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Resumo: Ao longo dos ultimos anos, o setor de engenharia tem demandado projetos e processos mais detalhados e
com prazos cada vez menores. Para auxiliar o engenheiro nesta tarefa, diversos sofiwares e ferramentas foram
criados buscando dar maior agilidade e confiabilidade nas decisées do corpo técnico. Na drea de engenharia térmica,
a modelagem dos processos de transferéncia de calor tem desempenhado um papel de grande importincia na
concepgdo e avaliagdo de equipamentos térmicos. Levando em conta estes fatores, este artigo trata do
desenvolvimento de uma ferramenta computacional para cdlculo da efetividade de trocadores de calor, cujo objetivo é
auxiliar nas avaliagoes expeditas de sistemas de trocas de calor. O programa interativo permitird ao usudrio
selecionar a natureza dos fluidos quente e frio entre dgua, oleo do motor, glicerina, dlcool etilico e aménia. Também
serdo definidas pelo usudrio as condi¢bes do sistema de troca de calor, como a drea do trocador, as vazdes e as
temperaturas de entrada dos fluidos. A interface retornara pardmetros de andlise dos trocadores, tais como
temperaturas de saida dos fluidos, efetividade e fluxo de calor que atravessa o equipamento.
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1. INTRODUCAO

Em diversas situagdes da engenharia ¢ possivel encontrar fluidos que necessitam realizar uma troca térmica para
alterar suas condigdes de temperatura. Os processos que contam com sistemas de integragdo energéticas sdo mais
eficientes pois trabalham com a combinagdo otimizada de correntes cuja temperatura precisa ser elevada (recebendo
calor) e correntes cuja temperatura deve ser reduzida (fornecendo calor) através de equipamentos chamados trocadores
de calor. Estes dispositivos - amplamente utilizados nas industrias - permitem o processo de trocas de calor entre fluidos
que estdo a diferentes temperaturas. A depender da posi¢do desejada, podem possuir inlimeros arranjos.

Os trocadores mais simples sdo conhecidos como trocadores de tubo duplo. Estes sdo constituidos de dois tubos
concéntricos com didmetros diferentes. Um dos fluidos escoa pelo tubo interno, enquanto o outro escoa pelo tubo
externo, de forma que a troca de calor acontece através da parede do tubo de menor didmetro. Ha também arranjos que
permitem uma maior area de superficie por volume de equipamento, ideal para locais onde o espago é reduzido,
podendo alcangar uma razio entre a area de superficie e o volume do fluido maior que 700 m*/m’ (Incropera, 2008).
Estes trocadores de calor sdo ditos compactos ou de placas e ndo sdo indicados para casos em que os fluidos circulam a
elevada pressdo. Os mais utilizados em aplicagdes industriais sdo os trocadores de calor casco-tubo, que possuem uma
série de tubos internos a uma carcaga. Nesse modelos, a troca de calor pode ser incrementada com o uso de chicanas —
obstaculos ao escoamento que fazem com que o fluido externo aos tubos percorra uma area maior.

Portanto, uma vez estabelecidas as condigdes de funcionamento, é possivel selecionar os trocadores mais indicados
para a aplicacdo. A determinacdo da efetividade, do fluxo de calor trocado entre os fluidos e as temperaturas de saida
dos fluidos pode ser realizada em fungédo de balancos de massa e energia.

Uma interface grafica de usuario (GUI - Graphical User Interface) torna os programas mais faceis de usar por
fornecer uma aparéncia consistente e com controles intuitivos. A aplicac¢@o e solugdo do programa associado a uma GUI
devem ser realizadas de forma que o usuario saiba o que esperar ao executar qualquer acéo relacionada ao algoritmo
(Chapman, 2003).
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O ambiente da GUI contém botdes, listas, menus e caixas de texto que s@o familiares ao usuario. Dessa forma, ele
pode se concentrar na utilizagdo do aplicativo sem se preocupar com a parte mecanica envolvida no desenvolvimento do
programa propriamente dito. E o programador que assume este papel mais dificil, principalmente pelo fato de que um
programa baseado em GUI precisa ser preparado para os botdes do mouse ou para alguma entrada pelo teclado, para
qualquer elemento da GUI e em qualquer momento (Queiroz,2016).

Uma das principais vantagens de criar uma GUI ¢ tornar o programa desenvolvido acessivel para uma pessoa sem
conhecimento prévio da linguagem de programagdo (Queiroz, 2016) . A GUI mais conhecida atualmente ¢ a do
software Matlab®.

O presente trabalho apresenta a proposta de uma ferramenta computacional para calcular a efetividade de
trocadores de calor, onde o usuario fornecerd como entrada as caracteristicas basicas do sistema tais como a natureza
dos fluidos quente e frio, as temperaturas de entrada, o arranjo desejado, a superficie de troca, entre outros.

2. PROCEDIMENTO COMPUTACIONAL

Para construir o codigo, se fez necessario considerar algumas hipdteses, entre elas:
* Os calores especificos dos fluidos de trabalho foram considerados constantes e iguais ao valor
correspondente a temperatura de 25°C, a 1 atm;
*  Os fluidos de trabalho considerados foram agua, 6leo do motor, glicerina, alcool etilico e amonia;
*  Os trocadores de calor podem escolhidos entre tubo duplo, casco-tubo, escoamento cruzado e um trocador
de calor genérico cuja razdo entre a capacidade calorifica minima e maxima seja aproximadamente zero.

O objetivo central do codigo ¢ determinar a efetividade, as temperaturas de saida dos fluidos e a taxa de troca
térmica no sistema. Para tanto, os calculos utilizaram balangos de massa, balangos de energia e as correlagdes de
efetividade dos trocadores. Os dados de entrada, que devem ser fornecidos pelo usuario, e os dados de saida podem ser
vistos na Figura 1.
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Entrada dos fluidos
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Vazdo massica dos
fluidos MODELO Temperatura de Saida
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Tipo de trocador j——
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Figura 1. Sistematica dos dados de entrada e saida do modelo.

Uma vez que todos os valores de entrada sejam fornecidos, o primeiro passo é calcular as capacidades calorificas
do fluido frio e do fluido quente. Em seguida, é determinado o valor da capacidade calorifica minima, maxima e a razdo
entre elas por meio das equagdes (1), (2), (3), (4):

Cr=ms.C
s =R M

Onde:

C¢ ¢ a capacidade calorifica para o fluido frio (J. s.K™);
my é a vazio massica do fluido frio (kg.s™);

Cp+é o calor especifico do fluido frio (J.s.kg™ K™).

Cg=my.Cpy Q)
Onde:

C, € a capacidade calorifica para o fluido quente (J. sTK™;

mq é a vazdo massica do fluido quente (kg.s™;

Cp 4 € 0 calor especifico do fluido quente (J skgt K.
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C.,;
C = MI.

r

Cui 3)

Onde:

Cwin € a capacidade calorifica minima (J. s'l.K'l);

CumAx € a capacidade calorifica maxima (J. s'l.K'l);

C; é arazdo entre as capacidades calorificas minimas e maximas.

O célculo do numero de unidade de transferéncia (NUT), que é um nimero adimensional bastante utilizado nos
projetos de construgdo de trocadores de calor, se da através da equacdo (4):

U.A
NUT =

MIN 4)

Onde:

U é o coeficiente global de transferéncia de calor (W.m™ K™);
A ¢ a area de transferéncia de calor (m?);

Cwin € a capacidade calorifica minima (J. s'l.K'l);

Por meio dos balangos de massa e energia da equagdo (5), temos que:

Ocepipo = QreceBipo = 4 (5)

E para cada um dos fluidos, valem as rela¢des presentes nas equagdes (6) e (7):

=CH*(Tro—T,
q *Tps— Tk p) (6)

Onde:

q & a taxa de transferéncia de calor do sistema (W.m™);
Cy ¢ a capacidade calorifica para o fluido frio (J. S".K™);
Trk € a temperatura de entrada do fluido frio (K);

Trs € a temperatura de saida do fluido frio (K);

q=C*Tpp—Tps) (7)

Onde:
q & a taxa de transferéncia de calor do sistema (W.m™);
C, € a capacidade calorifica para o fluido quente (J. sTK™;

T € a temperatura de entrada do fluido quente (K);
Tq.s € a temperatura de saida do fluido quente (K);

A taxa de transferéncia de calor maxima alcangada neste trocador é proporcional a maxima diferenga de
temperatura e a capacidade calorifica minima, como mostra a equagao (8):

duax = Cyin*To.e — Tr.p) (3)
Onde:

qumaix € a taxa de transferéncia de calor maxima alcangada pelo sistema (W.m'z);

Cwin ¢ a capacidade calorifica minima (J. s'l.K'l);

T € a temperatura de entrada do fluido quente (K);

Trk € a temperatura de entrada do fluido frio (K);

O caélculo da efetividade é dado pelas correlagdes disponiveis na Tabela 1 (adaptado Incropera, 2008):

Tabela 1. Relagdes de efetividade segundo o tipo de trocador de calor.

Configuracio do escoamento Relacio
Tubos concéntricos (bitubulares)
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Escoamento paralelo In1-e(1+C,
vur - @ = e +6)
1+C,

NUT = —- 1 ( e-1 )
T -1 \exe, -1
Escoamento contracorrente para Cg < 1

NUT = £
T1-¢
paraCr=1

Casco e tubo

E—1
- _ 2y-1/2
(NTU), = —(1 + C2)"2In (5 R 1)

Um passe no casco (2,4, ... passes no tubo)

1+ CH)i
Usar as correlagdes acima para um passe no casco com:
_F-1 F = (8_ *Cr_l)l/n
T F-C, e—1

Escoamento cruzado (passe tinico)
Cwmax (misturado), Cyiy (ndo misturado

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

&

NTU = —In [1 + (Cl) In (1 - sc,)]

Cwmin (misturado), Cyax (ndo misturado

NTU = — (Ci) In[C,In(1—¢)+ 1]

Todos os trocadores (Cr = 0)

NTU = =In(1—¢)

Com o valor da efetividade, &, € possivel encontrar o fluxo real de calor do sistema, por meio da equagéo (9):

q = dyix-€ 9)

Finalmente, substituindo o valor da taxa de transferéncia de calor real do sistema nos balangos de energia das
equagdes (6) e (7), ¢ possivel isolar e calcular o valor das temperaturas de saida do fluido frio e quente,
respectivamente.

O fluxograma que ilustra o processo esta descrito na Figura 2:

Calculo das taxas
Entrada de dados de capacidades Calculo do NUT

calorificas

e Tq_e, Tf_e, mf, mg, A, U
e Escolha dos fluidos
e Escolha do trocador

Calculo da taxa de
Impressao dos troca de calor e Calculo da
resultados das temperaturas efetividade
de saida

Figura 2. Fluxograma do algoritmo implementado na linguagem MATLAB®.
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3. RESULTADOS

A interface da ferramenta computacional ¢ de simples manipulagdo e foi pensada para o usudrio fornecer como
entrada os parametros necessarios para a avaliagdo da efetividade e receber uma resposta expedita que o auxiliara na
analise do sistema de troca térmica. Na Figura 3 pode-se ver a interface grafica de usuario e os parametros pedidos e
fornecidos pelo sistema:

4| Calculo_Desempenho

Ajuda

DESEMPENHO_TC

Dados do trocador Dados dos fluidos Parimetros de desempenho
Tipo de trocador Tubo duplo v ALEDEr=TER Coin Ikg.2C
. i fl A
Avrea superficial de troca m EDEZhET Agua ~
Cmax Jikg.°C
Coeficiente global WIMR.K Temperatura de entrada °c
Tubo duplo .. B o
Vazdo massica kg/s Temperatura de saida - fluido frio C
@ Escoamento paralelo
O Escoamento contra corrente B .
. . Temperatura de saida - fluido quente ka/s
Fluido Frio
Casco-tubo
Tipo de fluido Agua v
Nimero de passes no casco Fluxo de calor KW
Temperatura de entrada =
Escoamento cruzado Efetividade
Vazdo massica kg/s
O Fluidos néo misturados
O Cmax misturado,Cmin ndo misturado
@ Cmin misturado,Cmax néo misturado
Trocador com Cr=0
Qual € o fluido de temperatura constante?
(® Fluido frio O Fluido quente

Figura 3. Interface grafica Desempenho_TC

Visando verificar o funcionamento do c6digo, dois estudos de caso foram realizados: a avaliagdo de um trocador de

calor de tubo duplo e a comparagdo entre distintos trocadores de calor com respeito a efetividade apresentada a uma
determinada condi¢@o de trabalho.

A) Caso 1 - Troca de calor em um tubo duplo

Foi desenvolvido um estudo de caso para comparar os resultados de um trocador de calor de tubo duplo, cujo
escoamento podia ser paralelo ou contracorrente. Todos os pardmetros de entrada foram idénticos, exceto precisamente
a defini¢do para o sentido dos fluxos dos fluidos de trabalho, como exposto abaixo:

*  Dados:
Fluido quente: agua, mq = 42 kg/h, T =200 °C;
Fluido frio: agua, mg = 84 kg/h, Trg =35 °C;
Coeficiente global: U= 180 W/m2.K;
Area de troca: A = 0,33 m2.

¢ Determinar:
Taxa de transferéncia de calor maxima (qumAx);
Temperaturas de saida dos fluidos quente e frio
Efetividade

Os resultados para cada caso podem ser vistos na Figura 4:
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--- Trocador de calor de Tubo Duplo -== --- Trocador de calor de Tubo Duplo -==
Digite o tipo de escoamento A Digite o tipo de escoamento B
1. Esccamento paralelo 1. Escoamento paralelo
2. Escoamento contracorrente 2. Escoamento contracorrente
Tipo de escoamento = 1 Tipo de escoamento = 2
------------------- RESULTADOS---=========== oo e e e ———RESULTADOS — === === === —-
Cmin = 48.98J/kg.°C Cmin = 48.98J/kg.°C
Cmax = 97.95J/kg.°C Cmax = 97.95J/kg.°C
Efetividade = 0.56 Efetividade = 0.63
q [kW] = 4.51 q [kW] = 5.05
Temperatura de saida (quente) [°C] = 107.84 Temperatura de saida (quente) [°C) = 96.85
Temperatura de saida (frio) [°C) = 81.08 Temperatura de saida (frio) [°C] = 86.57

Figura 4. Comparacio entre os resultados — Estudo de caso n° 01, A: Escoamento
paralelo, B: Escoamento contra-corrente.

Para o escoamento paralelo, a poténcia (q, kW) foi inferior ao valor para escoamento contracorrente, isso porque a
diferenca de temperatura entre os fluidos quente e o frio ¢ menor ao longo do escoamento do primeiro tipo. Sendo esta
diferenca de temperatura a forga motriz do sistema, ¢ natural encontrar valores de poténcia inferiores para paralelo,
quando comparados aos contracorrente.

Também ¢é possivel observar que o fluido quente sai do trocador de calor com arranjo paralelo com uma
temperatura de mais de 10°C acima que a temperatura do fluido quente de saida do trocador com arranjo contracorrente.
Pois uma vez que as taxas de transferéncia de calor sdo inferiores para paralelo, elas provocardo resfriamentos e
aquecimentos menos efetivos com respeito as temperaturas iniciais.

Para cada o escoamento paralelo a efetividade varia consideravelmente com o produto U*A até que este valor
chegue a 200 W/K. Para valores maiores que 200 W/K, a efetividade se comporta de maneira aproximadamente
constante (Fig. 5). O mesmo comportamento ¢ visto para a temperatura de saida do fluido quente e frio (Fig. 5),
indicando que ha um valor 6timo para U*A que proporciona uma efetividade 6tima. Portanto, a partir deste valor, um
possivel aumento na area do trocador ndo seria economicamente vantajoso, pois levaria a uma efetividade semelhante e
a custos maiores de implantagdo e operagéo.
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Figura 5. Efetividade e temperaturas de saida em func¢io do parimetro U*A para trocador de tubo duplo com
correntes paralelas.
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Figura 6. Efetividade e temperaturas de saida em funcio do parametro U*A para trocador de tubo duplo
contracorrente.

O mesmo comportamento da efetividade (Fig. 6) é observado para o escoamento em contracorrente, apenas que a
amplitude com a qual a efetividade varia é superior que contemplada pelo arranjo paralelo das correntes, podendo
alcangar valores proximos a unidade. O comportamento das temperaturas assume um perfil de variacdo até que se
alcanga o U*A adequado de 400 W/K, valor para o qual um aumento no coeficiente global ou na area ndo ¢é capaz de
alterar as temperaturas de saida do sistema (Fig. 6).

B) Caso 2 - Efetividade em fungdo do trocador de calor

Neste estudo avaliou-se apenas a influéncia do tipo de trocador de calor no célculo da efetividade. Para o exemplo
visto, o trocador de calor que obteve a menor efetividade foi o de correntes paralelas e com maior efetividade foi o
casco-tubo com 4 passes. Estas diferengas estdo intimamente ligadas a taxa de transferéncia de calor que o equipamento
proporciona, sendo o modelo de casco-tubo com 4 passes o arranjo que garante melhor transferéncia dos tipos
estudados (Figura 7):
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Figura 7. Célculo da efetividade em funcio do tipo de trocador de calor.
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4. CONCLUSAO

A metodologia imposta neste trabalho se mostrou satisfatoria para projeto de trocadores de calor, sendo obtido um
codigo em linguagem MATLAB® capaz de calcular as efetividades do trocador de calor, bem como as temperaturas de
saida dos fluidos quente e frio. Algumas consideragdes precisaram ser feitas para a construgdo do algoritmo, tais como:
os calores especificos dos fluidos de trabalho eram constantes e iguais ao valor correspondente a temperatura de 25°C e
pressdo de 1 atm; os fluidos de trabalho considerados foram agua, 6leo do motor, glicerina, alcool etilico e amdnia; os
trocadores de calor podiam ser: tubo duplo, casco-tubo, escoamento cruzado e um trocador de calor genérico cuja razao
entre a capacidade calorifica minima e maxima seja aproximadamente zero.

No primeiro estudo de caso foram consideradas as mesmas condi¢des iniciais para dois trocadores de tubo duplo
com arranjos paralelo e contracorrente. A efetividade foi maior no trocador de contracorrente pois a diferenca de
temperatura ao longo do escoamento era maior, 0 que proporcionava uma maior taxa de transferéncia de calor entre os
fluidos quentes e frio.

No segundo caso foi visto a influéncia do tipo de equipamento no calculo da efetividade, sendo o trocador de casco-
tubo com 4 passes o que apresentou maior efetividade, enquanto o de correntes paralelas foi trocador de menor
efetividade.
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Abstract: Over the last few years, the engineering sector has demanded more detailed projects and processes with
shorter deadlines. To assist the engineer in this task, several softwares and tools have been created to provide agility
and reliability in the decisions of the technical staff. In the area of thermal engineering, the modeling of heat transfer
processes has played a major role in the design and evaluation of thermal equipments. Taking into account these
issues, this article presents the development of a computational tool to compute the effectiveness of heat exchangers,
optimizing the evaluation of heat exchange systems. The interactive program will allow the user to select the nature of
hot and cold fluids between water, engine oil, glycerin, ethyl alcohol and ammonia. The user will also define the
conditions of the heat exchange system, such as the exchanger area, the flow rates and the ingoing temperatures of the
fluids. The interface will return some parameters of the heat exchangers, including fluid outgoing temperatures, heat
exchange effectiveness and the heat flow.

Keywords: Heat exchangers, Heat transfer, Heat exchanger design, Graphical user interface.



