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1 PROBLEMA 1 : CALCULO DAS TEMPERATURAS DE SAIDA

Parte I

Tipos de Trocadores

Os trocadores de calor sdo dispositivos que permitem a troca de calor entre dois fluidos es-
coando a temperaturas distintas. Essa troca se da através da parede sélida do tubo que separa
os escoamentos e é em funcdo do sentido destes que se classificam os trocadores, concéntricos
e de um passe, estudados a seguir : os de corrente paralela e os contra correntes.

1 Problema1: Cdlculo das temperaturas de saida

Neste exemplo, deseja-se calcular as temperaturas de saida dos fluido de processo (T;p) e
servigo (Ts,s) conhecendo algumas caracteiristicas do trocador de correntes paralelas :

e Coeficiente global de transfviadoeréncia de calor U = 1200(]]/[s][m?][K]
e Comprimento do trocador L = 150[m]

e Diadmetro do tudbo do trocador D = 0.015[m|
Além das caracteristicas do trocador, sabe-se também :
Agua - fluido de servico;

e Temperatura de entrada Tens = 110[K]

e Capacidade térmica cps = 4180[]]/ [kg][K]

e Fluxo de massa i1, = 2.0kg]/[s]

Quimico - fluido de processo;

e Temperatura de entrada Teysp = 20[K]
e Capacidade térmica cp, = 1800[]]/ [kg][K]

e Fluxo de massa ri1, = 3.0kg]/s]

Correntes Paralelas

Nessa configuragdo, os fluidos quente e frio entram na mesma extremidade (x = 0) do trocador
e o deixam, também, na mesma extremidade (x = L). Portanto, o escoamento de ambos ocorrem
no mesmo sentido.
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1.1 Esquema e malha
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Figural Esquema de trocador de calor.
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Figura2 Malha do trocador de calor.
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1.2 Cédigo em Python

-%x- coding: utf-8
bllit Trabalho Trocador de Calor
kil# Daniel Coelho & Douglas Lopes

matplotlib.pyplot as plt
matplotlib
matplotlib.lines as mlines
sympy

numpy as np

#[J/s*mxx2xK] coeficiente global de transferencia de <«

#[m] comprimento do trocador
#[m] diametro do tubo

#[kg/s] Fluido frio
#[kg/s] Fluido quente

#[J/kg*K] Fluido frio
#[J/kg*K] Fluido quente

#[K] Fluido frio
#[K] Fluido quente

KflPnel= int(input(”Qual o numero de elementos? "))
ky@npt = int(nel*2+2)
npo=int(npt/2.)

YyAdl=L*1.0/nel
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ERBA=sympy . pi*D*L
YR dA=sympy .pi*D*dl

XM00=np.zeros((npt,1), dtype=’float’)
Y0 [0]=-(mcpq)*(Tfq)

BIENP=np.zeros((nel,4), dtype="int’)
in range(1,nel+1):
IENP[i-1,0]=1i-1
IENP[i-1,1]=1
IENP[i-1,2]=(npt/2.)-1+1
IENP[i-1,3]1=(npt/2.) +i

(Bk1c[0,0]=-mcpq
y(Bk1c[1,0]=mcpq -(U*xdA/2.)
alk1c[1,1]=-UxdA/2.

Bk 1c[1,2]1=U*dA/2.

ek 1c[1,31=UxdA/2.
y(9klc[2,2]=-mcpf
lk1c[3,0]=U*dA/2.
(Jk1c[3,1]1=UxdA/2.
wllk1c[3,2]=mcpf-(UxdA/2.)
i lk1c[3,3]1=-(UxdA/2.)

IYAK=np.zeros ((npt,npt),dtype="float’)
el for elem in range(nel):
for i in range(4):
igh=IENP[elem-1,i-1]
for j in range(4):
jgb=IENP[elem-1,j-1]
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K[Ligb, jgbl= K[ligb, jgbl+ klc[i-1,j-1]

el temp=np.zeros((npt,1), dtype=’float’)
@temp=np.linalg.solve (K, Q)
Vprint (’Solucao Temperaturas T: \n{}\n’ .format(temp))

iWPor i in range (1,int(npo)):
x[iJ=x[i-1]+dx
np.arange (0.0, 1) # markersize params

IfVAfig, ax = plt.subplots(l, 1, figsize«
=(4.05511811023622,4.05511811023622))
kBl inel, = plt.plot(x,temp[@:npo:+1], linestyle=’-’,marker="",
"#ff796¢c’ ,markersize=0[5], label=’Fluido quente (agua)’)
(f¥81ine2, = plt.plot(x,templnpo:npt:+1], linestyle=’-’,marker="", «
color="#06c2ac’, markersize=o[5], label="Fluido frio (quimico)’)
.tick_params (axis="both’, labelsize=12)
.xlabel (’Comprimento do trocador de calor [m]’, fontsize=12)
.ylabel (’ Temperatura [K]’, fontsize=12)
.legend(title=’’,1l0oc=0, borderaxespad=0., fontsize=10)
.grid(b=True, which=’both’, color="0.9’,linestyle="-")
.show ()
.savefig(’nomedafigura.pdf’, format=’pdf’, dpi=1200, bbox_inches«
=’tight’, transparent=True)

)
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1.3 Solug¢do numérica

Abaixo, os gréficos obtidos pela biblioteca matplotlib através do python.
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Comprimento do trocador de calor [m] Comprimento do trocador de calor [m]
(a) 3 elementos. (b) 20 elementos.

Figura3 Distribuicdo de temperatura de um trocador de calor de correntes paralelas.
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Contra-Corrente

Nessa configuracao, os fluidos quente e frio entram e deixam o trocador em extremidades opo-
stas. Portanto, o escoamento de ambos ocorrem em sentidos contrdrios.

1.4 Esquema e malha
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Figura4 Esquema de trocador de calor contra corrente.
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Figura5 Malha do trocador de calor contracorrente.
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1.5 Cédigo em Python

-%x- coding: utf-8
bllit Trabalho Trocador de Calor
kil# Daniel Coelho & Douglas Lopes

Importando as bibliotecas necessarias

matplotlib.pyplot as plt
matplotlib
matplotlib.lines as mlines
sympy

numpy as np

#[J/s*mxx2xK] coeficiente global de transferencia de <«

#[m] comprimento do trocador
#[m] diametro do tubo

#[kg/s] Fluido frio
#[kg/s] Fluido quente

cpff=1800. #[J/kg*K] Fluido frio
cpfg=4180. #[J/kgxK] Fluido quente

#[K] Fluido frio
#[K] Fluido quente

nel= int(input(”"Qual o numero de elementos? "))
npt = int(nel*2+2)

npo=int(npt/2.)

print (’Numero de pontos: ’ + str(npo))
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IAmcpf=mffxcpff
rYamcpq=mfqxcpfq

¥ M0=np.zeros((npt,1), dtype=’float’)

IENCC=np.zeros((nel ,4), dtype="int’)

for i in range(l1,nel+1):
IENCC[i-1,0]=1
IENCC[i-1,1]=i-1
IENCC[Li-1,2]=(npt/2.)-1+1i
IENCC[i-1,3]1=(npt/2.) +i

($Bklc=np.zeros((4,4), dtype=’float’)
(k1c[0,0]=-mcpq
vallk1c[1,0]=mcpq -(UxdA/2.)
ypAklc[1,1]=-UxdA/2.

el lc[1,2]=UxdA/2.
9k1lc[1,3]=UxdA/2.
elklcl[2,2]=-mcpf
(Jklc[3,0]=UxdA/2.
ywllk1lc[3,1]1=UxdA/2.

A k1lc[3,2]=mcpf-(UxdA/2.)
elklc[3,3]=-(UxdA/2.)

in range(nel):
for i in range(4):
igh=IENCC[elem-1,i-1]
for j in range(4):
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jgb=IENCC[elem-1,j-1]
K[igh, jgbl= K[igh, jgbl+ klc[i-1,j-1]

P temp=np.zeros((npt,1), dtype=’float’)
i temp=np.linalg.solve(K, Q)

dx=float(L/nel)
x=np.zeros((int(npo),1),dtype="float’)
for 1 in range (1,int(npo)):
x[il=x[i-1]+dx
np.arange (0.0,

B8 fig, ax = plt.subplots(1l, 1, figsize«
=(4.05511811023622,4.05511811023622)) # 8,6 padrao

(§f@1linel = plt.plot(x,temp[@:npo:+1], linestyle=’-’ fmarker=’’, color=’+«
#ff796c’ ,markersize=0[5], label=’Fluido quente (agua)’)

)

jfVlline2 = plt.plot(x,templnpo:npt:+1], linestyle=’"-’,marker=’’, color«
="#06c2ac’, markersize=o[5], label=’Fluido frio (quimico)’)
.tick_params(axis=’both’, labelsize=12)
.xlabel (’Comprimento do trocador de calor [m]’, fontsize=12)
.ylabel (’Temperatura [K]’, fontsize=12)
.legend(title=’’,1loc=0, borderaxespad=0., fontsize=10)
.grid(b=True, which=’both’, color="0.9’,linestyle="-")
.show ()
.savefig(’nomedafigura.pdf’, format=’pdf’, dpi=1200, bbox_inches«
=’ tight’, transparent=True)
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1.6 Solug¢do numérica
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Comprimento do trocador de calor [m] Comprimento do trocador de calor [m]
(a) 3 elementos. (b) 20 elementos.
Figura 6 Distribuigdo de temperatura de um trocador de calor contra-corrente.
Comparacoes

Embora o célculo de ATy, s6 seja possivel se ndés conhecermos, previamente, trés tempera-
turas e/ou, equivalentemente, a troca de calor Q envolvida no processo, podemos comparar
a eficiéncia desses dois tipos de trocadores.. As perdas foram desconsideradas nos problemas
acima e portanto, a quantidade de calor Qy,oc44, cedida pelo fluido de trabalho (d4gua) para o
fluido de processo (quimico) pode ser calculada como :

Qirocada = 1 77Cprf(Tout/ g = Trp) = 1paCprq(Trg = Touts pq) (1.1)
Fluido d;rprocesso Fluido ;gserviga

Onde:

Tout/ff = tempLnpt-1] (ambos)
Tout/fq = tempLnell (paralelo) e T,y /5y = temp[@] (contracorrente)

Utilizando a equagédo 1.1 e as dados explicitados no cédigo para os dois casos, temos :

Paralelo : .
Qtrocgda/P - 273.020313355 kW

Contra-corrente : ‘
QtTOClZdIZ/CC — 329.28785435 kW

11
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Eficiéncia

n = Qurocada/CC _ 1 1 2060928738 ~ 20, 6%
Qtrocadu/ P

Os resultados nos levam a concluir que o trocador contra corrente fornece uma quantidade
de calor trocada maior para um mesmo L, ou seja, é em torno de 20,6% mais eficiente que o
trocador de calor de correntes paralelas.

Os valores foram retirados da solu¢do numérica de ambos os casos com discretizacdo em 1000
elementos. Apenas a titulo de precisdo, abaixo esta o grafico :
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(a) Correntes paralelas. (b) Contra-corrente.

Figura7 Distribui¢do de temperatura nos trocadores paralelo (a) e contra corrente (b).
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2 PROBLEMA 2: DIMENSIONAMENTO DE UM TROCADOR

2 Problema 2 : Dimensionamento de um Trocador

Um trocador de calor contra corrente casco-tubo (tubo duplo) deve aquecer a dgua de 20°C a
80°C a uma vazao madssica 11 = 1.2kg/s. O aquecimento é obtido por 4gua geotérmica disponi-
vel a 160°C com vazdo madssica 1 = 2kg/s. O tubo interno tem uma parede fina de didme-
tro D = 1.5cm. Considerando que o coeficiente global de transferéncia de calor do trocador é
U = 640W/m?K, determine o comprimento L do trocador de calor necessério para alcangar
o aquecimento desejado e obtenha a distribui¢do de temperatura dos dois fluidos ao longo do
trocador de calor através de andlise discreta.

e D = 0.015[m]

o U = 640W/m?K
Agua - fluido de trabalho;

o Touyr = 20°C

o T, = 80°C

o 11 = 1.2[kg]/[s]

e cpr = 4180[J]/[kg][K]
Agua geotérmica - fluido de servico;

o Tonis = 160°C

o cps = 43100J)/ [kg][K]

o 1i1; = 2.0[kg]/[s]

2.1 Codigo em Python

A equagdo para o calculo analitico de L considerando os dados do problema segue abaixo :

Qtrocad
Otrocada = UAAT g onde A=nDL = |L= #&;M (2.1)

Na resolugédo desse exercicio, tomamos a liberdade de excluir os comentérios que apenas indi-
cariam os inputs, fungdes e matrizes apresentadas nos c6digo anteriores. A versdo simplificada

P2

e:

I@# -*- coding: utf-8 -*-

Wl Trabalho Trocador de Calor
k)it Daniel Coelho & Douglas Lopes
I import sys
Y#reload(sys)
[J#sys.setdefaultencoding (’utf-87)
VAfrom datetime import datetime
start_time = datetime.now()
Bfrom __future__ import unicode_literals

13
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import matplotlib.pyplot as plt
import matplotlib
import sympy
import numpy as np
U=640.
L=np.random.randint (100, 200)
print (’Comprimento L escolhido aleatoriamente para inicio das <«
iteracoes: {} m’ .format(L))
D=0.015
mff=1.2
mfqg=2.
cpff=4310.
cpfqg=4180.
Tff=20.+273.
Tfq=160.+273.
Toutff=80.+273.
nel= int(input(”Qual o numero de elementos? "))
npt = int(nel*2+2)
npo=int(npt/2.)
print (’Numero de pontos da malha: ’ + str(npt))
mcpf=mff*xcpff
mcpg=mfqg*cpfq
Q=np.zeros((npt), dtype=’float’)
QLnell=-(mcpg)*(Tfq)
QLlnpol=-(mcpf)*(Tff)
dT = 1.
n_it = int(0Q)
m = int (10%*%4)
while abs(dT)>10x*(-8) and n_it<m:
n_it += 1
dl=float(L/nel)
A=sympy .pi*xDxL
dA=sympy .pi*Dxdl
IENCC=np.zeros((nel,4), dtype=’int’)
for i in range(l,nel+1):
IENCC[i-1,0]=1
IENCC[i-1,1]=1i-1
IENCC[L[i-1,2]=(npt/2.)-1+i
IENCC[i-1,3]1=(npt/2.) +i
klc=np.zeros((4,4), dtype=’float’)
klc[@,0]=-mcpq
klc[1,0]=mcpqg -(UxdA/2.)
klc[1,1]=-UxdA/2.
klc[1,2]1=UxdA/2.
klc[1,3]1=UxdA/2.
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klc[2,2]=-mcpf
klc[3,0]1=UxdA/2.
klc[3,1]1=UxdA/2.
klc[3,2]=mcpf-(UxdA/2.)
klc[3,3]1=-(U*xdA/2.)
K=np.zeros((npt,npt),dtype=’float’)
for elem in range(nel):
for i in range(4):
igb=IENCC[elem-1,i-1]
for j in range(4):
jgb=IENCC[elem-1,j-1]
K[Ligb, jgbl= K[igbh, jgbl+ klc[i-1,3j-1]
K[9,0]1=K[0,0]-mcpq
KCnpt-1,npt-11=K[npt-1,npt-1]1-mcpf
temp=np.zeros((npt), dtype=’float’)
temp=np.linalg.solve(K, Q)
dT = temp[-1]1 - Toutff
L -= dT
deltaTum = float(Tfq - Toutff)
deltaTdois = float(temp[@] - Tff)
deltaTlmtd = (deltaTdois-deltaTum)/(np.log(deltaTdois/deltaTum))
Qtrocada=float (mcpf*(templnpt-1]-temp[npol))
Lanalitico = Qtrocada/(U*np.pi*DxdeltaTlmtd)
print(’Media logaritmica das diferencas de temperatura: {}’ .format«
(deltaTlmtd))
print(’Temperatura de saida do fluido quente (Toutfqg): {} K’ .«
format (temp[@]))
print (’Numero de iteracoes necessarias: {}’ .format(n_it))
print(’Erro absoluto: {3}’ .format(dT))
print(’--- Comprimento do Trocador CC (analitico): {} m ---’ .«
format(Lanalitico))
print(’--- Comprimento do Trocador CC (numerico): {} m ---’ .format«
(L))
print(’Quantidade de calor trocada e: ’+str(Qtrocada/1000.)+’ kW’)
dx=float(L/nel)
x=np.zeros((int(npo),1),dtype="float’)
for 1 in range (1,int(npo)):
x[il=x[i-1]+dx
o = np.arange(0.0, 82, 1)
fig, ax = plt.subplots(1l, 1, figsize«
=(2%4.05511811023622,4.05511811023622))
linel = plt.plot(x,temp[@:npo:+1], linestyle=’-’,marker=’’, color="«
#ff796c’ ,markersize=0[5], label=’Fluido quente (agua)’)
line2 = plt.plot(x,templnpo:npt:+1], linestyle=’-’,marker=’’, color«<
=’#06c2ac’, markersize=o0[5], label=’Fluido frio (quimico)’)
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92 .tick_params(axis=’both’, labelsize=12)

93 .xlabel (’Comprimento do trocador de calor [m]’, fontsize=12)
94 .ylabel (’Temperatura [K]’, fontsize=12)

95 .legend(title=’’,1l0oc=0, borderaxespad=0., fontsize=10)

96 .grid(b=True, which=’both’, color="0.9’,linestyle="-")
Ylplt.show()

LEfig.savefig(’dimensionartcc.pdf’, format=’pdf’, dpi=1200, <
bbox_inches="tight’, transparent=True)

Mend_time = datetime.now()

iWprint (’Duracao: {}’.format(end_time - start_time))

2.2 Resultado : analitico vs. numérico

O output abaixo foi obtido para o cédigo acima, que contempla o resultado analitico e o
compara com o numérico.

Comprimento L escolhido aleatoriamente para inicio das iteracoes: 163 m
Qual o numero de elementos? 1000

Numero de pontos da malha: 2002

Media logaritmica das diferencas de temperatura: 91.9734467186
Temperatura de saida do fluido quente (Toutfq): 125.085846863 K

Numero de iteracoes necessarias: 53

Erro absoluto: 8.70358007887e-09

--- Comprimento do Trocador CC (analitico): 108.498868851 m ---

--- Comprimento do Trocador CC (numerico): 108.498868175 m ---
Quantidade de calor trocada é: 300.960000044 kW

3 Dificuldades

O maior dos problemas foi a aprendizagem em python sem o contato prévio com a linguagem
ao longo do curso de engenharia mecanica.
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