 0.700000 Calculada

drea foi fornecida ou deve calcular?

1l.Fornecida

OO OO

Z2.Calcular
Resposta: 1 Fornecida
informe agora a area de troca térmica em m®:
1.6 Fornecida
insira o valor de NUT encontrado no grafico: 1.5 Consultada
0 wvalor do coeficiente global troca térmica & de 196.359375 W/m=°c Calculada

Fonte: O Autor (2019)

VIl.  Incrustacéo

Enunciado: Um tubo de aco inoxidavel AISI 302, com diametros interno e
externo de Di=22 mm e De=27 mm, respectivamente, € usado em um trocador de
calor com escoamento cruzado. Os fatores de deposicdo, Rd”, nas superficies
interna e externa séo estimados serem iguais a 0,0004 m2K/W e 0,0002 m2K/W,

respectivamente.

Fatores de Rz~

saposicio ~Tubo, Al 302
&
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/
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Determine o coeficiente global de transferéncia de calor baseado na area

externa do tubo, Ue.

Resolucado: Para a resolucdo desse problema segue conforme ilustrado na
Figura 24. Ocorre a consulta de diversas tabelas e consequentemente se deve
observar as unidades em que se encontram sendo necessario sempre realizar as
conversdes para inserir o numero corretamente. Nessa questéo ha dois resultados,

sendo um deles o requisitado na questdo que foi o coeficiente de troca do lado

externo que resultou em 98,39 W/m2°C

Figura 24 — Resolucéo da questéo de incrustagéo

Command Window

O coeficiente glokal U foi formecido?
1.5im

2.N&o0, meu objetivo & calcula-lo
3.Incrustagéo|

Resposta: 3 Fornecida

Insira coeficiente de convecgdo intermo hi (se precisar calcular cologue -1): -1 Inserida
Insira coeficiente de depdsito interno Rdi: 0.0004 Fornecida

Insira diametro interno Di: 0.022 Fornecida

Insira diametro externo De: 0.027 Fornecida

Insira coeficiente de condugdo k: 15.1 Consultada

o
o
o
o
o
Insira o comprimento da superficie condutiva L: 1 Inserida
Insira o coeficiente de depdsito externo Rde: 0.0002 Fornecida
Insira o coeficiente de convecgdoc externo he (se precisar calcular cologue -1): -1 Inserida
o valor da massa especifica p do fluido interno (kg/m*): L1/ (1.026%10"-3)
o valor da welocidade v do fluido interno (m/s): 0.5 Fornecida
o valor da wiscosidade dindmica p do fluido interno(Ns/m®): 365*10“—6|n5eﬁda
Insira o walor da wiscosidade dindmica ps na temperatura de superficie (Ns/m*): 1l080%10°-& |[nserida
Insira o valor do coeficiente de condugio k do fluido interno (W/mE): gez*10~-3 Inserida
O nimero de Prandtl &: 2.3 Consultada
O némero de Reynolds &: 29373.280995 Calculada
O valor do Némero de Nusselt & de: 128.033660 Calculada
0 walor do Coeficiente convectivo interno & de: 3887.567492 Calculada

Insira o walor da wvelocidade V do fluido externo (m/s): 20 Fornecida

Insira
Insira
Insira

Insira o valor da viscosidade cinematica v do fluido externoc (m#/sg): 15%10™-& Consultada
Insira o valor do coeficiente de condugdo k do fluido interno (W/mKE): 26.3%10~-3 Consultada
nimero de Prandtl &: 0.707 Consultada

namero de Reynolds &: 36000.000000 Calculada

valor do Némero de Nusselt & de: 112.116372 Calculada

valor do Coeficiente convectivo externo € de: 109.208651 Calculada

Coeficiente global com Ielagéo & area externa & de: 95.387519 CalCU|ada

Coeficiente global com relacgdo & area internma € de: 120.748319 Calculada

200000

Necessita de mais algum calculo?
1.Calcular troca térmica
Z.0bter & Area necessSaria para & troca termica
3.Nao
cbietivo €: 3 Inserida
Fim
Jx Fim

Fonte: O Autor (2019)
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7 CONCLUSAO

Este trabalho contribuiu para consolidacdo dos conceitos vistos nas
disciplinas de operacfes unitarias Ill, fendmenos Transporte Il e Modelagem e
simulacdo de processos, levando a criacdo de uma ferramenta matematica capaz

de reproduzir o comportamento de trocadores de calor.

Perante os objetivos tracados do trabalho e o apresentado em seus
resultados é possivel dizer que os objetivos especificos estdo cumpridos. A
resolucao de sete exercicios diferentes de trocadores de calor mostra a abrangéncia

gue o programa possui e o seu potencial como ferramenta para auxiliar na didatica.

A entrega desse estudo deixa também o desafio da melhoria continua do
programa, atraves de um desenvolvimento maior do codigo e mudangas na interface

maquina-usuario, em prol de facilitar a utilizacdo do programa.
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ANEXO A — TABELAS DO INCROPERA PARA CONSULTA

Tapera A.1 Propriedades termofisicas de sélidos metélicos selecionados®

Propriedades em Virias Temperaturas (K)

66

Propriedades a 300 K k (Wi(m - K)} e, (J/(kg - K))
Ponto de
Fusiio P e k a-10°
Composigio K)  (kg/m)  (Vkg'K) (WAm-K)) (m¥s) 100 200 400 600 800 1000 1200 1500
Agos carbono
Niio-ligado 7854 434 60,5 17,7 567 480 392 300
(Mn = 1%, 487 559 685 1169
S1=0,1%)
AISI 1010 7832 434 63,9 18,8 58,7 488 392 313
. 487 559 685 1168
mm:—;l{do 7817 446 519 149 49.8 44,0 374 293
2 i
0,1% < 8i = 0,6%) i o o L
Ci;ﬂ?ono‘mmgunu- 8131 434 410 11,6 42,2 39,7 350 27.6
suico
(19 < Mn = 1,65%, o = o L
0,1% < Si = 0.6%)
Agos (com baixo teor de) cromo
$Cr4Mo-Si 7822 44 37,7 109 38,2 36,7 333 26,9
(0,18% C; 0,65% Cr, 492 575 688 969
0,23% Mo; 0,6% Si)
1 Cr-4Mo 7858 442 423 12,2 420 391 345 274
(0,16% C; 1% Cr; 492 575 688 969
0,54% Mo, 0,39% Si)
1Cr-V 7836 443 489 14,1 46,8 42,1 36,3 28,2
(0.2% C; 1,02% Cr; 492 575 688 969
0.15% V)
Agos inoxiddveis
AIS1302 8055 480 15,1 391 17,3 20,0 22,8 254
512 559 585 606
AIS1304 1670 7900 477 14,9 3,95 9,2 12,6 16,6 19,8 22,6 25,4 28,0 31,7
272 402 515 557 582 611 640 682
AISI316 8238 468 13,4 348 15,2 18,3 21,3 24,2
5
AISI 347 7978 480 14,2 371 ?2.8 5{(8).9 5;?.9 62:7
513 559 585 606
Tavels A.6 Propriedades termofisicas da 4gua saturada®
Volume Calor de Calor Condutividade Cocficiente
Especifico Vapori-  Especifico Viscosidade, Térmica Nimero de Tensio de
Tempera- (m'/kg) zacho,  (KJAkg-K)) N s/n’) (Wi - K)) Prandtl Superficial, Expunsdo, Temp
tara, T’ Pressio, ——————— — o, 10" B, 10" tura,
(K) plhark  ©,-10 v, GWk® ¢, G,  po10° p10° k1P k100 Pr,  Pr N/m) & T K}
27315 000611 1,000 2063 2502 4217 1854 1750 802 569 182 1299 0815 55 —~68.05 213,15
275 000697 1,000 1817 2497 4211 1,855 1652 8.09 574 183 1222 0817 753 =324 275
280 000090 1,000 1304 2485 4,198 1858 1422 829 582 186 1026 0825 48 464 280
285 0,01387 1,000 94 2473 4,189 1Bl 1225 549 590 189 881 0833 M3 1141 285
290 001917 1,001 69,7 2461 4,184 1864 1080 8,69 398 193 756 0841 737 1740 2%0
295 0.m617 1,02 5194 2449 4,181  1.B68 959 8,89 6§06 195 66 0849 A 2273 208
300 0.03531 1,008 39,13 2438 4179 1,872 855 9.09% 613 19.6 583 0857 na 276,1 300
305 004712 1,005 .74 2426 4178 1877 769 929 620 00 520 0865 709 3206 308
310 006221 1,007 2293 2414 4178 1,882 695 945 628 W04 462 0873 700 3619 310
315 008132 1,009 17.82 2402 4,179 1,888 631 9,69 634 207 416 0883 69,2 4004 318
320 0,1053 o1 1398 2390 4,180 1,895 577 9,89 640 21,0 377 08% 683 436,7 320
325 0,1351 1,012 11,06 2378 4,182 1903 528 10,09 645 213 342 0801 67,5 a2 25
330 Q1719 1,016 882 2366 4184 1511 489 10,29 650 21,7 315 0508 66,6 M0 330
335 0,2167 1,018 7,08 2354 4,186 1,920 453 1049 656 220 238 0916 658 5355 335
340 0,2713 1,01 574 2342 4,188 1,930 420 10,69 660 23 266 0928 649 5660 M0
345 0,3372 1,024 4,683 2329 4,191 1,941 389 10.89 668 26 245 0933 64,1 2054 345
350 04163 1,027 3,846 2317 4,195 1954 365 1109 668 230 226 082 63.2 6242 330
358 05100 1,030 3,180 2304 4199 1968 343 1129 671 233 204 0981 613 652,3 335
360 0,6209 1,034 2,645 2291 4203 1983 324 1148 674 237 200 0860 614 a9 360
365 07514 L038 2212 2278 4209 1,999 306 1160 o677 4,1 191 0969 60,5 07,1 365
3N 0,940 1,041 1,861 2265 4214 2017 289 1189 679 245 180 0878 59.5 78,7 370
ETENR] 1,133 1,044 1,679 2257 4217 2,020 2M 12,02 630 48 176 0984 58,9 7501 373,15
38 1,0819 1,045 1,574 2252 4220 2,036 274 1200 681 249 170 0487 58,6 61 375
380 1.2869 1,049 1.337 2239 4226 2,057 20 1229 683 254 161 0590 57.6 788 380
38 1.5233 1,053 1,142 2225 4232 2,080 248 1249 685 258 1,53 100 56,6 Bl4 3as
390 1,79 1,058 0980 22 4239 2,104 27 1249 686 26,3 147 1013 55,6 B4l 90
a0 2455 1,067 a7 2183 4,256 2,158 107 1308 688 272 134 1033 53,6 896 400
410 3m 1077 0,553 2153 4278 221 00 1342 688 282 124 1054 51,5 952 410
420 4370 1,068 0,425 PAbE] 4302 291 185 13,79 638 208 L16 1075 494 1010 420
430 5.699 1099 03 2001 4331 2,39 173 14,14 685 04 19 130 472 430
“Marato da Referdacin 13. S

S w0 N,



Tasria A.4 Prooriedades termofisicas de cases a pressao atmosférica®
oo 107 v 10° k-10° a-10*

T P <,
(K) (kg/m®) (kJ(kg-K)) (N-s/m’} (m%%s) (W/(m-K)) (m¥s) Pr
Ar
250 11,3947 1,006 1596 11,44 23 159 0720
00 11614 1.007 184.6 15.89 263 225 0707
350 0,9950 1,009 208,2 20,92 30,0 299 0,700
400 08711 1,014 230,1 2641 338 383 0,690
450  0,7740 1,021 2507 32,39 373 472 0,686
500 06964 1,030 270,1 38,79 40,7 567 0684
550  0,6329 1,040 2884 45,57 439 66.7 0,683
Vapor d'Agua
380  0,5863 2,060 1271 21,68 246 204 1.06
400 05542 2,014 1344 24,25 26.1 234 1,04
450  0,45902 1,980 1525 31.11 29.9 308 101
500 04405 1,985 1704 38,68 339 388 0,998
550 04005 1,997 i88 4 47,04 379 474 0993
Oxigénio (0,) (continuagao)
350 1,100 0.925 2335 21,23 29,6 290 0,733
400 00,9620 0,942 258.2 26,84 330 364 0737
450  0.8554 0,956 281,4 32,90 36.3 444 0,741
500  0,7698 0,972 303.3 30,40 41,2 55.1 0,716
550 0,6998 0,988 3240 416,30 44,1 638 0,726
Hidrogénio (H,)
300 008078 1431 89,6 111 183 158 0,701
350 006924 14,43 988 143 204 204 0,700
400  0,06059 14,48 108,2 179 226 258 0,695
450 005386 14,50 1172 218 247 316 0,689
Nitrogénio (N;)
250  1,3488 1,042 1549 11,48 222 158 0,727
300 1,1233 1,041 178,2 15,86 259 21 0716
350 09625 1,042 200,0 20,78 293 292 0711
400  0,8425 1,045 220,4 26,16 32,7 371 0,704

450 07485 1.050 2396 3201 358 156 0703



