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RESUMO

Os trocadores de calor sdo equipamentos usados em industrias dos mais diversificados
ramos, realizando a troca térmica de fluidos em temperaturas diferentes, resfriando ou aquecendo
ambientes, preservando materiais e recuperando energia, melhorando o desempenho na produgao
industrial. Com o desenvolvimento tecnoldgico soffwares foram criados para realizar o projeto térmico de
um trocador de calor, simplificando o trabalho do engenheiro mecanico, porém o uso da tecnologia
ndo substitui o conhecimento e a experiéncia pratica, € o nao conhecimento dos processos
envolvidos nos calculos e na fisica do projeto do equipamento pode tornar os profissionais
dependentes dos computadores. Sabendo disso, o objetivo do trabalho ¢ trazer conhecimento mais
aprofundado sobre o trocador de calor do tipo de casco e tubos, finalizando no dimensionamento
de um trocador a partir de um problema industrial coletado em artigo cientifico. O projeto se
iniciou a partir das exigéncias térmicas do processo e da estimativa preliminar de um trocador de
calor existente. Esse equipamento passou por avaliagdes e mudangas até a sua validacao, devendo
ser capaz de trocar o calor necessario com a perda de pressao maxima admissivel. A partir dos
resultados obtidos para o trocador projetado verificou-se que foi possivel suprir o servigo térmico

dentro do valor de perda de carga propostos no problema.

Palavras-chave: trocadores de calor; termodinamica; modelagem 3D.



ABSTRACT

Heat exchangers are equipment used in industries in the most diversified fields,
performing the thermal exchange of fluids at different temperatures, cooling or heating
environments, preserving materials and recovering energy, improving performance in industrial
production. With the technological developments of sofiware were created to carry out the
thermal design of a heat exchanger, simplifying the work of the mechanical engineer, but the use
of technology does not replace knowledge and practical experience, and the lack of knowledge of
the processes involved in the calculations and in the the physics of equipment design can make
professionals dependent on computers. Knowing this, the objective of the work is to bring deeper
knowledge about the shell and tube type heat exchanger, ending with the design of an exchanger
from an industrial problem collected in a scientific article. The project started from the thermal
requirements of the process and the preliminary estimate of an existing heat exchanger. This
equipment underwent evaluations and changes until its validation, and must be able to exchange
the necessary heat with the maximum allowable pressure loss. From the results obtained for the
designed exchanger, it was verified that it was possible to supply the thermal service within the

pressure loss value proposed in the problem.

Keywords: heat exchangers; thermodynamics; 3D design.
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1 INTRODUCAO

Buscando melhorar cada vez mais o desempenho na produ¢do industrial, ganho de
confiabilidade em seus processos e diminui¢do de custos, empresas necessitam de equipamentos
bem dimensionados e customizados para sua realidade, atendendo tanto as condig¢des de trabalho
quanto as condicoes fisicas do ambiente a ser instalado. Entre os diversos processos podemos
citar as novas formas de recuperagdo de energia que vém sendo amplamente pesquisadas na
engenharia. Um equipamento que acompanhou esse desenvolvimento foi o trocador de calor, que
com o avango tecnologico gerou economia de energia, menor custo de manutencdo e menor
variacao de temperatura dos produtos.

Os trocadores de calor sdao equipamentos usados em industrias dos mais diversificados
ramos, como nha petroquimica, farmacéutica, alimenticia, entre outras, e estdo disponiveis
realizando a transferéncia de calor entre fluidos com temperaturas diferentes, seja com o objetivo
de aquecer ou resfriar ambientes, produzir energia, recuperar calor ou preservar materiais
(GARDENAL e SGUARIO, 2016).

O tipo de trocador de calor mais comum ¢ o trocador de calor de casco e tubos, onde os
dois fluidos que trocam calor estdo em temperaturas diferentes, ndo sdo misturados, e a
transferéncia de calor acontece por convecgdo em cada lado do fluido e conducdo através da
parede do tubo que separa os dois fluidos. Entre as diversas vantagens € possivel citar a
flexibilidade de tamanhos, podendo variar de menos de um metro quadrado a valores maiores que
mil metros quadrados, sua constru¢do ¢ mecanicamente robusta, possui facilidade na limpeza,
facilidade de troca de pegas como tubos e gaxetas e base ampla de fabricacao.

O projeto de um trocador de calor de casco e tubos se divide em duas subprojetos: o
projeto térmico e o projeto mecanico. No projeto térmico ¢ realizado o dimensionamento basico do
trocador, etapa onde sao selecionados os parametros basicos, como as medidas do tubo (didmetro
interno e externo, comprimento, passo), do casco e de outros componentes. No projeto mecanico
sdo encontradas as dimensdes e espessuras dos componentes, a escolha dos materiais ¢ detalhes
para o desenho de engenharia (MUKHERIJEE, 2004).

Com o desenvolvimento tecnoldgico sofiwares foram criados para realizar o projeto térmico
de um trocador de calor, porém, o uso da tecnologia ndo substitui o conhecimento e a experiéncia

pratica. O ndo conhecimento dos processos envolvidos nos célculos e na fisica do projeto do
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equipamento pode tornar os profissionais mais automatizados, sem raciocinio, criatividade e
pensamento critico, fazendo com que estes se tornem dependentes dos computadores.

Além disso, embora o dimensionamento de trocadores de calor seja encontrado facilmente
na literatura, as metodologias mais utilizadas em alguns cursos de graduagdo sdo simplificagdes,
podendo resultar em um projeto com divergéncia da realidade. Sendo assim, o objetivo deste
trabalho foi apresentar um conhecimento geral sobre o trocador de calor casco e tubos, identificar
os componentes de projeto térmico e métodos de calculos, para logo em seguida apresentar as
etapas de projeto do equipamento a partir de uma situagdo industrial descrita em artigo cientifico.

Como etapa final do projeto foi realizada uma modelagem em 3D do equipamento,
facilitando a visualizagdo do trocador e seus componentes, montagem e limitagdes fisicas a partir
do DesignSpark, um software CAD. A partir dos resultados obtidos para o trocador projetado
verificou-se que foi possivel realizar a troca térmica com valor de perda de carga aceitavel

proposta no problema.
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2 OBJETIVOS

Nessa etapa serdo apresentados os objetivos do trabalho, desde o objetivo geral aos

especificos.

2.1 Objetivo Geral

Descrever o projeto térmico de um trocador de calor casco e tubo para uma situagdo
hipotética, e desenvolver uma representacdo computacional em 3D do equipamento

dimensionado.

2.2 Objetivos Especificos

+ Definir um processo para uso de trocador de calor;
* Descrever as etapas e calculos de um projeto térmico de um trocador de calor;
« Avaliar o desempenho térmico e propor melhorias no sistema projetado;

» Apresentar um tutorial de constru¢do do trocador de calor projetado em 3D utilizando o

DesignSpark.
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3 REFERENCIAL TEORICO

Os primeiros trocadores de calor comegaram a ser fabricados no inicio do século XX para
suprir as necessidades de transferéncia de calor em superficies de temperatura elevadas (COSTA,
2016). Ainda segundo a mesma fonte, o primeiro procedimento para projeto de trocador de calor
foi introduzido por Kern em 1950, seguido por Tinker, que apresentou um método mais preciso,
porém com célculos mais complexos e com mais parametros, gerando uma grande dificuldade de
ser realizado manualmente. Nos ultimos anos tém sido desenvolvido pesquisas para otimizagao
de trocadores, melhorando a transferéncia de calor e diminuindo o custo total do equipamento.

No ambito das industrias brasileiras os trocadores de calor sdo altamente utilizados em
diversas areas, como petroquimica, farmacéutica, alimenticia, entre outras (GARDENAL e
SGUARIO, 2016). Os trocadores de calor de casco e tubo sdo aqueles em que um dos fluidos
flui através de um feixe de tubos acondicionados em um casco e¢ o outro ¢ for¢ado através da
casca, fluindo sobre a superficie exterior dos tubos (CENGEL GHAJAR,2012). Para esse
trabalho serd projetado um trocador de calor de casco e tubo, que tem como principais pontos
fortes sua alta eficiéncia, baixo custo, baixo volume retido, facil manutengdo e ajuste aos espacos

fisicos.

3.1 Projeto térmico de um trocador de calor casco e tubos

Segundo Mukherjee (2004), o projeto do trocador de calor de casco e tubos se divide em
dois subprojetos: o projeto térmico e o projeto mecanico. No projeto térmico ¢ realizado o
dimensionamento bésico do trocador, etapa onde sdo encontrados os pardmetros como as medidas
do tubo, do casco e de outros componentes. No projeto mecanico sdo encontradas as dimensoes e
espessuras dos componentes, a escolha dos materiais e detalhes para odesenho de engenharia.

O trocador de calor projetado devera ser capaz de realizar o servigo térmico com
determinado fator de incrustacdo e perda de carga maxima admissivel. As limita¢des fisicas do
ambiente e os valores das entradas e saidas dos fluidos sdo conhecidos, necessitando ser
dimensionada a area de troca de calor e os parametros geométricos € mecanicos, como por
exemplo didmetro, comprimento € numero de tubos, tipo de chicana, nimero de passes, diametro

do casco, entre outros. Na Figura 1 temos a estrutura logica basica do projeto do trocador de calor.
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Os problemas mais comuns no projeto do trocador de calor sdo estimativas e
dimensionamento. Segundo Kaka¢ (1981) o problema de estimativa estd relacionado com a
determinacdo da taxa de transferéncia de calor, as temperaturas de entrada e saida do fluido e
queda de pressdao permitida. O problema de dimensionamento, por outro lado, envolve a
determinacao das dimensdes do trocador de calor, ou seja, a sele¢do de um tipo de trocador de

calor apropriado e a determinacao do tamanho para atender aos requisitos citados anteriormente.

Figura 1 — Estrutura l6gica basica do processo de projeto do trocador de calor

Identificagao
do problema

l Os elementos dessa
caixa podem ser feitos
Sele¢do de um tipo basico de na mao ou computador

trocador de calor

: Selecdo dos parametros iniciais do
projeto do trocador de calor Modificagio

E dos pardmetros :
i ; de projeto '

Estimativa do projeto:
Queda de press3o de desempenho
térmico

' Avaliagdo do projeto: :
g Q, AP aceitaveis? lhaceitaval i

Aceitavel :

Projeto mecanico, custo, etc. I

Fonte: KAKAC (1981)

3.2 Trocador de calor de casco e tubos

Entre os diversos tipos de trocadores de calor como o de placas e o espiral, para esse

trabalho foi escolhido o trocador do tipo casco e tubos, sendo, assim como os demais,
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amplamente utilizados no aquecimento, resfriamento, evaporacdo e condensagdao de fluidos.
Trocadores deste tipo tém muitas aplicagdes nas industrias de geracdo de energia, quimica,
farmaceéutica, dleo e gas, e consistem resumidamente de um casco cilindrico que contém tubos
em seu interior.

Um dos fluidos de trabalho escoa pelo casco ¢ o outro fluido pelos tubos do feixe. A troca
térmica ¢ realizada através das paredes dos tubos. Os componentes principais deste equipamento
sd0 o casco, o feixe de tubos e os cabegotes de entrada e retorno (SOUZA, 2013).

Para orientar o projeto existe a norma TEMA, em inglés chama-se de Tubular Exchanger
Manufacturers Association, que buscar nortear de forma geral a constru¢ao de trocadores de calor
do tipo casco e tubo (AGUIAR, 2020). Os trocadores sao classificados pela norma TEMA de
acordo com a forma dos cabecotes e do casco, sendo a designagdo do tipo feita por 3 letras, como
mostrado na Figura 2.

Segundo Cardoso (2014), para este trabalho foi escolhido o padrao de Trocador de Calor

AES, devido a sua simplicidade, possuindo:

(...) - A: Cabecote estacionario: Neste tipo, o cabecote ¢ flangeado nas
duas extremidades. O espelho ¢ aparafusado numa flange € um tampo
plano no outro flange;

- E: Um passe no casco: Modelo mais simples entre os apresentados
pela TEMA;

- S: Cabecote flutuante com anel bipartido: Este € o tipo mais comum
em industrias de processos quimicos. O tampo do cabecote flutuante ¢
fixado num engenhoso dispositivo chamado anel bipartido por
parafusos, e fixa o espelho flutuante entre eles. Este dispositivo
permite que o feixe tubular dilate e que o tampo junto com o espelho
flutue livremente, eliminando assim tensdes axiais de compressao
excessivas nos tubos (p. 38).

Todos os componentes estdo apresentados individualmente na Figura 2. O modelo AES ¢

mostrado completo na Figura 3, identificando cada um dos seus componentes:



Figura 2 — Nomenclatura do trocador de calor
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Figura 3 — Trocador de calor padrao AES
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acima nao estdo apresentados pois pertencem a outro padrao de Trocador de calor.

3.2.1 Cascos e tubos

O casco tem a forma cilindrica e ¢ feito de tubos de aco padronizados até diametros de
carcaca de 24 polegadas, dependendo das condi¢des de pressdao que determinardo a espessura da
parede. Didmetros maiores sdo fabricados com chapas calandradas (ESSEL ENGENHARIA,
2020).

Ja os tubos sdao os componentes basicos do trocador, pois promovem a area de troca entre
as duas correntes de fluidos, e na maioria das aplicagdes os tubos sdo lisos, mas, dependendo das
caracteristicas do fluido que escoa do lado casco, podem ser aletados (ARAUJO, 2002).

O comprimento do tubo ¢ um fator de grande importancia no trocador de calor, pois ele tem
alta influéncia no custo. Basicamente, quanto mais longo o tubo (para qualquer superficie total),
menos tubos sdo necessarios, menos furos sdo feitos e o diametro do casco diminui. Segundo
Kakag (1981), a razdo diametro da casca/comprimento do tubo deve estar dentro dos limites de
cerca de 1/5 a 1/15. O comprimento maximo do tubo as vezes ¢ ditado pelo ambiente em que o
trocador sera instalado e, em ultima analise, por transporte, para cerca de 30m.

A seleg¢ao do diametro do tubo depende da natureza da incrustagdo do fluido, do espago
disponivel e do custo. Os diametros de tubo mais utilizados sao de 3/4 (19,05 mm) e de 1 polegada
(25,4 mm) para situacdes nas quais o fluido do lado tubo ndo € muito viscoso nem incrusta muito.
Fluidos com alta viscosidade, como 6leos pesados, podem exigir tubos da 2 polegadas (50,8 mm)
(ARAUIJO, 2002). Os tubos usados comercialmente estio apresentados na tabela da Figura 4.

Além do comprimento e diametro, outro fator importante ¢ a disposicao dos tubos. A
norma TEMA utiliza a disposicao dos tubos para formar o feixe tubular em quatro configuragdes
apresentadas na Figura 4.

Segundo Araujo (2002), deve ser dada a preferéncia para o arranjo triangular, com o
objetivo de obter trocadores mais compactos, ja o arranjo quadrado ¢ utilizado em casos onde
existe a possibilidade de incrustacdo no lado casco. Nessas condi¢des € necessario também um
passo que possibilite acesso para limpeza mecanica, ou seja, sendo indicada uma abertura entre

tubos de no minimo 1/4 de polegada (6,35 mm).
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Figura 4 — Disposi¢do dos tubos em um trocador de calor
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Fonte: Araujo (2002).

A distancia de centro a centro entre tubos adjacentes ¢ denominada de Passo, ou Pitch, com

a nomenclatura P;. Geralmente o passo ndo ¢ inferior a 1,25 do diametro externo do tubo, com

excecdo de casos onde se tem fluidos limpos, que praticamente ndo incrustam e didmetros de

tubo pequenos. Para essas situagdes a relacdo passo/didmetro externo pode ser reduzida a 1,20,

embora geralmente essa relagdo esteja entre 1,25 ¢ 1,5 (ARAUJO,2002).

O niimero de tubos que podem ser colocados dentro do casco depende do layout do tubo,

diametro externo do tubo, tamanho do passo, nimero de passes € o diametro da casco.

Chicanas

Um dos componentes encontrados no trocador de calor ¢ a chicana. A fungdo

essencial da chicana em um trocador de calor ¢é direcionar o flux
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e aumentar a turbuléncia do escoamento, intensificando a transferéncia de calor entre os fluidos.
Ao diminuir o espagamento entre as chicanas centrais as consequéncias serao uma maior perda de
carga no lado do casco e um aumento no coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo no
lado do casco(AGUIAR, 2019).

A chicana mais comum ¢ a segmentar, apresentada na Figura 5, com a parte cinza
representando a chicana, que consiste em um disco cortado a uma distancia de /., chamada de
altura da janela. O setor cortado ¢ a janela J da chicana, local onde escoa o fluido do casco. A
razdo entre a altura da janela, /., e o diametro interno do casco, Dy, expresso em porcentagem, € o
corte da chicana. Por motivo de constru¢do e montagem, o diametro da chicana ¢ um pouco
menor que o didmetro do casco, porém, o corte da chicana é expresso em fungdo do didmetro
interno do casco. Um corte da chicana de 25%, por exemplo, significa que //Ds ¢ igual a 0,25

(ARAUJO, 2002).

Figura 5 — Chicana segmentar, altura do corte (J) e altura da janela /.

Fonte: Araujo (2002).

O corte das chicanas segmentares, tipo mais comum de chicanas, pode variar de 15% a
40%, com o intervalo de 20% a 30% sendo o mais utilizado e o de 25%, o valor tipico. Quando o
objetivo da chicana for apenas suportar os tubos o corte pode chegar a valores de até 48%
(ARAUJO,2002). Ja o espagamento da chicana, definido em relagdo ao didmetro do casco,

segundo Kakac (1981) deve estar entre 0,4 € 0,6 Ds.

3.2.3 Bocais

Os bocais sao os componentes que tém objetivo de alimentar e descarregar o fluido que

fard seu caminho pelo interior dos tubos (AGUIAR, 2019). Segundo Essel Engenharia (2020), o
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escoamento de fluidos aquecidos ou vaporizados deve ser a partir do fundo em dire¢do ao topo do
trocador de calor, enquanto o escoamento dos fluidos condensados ou resfriados deve ser realizado
a partir do topo em direcdo ao fundo do equipamento. A Figura 6 mostra um trocador de calor

com seus bocais em destaque.

Figura 6 — Bocais no trocador de calor de casco e tubos

Bocais

Fonte — Promecanica trocadores de calor (2020).

3.3 Transferéncia de calor em trocadores casco e tubo

Calor ¢ definido como a forma de energia que pode ser transferida de um sistema para
outro em consequéncia da diferenga de temperatura entre eles. A transferéncia de calor ¢
fenomeno pode ser observada no dia a dia, como por exemplo quando um copo de dgua gelada ¢
deixado no ambiente, ganhando temperatura com o passar do tempo (CENGEL GHAJAR, 2012).

Isso acontece porque sempre que existir uma diferenca de temperatura entre os meios,
nesse caso a agua gelada e o ambiente, a transferéncia de calor acontece do meio de maior
temperatura para o de menor temperatura.

A troca de calor pode acontecer em trés modos diferentes, condugdo, convecgao e radiagao
térmica. Segundo Incropera (2008), quando existe um gradiente de temperatura em um meio
estacionario, que pode ser um s6lido ou fluido, usamos o termo condugdo para nos referirmos a
transferéncia de calor que ocorrera através do meio.

O termo convecgao se refere a transferéncia de calor que ocorrerd entre uma superficie e
um fluido em movimento quando eles estiverem em diferentes temperaturas. O terceiro modo de
transferéncia de calor, radiagdo térmica, ocorre pois todas as superficies com temperatura nao

nula emitem energia na forma de ondas eletromagnéticas, desta forma, na auséncia de um meio
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interposto participante, ha transferéncia de calor liquida por radiacdo entre duas superficies de

diferentes temperaturas.

3.4 Equacdes basicas no projeto de trocadores de calor

Nessa etapa serdo apresentados os métodos e equacdes que regem o projeto de um

trocador de calor, utilizados posteriormente para a dimensao do equipamento

3.4.1 M¢étodo da média logaritmica das diferengas de temperatura

Em situacdes reais de utilizagdo de trocadores de calor, ¢ possivel imaginar que a

diferenca de temperatura entre os fluidos de trabalho ndo se mantém constante por todo o

O~

comprimento do equipamento, pois conforme o fluxo percorre uma distancia, mais calor
trocado, e mais diferente a temperatura se torna (GARDENAL ¢ SGUARIO, 2016).
A Figura 7 ilustra a grande diferenca de temperatura AT entre os fluidos quentes e frio na

entrada do trocador de calor, e sua diminui¢do exponencialmente na direcao da saida.

Figura 7 — Variagdo da temperatura de um fluido em um trocador de calor de tubo
duplo com escoamento paralelo
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Fonte: INCROPERA (2008)
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A média logaritmica das diferencas de temperaturas A7, € a forma de temperatura média
adequada para a analise de trocadores de calor, sendo definida por CENGEL GHAJAR (2012) na
Equacgao 1:

Equagdo 1- Média logaritmica das diferencas de temperatura:

(Tqe—Tqs)—(Tfe—Tfs)
1 Tqe-Tqs ( 1)
n (Tfe—Tfs)

ATml =

Onde:

AT - diferenca de temperatura média logaritmica
Tys- temperatura de saida do fluido quente

T,e - temperatura de entrada do fluido quente

T} - temperatura de entrada do fluido frio

T - temperatura de saida do fluido frio

A relacdo da diferenca logaritmica descrita acima limita-se apenas aos trocadores de
escoamento paralelo e contracorrente. Para os casos de escoamento cruzado e de casco ¢ tubos
com multipasses € necessario adicionar um fator de correcdo F, que depende da geometria do
trocador de calor e das temperaturas de entrada e saida (CENGEL GHAJAR,2012).

Para projetar ou prever o desempenho de um trocador de calor ¢ essencial relacionar a taxa
total de transferéncia de calor a grandezas tais como: as temperaturas de entrada de saida dos
fluidos, o coeficiente global de transferéncia de calor e a area superficial total disponivel para a
transferéncia de calor. Essas relagdes podem ser obtidas de imediato, com a aplicagdo de balangos
globais de energia nos fluidos quente e frio.

Assim, aplicando a equacdo de energia para processos continuos em regime estacionario,
se o fluido ndo tem mudanca de fase e se forem admitidos calores especificos constantes

(INCROPERA, 2008).

Equagdo 2- Taxa de transferéncia de calor do fluido quente:

Qq = 1mq .Cpq .(Tqe — Tqs) )
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Equagdo 3- Taxa de transferéncia de calor do fluido frio:
Of =nf .Cpf .(Tfs —Tfe) (3)

Onde:

Para o fluido quente:

Q, - taxa de transferéncia de calor do fluido quente

rily - vazao massica do fluido quente

Ccpq - calor especifico a pressao constante do fluido quente

T,e - temperatura de entrada do fluido quente

Tys - temperatura de saida do fluido quente

Para o fluido frio:

Qy - taxa de transferéncia de calor do fluido frio

ms- vazao massica do fluido frio
cpr - calor especifico a pressao constante do fluido frio

T} - temperatura de entrada do fluido frio

T} - temperatura de saida do fluido frio

Ainda ¢ conveniente combinar o produto da vazdo massica e do calor especifico em um unico

valor chamado de taxa de capacidade térmica, definido para os fluidos quentes e frios  como

(INCROPERA, 2008):

Equagdo 4 - Taxa de capacidade térmica do fluido quente

Cq =1mq. Cpq 4)
Equacdo 5 - Taxa de capacidade térmica do fluido frio
Cf = mf . Cpf 5)

Na Figura 7, a diferenca de temperatura entre os fluidos quentes e frios ( AT, = Ty - T¢)
varia com a posi¢do no trocador de calor. Portanto, na andlise de transferéncia de calor de
trocadores de calor ¢ conveniente usar o valor médio apropriado da diferenca de temperatura
entre os fluidos quentes e frios, de modo que a taxa total de transferéncia de calor Q entre os

fluidos possam ser determinadas (KAKAC,1981).
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Sendo assim, segundo CENGEL GHAJAR (2012), considerando que o trocador seja
isolado termicamente, que ndo haja trocas com o ambiente além da troca térmica dos fluidos e
desprezando a mudanga na energia cinética e potencial, a equacdo para determinar a taxa total de

transferéncia de calor é:

Equacdo 6 - Taxa de transferéncia de calor
Q=U.A.ATml (6)
Onde:
( - taxa de transferéncia de calor do fluido
U - coeficiente global de transferéncia de calor
A - area total de transferéncia de calor

AT - diferenca média de temperatura

3.4.2 Coeficiente global de transferéncia de calor

O coeficiente global de transferéncia de calor, representado por U, como o proprio nome
sugere, ¢ um valor calculado para que sejam englobados em uma tnica constante todos os valores
de coeficientes de troca térmica pelos métodos empregados (GARDENAL e SGUARIO, 2016).

Em resumo, esse coeficiente ¢ definido em funcdo da resisténcia térmica total a
transferéncia de calor entre dois fluidos (INCROPERA, 2008).

A troca de calor ocorre inicialmente pela transferéncia de calor do fluido quente para a
parede por convecgdo, através da parede por condugao, e depois a partir da parede para o fluido
frio por conveccao novamente. Os efeitos da radiacdo sao normalmente incluidos no coeficiente de
transferéncia de calor por convecgdo, resultando na seguinte resisténcia térmica (CENGEL e

GHAJAR,2012):

Equagdo 7- Resisténcia térmica total

1 In(Dy/D;) 1
R = Riptas = R; + Rparede + R = h; A; + ZnokL + ho Ao )
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Onde:

Rrotal - Tesisténcia térmica total

R; - resisténcia térmica da superficie interna do tubo interno
Rparede - resisténcia térmica da parede

hi e h, - coeficiente de transferéncia de calor por convecgao
Ai e A, - area da superficie interna e externa

D; e D, - diametro interno e externo

k - condutividade térmica do material da parede

L - comprimento do tubo

Ainda segundo CENGEL GHAJAR (2012), na anélise de trocadores de calor ¢ conveni-
ente combinar todas as resisténcias térmicas no caminho do fluxo de calor a partir do fluido
quente para o fluido frio em uma tUnica resisténcia R, e expressar a taxa de transferéncia de calor

entre os dois fluidos como:
Q=?= U.A. AT, (8)
Logo, cancelando AT:

Equacdo 9 - Relagdo do coeficiente global de transferéncia de calor sem a presenca de

incrustacgao:
L + R, =
UA - Uo AO - Ul Al - - i parede o -
1 In(D,/D;) 1
hi A; 2mwkL ho Ao (9)

Onde as siglas sao as mesmas identificadas nas equacdes 7.

Uma observagdao importante ¢ que cada trocador de calor tem duas superficies de
transferéncia de calor, Ai e Ao, interna e externa, que em geral ndo sdo iguais entre si, € por isso
temos dois coeficientes globais de transferéncia de calor.

Ao longo da operagdao normal de trocadores de calor, com frequéncia as superficies ainda
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estdo sujeitas a deposi¢cdo de impurezas dos fluidos, a formagdo de ferrugem ou a outras reagdes
entra o fluido e o material que compde a parede, podendo ocasionar no aumento significativo da
resisténcia a transferéncia de calor INCROPERA, 2008).

Para considerar todas essas possiveis causas de aumento na resisténcia a transferéncia de
calor dois fatores sao adicionados, chamados de fatores de incrustacao interno e externo, Rf i e Rf

e, respectivamente (CENGEL GHAJAR, 2012), ¢ assim a Equagao 8 se transforma em:

Equacdo 10 - Relagdo do coeficiente global de transferéncia de calor com a presenca de

incrustacgao:
1 1 1 1 R¢i In(D,/D;) R 1
- = = = 4+ I n(Do/Dy) 4 o o4 (10)
UA Uy Ao Uj A; h; A; A; 2mkL Ao ho Ao

Onde as siglas sdo as mesmas identificadas nas equagoes 7.

Os valores dos fatores de incrustagdo podem ser encontrados no livro do Kakag (1981).
Apos essas etapas serdo realizados os calculos dos parametros do trocador (diametro dos tubos e
do casco, numero de tubos, entre outros), calculo da perda de carga e modelagem em 3D do

trocador projetado, mostrados nos capitulos a seguir.
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4 METODOLOGIA

O presente trabalho visa desenvolver os calculos para o projeto térmico de um trocador de
calor casco e tubo, a partir dos dados iniciais de projeto indicados no trabalho realizado por
Ravagani et al. (2003), onde o fluido quente ¢ o 6leo de soja que entra a 100°C no trocador e deve
ser resfriado a 45°C, utilizando agua a 30°C como o fluido frio. Foram estabelecidas as vazdes
massicas de 8,33Kg/s para o dleo e 45,9kg/s para a 4gua, bem como uma perda de carga perminita

para ambos os fluidos de 98, 1kPa.

4.1 Concebendo o problema

No projeto térmico € realizado o dimensionamento do trocador de calor, equipamento que
devera ser capaz de realizar o servigo térmico com determinado fator de incrustagdo e perda de
carga maxima admissivel. As limitagdes fisicas do ambiente e os valores das entradas e saidasdos
fluidos sdo conhecidos, necessitando ser dimensionada a area de troca de calor e os parametros
geométricos € mecanicos, como por exemplo didmetro, comprimento e nimero de tubos, tipo de
chicana, numero de passes, diametro do casco, entre outros.

Segundo Aratjo (2002), existem varios métodos de célculo, alguns disponiveis na
literatura, como os Método Donahue, Kern, Tinker, Bell-Delaware e alguns desenvolvidos por
empresas ou institutos especializados que podem ser utilizados apenas pelos patrocinadores ou
associados. Para esse trabalho serd utilizado o método Kern, seguindo a sequéncia de célculo do
livro do (KAKAC,1981).

Para o projeto ¢ necessario incluir todas as informagdes necessarias de projeto do
equipamento, para isso, Kuppan (2013) descreve que as seguintes informagdes devem ser
apresentadas:

1. Especificacdo do problema;

2. Tipo de construgdo do trocador;
3. Arranjo dos fluxos;

4. Material para construcao;

5. Consideragdes de projeto como os tamanhos de tubos e padrao de layout, dimensdes maximas



da carcaga;

6. Padrao de projeto;

7. Condicdes operacionais.

O processo de célculo ¢ ilustrado no fluxograma da Figura 8.

Figura 8 — Processo de célculos para dimensionamento do trocador de calor
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4.2 Roteiro de Calculos

Com os dados iniciais da aplicacdo do trocador de calor ja fornecidos, na primeira etapa
devem ser escolhidos os pardmetros supondo um trocador de calor j& existente, seguindo para a
segunda etapa onde sdo obtidos os dados das propriedades dos fluidos e dos materiais do trocador.
Inicialmente o valor do coeficiente de conveccao dos fluidos € estimado a partir da Tabela 6 do
Anexo C.

Além disso nessa etapa ¢ realizada a escolha de qual fluido deve escoar no casco e no tubo,
onde os principais fatores levados em consideragdo sdo a incrustagcdo, corrosdo, pressao,
viscosidade, coeficiente de transferéncia de calor e vazao. Na terceira etapa sdo feitos os calculos
do calor trocado, ja apresentado nas equagdes 2 e 3 do referencial tedrico.

O maior valor entre os dois resultados (calor trocado para o fluido frio e fluido quente) ¢é
adotado como o calor que sera transferido pelo equipamento, necessitando ser recalculada a
temperatura de entrada do fluido que teve o menor calor trocado.

Na quarta etapa deve-se realizar o calculo da diferenga de temperatura temperatura média
logaritmica, que utiliza os valores de entrada e saida dos fluidos, conforme demonstrada na equagao
1, seguindo para a quinta etapa onde € feito o calculo do coeficiente global de transferéncia de calor,
sem e com incrustagdo, Equagdes 9 ¢ 10 descritas no referencial tedrico.

A partir desse momento sao iniciados os calculos das dimensdes do trocador de calor. Os
parametros como didmetro interno e externo, comprimento € materiais dos tubos, layout, pitch,
devem ser escolhidos previamente para passar por um processo de iteragao.

Segundo Kakag (1981), a razao didmetro da casca/comprimento do tubo deve ser entre de
1/5 a 1/15, e o comprimento maximo do tubo as vezes ¢ ditado pelo ambiente em que trocador
serd instalado ou, em ultima analise, por transporte, para cerca de 30m.

A escolha do diametro do tubo depende da incrustagao do fluido, das limitacdes fisicas do
espaco a ser instalado e do custo. Os didmetros de tubo mais utilizados sao de 3/4 (19,05 mm) e de
1 polegada (25,4 mm) em casos onde o fluido do lado tubo ndo ¢ muito incrustante, ja fluidos de
alta viscosidade podem exigir tubos da 2 polegadas (50,8 mm) (ARAUJO, 2002). Os tubos
usados comercialmente estao apresentados na Tabela 4 do Anexo A.

Sendo assim, com os dados da aplicagdo do trocador de calor ¢ os parametros escolhidos

inicialmente, na sexta etapa sdo calculadas as areas superficiais sem e com incrustacdo. As



equagoes utilizadas nos calculos sdo descritas a seguir:

Equagdo 11- Area superficial de troca de calor sem incrustagio.

_ Q
Ac = Uc .ATml (11)
Onde:

Q - calor trocado
U, - coeficiente global de transferéncia de calor sem incrustagdo

ATmi - diferenca média de temperatura

Equaciol2 - Area superficial de troca de calor com incrustagao.

_ Q
Af = Uf .ATml (12)

Onde:
0 - calor trocado

Us - coeficiente global de transferéncia de calor com incrusta¢ao

ATmi - diferenca média de temperatura
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Na sétima etapa sdo calculados o didmetro externo do casco (conforme Equagdo 13

descrita), bem como o numero de tubos (conforme Equagdo 14). Os valores de CL e CTP sao

constantes que dependem do tipo de arranjo e passes, onde CL = 1,0 para arranjos quadrados (90

ou 45°) e CL = 0,87 para arranjos triangular (30 ou 60°). Ja o CTP ¢ igual a 0,93 para trocador de

calor que possui um passe, CTP = 0,90 para dois passes e CTP = 0,83 para trés passes no casco.

Equacdo 13- Didmetro externo do casco.

1

_ CL  (Ar.(PR)*.do)2
D, = 0,637 /CTP.(—L ) (13)
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Onde:

Af - Area superficial de troca de calor com incrustagio
PR - Relacao de passe

di - Diametro externo do tubo

L - Comprimento do tubo

Equacdo 14 - Numero de tubos

CTP D?
N; = 0,785 PR (14)

Onde:
Ds - Diametro externo do casco
PR - Relagao de passe

do - didmetro externo do tubo

Ap6s o calculo do Dy e N: € necessario conferir na Tabela 5 no Anexo B qual o niimero de
tubos que realmente pode ser colocado no didmetro de casco calculado, relacionando também com
o diametro externo do tubo e o passo. Desta forma, deve-se encontrar o nimero de tubos
necessario para ser realizado a troca de calor e definir o valor real do diametro do casco.

Com os valores obtidos, deve-se realizar a avaliacdo dos resultados obtidos e qual
modificagdo deve ser realizada para entdo seguir ao proximo passo onde € realizado o calculo real
do coeficiente de convecc¢ao dos tubos e do casco.

Deve-se observar inicialmente o regime de escoamento dos fluidos, visto que existem um
grande numero de correlagdes experimentais e analiticas disponiveis para coeficientes de
transferéncia de calor e fatores de atrito para fluxos laminares e turbulentos através de dutos e
entre bancos de tubos (KAKAC, 1981).

O coeficiente de convecgao para o lado interno dos tubos ¢ referido como coeficiente de
conveccao dos tubos, enquanto o lado de fora coeficiente de convec¢do do casco. As equagdes

utilizadas nos calculos sdo descritas a seguir (ARAUJO, 2002):
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Equagaol5- Coeficiente de convecgao dos tubos

0oy (25" ()" ()" a

Onde:
hi - Coeficiente de convecgao dos tubos
d; - Diametro interno dos tubos

k - Condutividade térmica do fluido do tubo
Gt - Velocidade massica do fluido do tubo

u - Viscosidade do fluido do tubo,

Uw - Viscosidade do fluido do tubo na parede

¢ - Calor especifico do fluido do tubo

Equacdo 16 - Coeficiente de convecgdo dos tubos

(16)

Onde:
ho = Coeficiente de convec¢do do casco

D. = Diametro equivalente docasco

k = Condutividade térmica do fluido dotubo
Gs = Velocidade massica do fluido do casco

u = Viscosidade do fluido do casco,

w = Viscosidade do fluido do casco na parede

¢p = Calor especifico do fluido do casco

As propriedades sdo avaliadas na temperatura média do fluido do casco. Na correlagao
acima, o didmetro equivalente, D, ¢ calculado ao longo dos eixos do casco e definido considerado
como quatro vezes a area de fluxo liquido conforme o layout do tubo (para qualquer layout de

campo) dividido pelo perimetro molhado. Para o layout quadrado, o perimetro ¢ a circunferéncia
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de um circulo e a area ¢ um quadrado do tamanho do pitch subtraido pela area de um circulo, como

mostra a se¢ao hachurada da Figura 9.

Figura 9 — Layout quadrado e triangular

Fonte: KAKAC (1981)

A velocidade massica, G pode ser definida com base na area de fluxo cruzado do feixe de
tubos, possuindo a area de fluxo maximo no centro do casco. Segundo Mukherjee (2004), o
coeficiente de transferéncia de calor do lado do tubo varia a um expoente de 0,8 da velocidade de
massa do lado do tubo em regime turbulento, enquanto queda de pressdao do lado do tubo varia
com o quadrado da velocidade da massa, existindo assim uma velocidade 6tima para a conversao
da queda de pressdao em transferéncia de calor.

Velocidades muito altas também levam a erosao, porém limitada a queda de pressdao que
geralmente torna-se controladora antes que as velocidades erosivas sejam atingidas. As variaveis
que afetam a velocidade sdo o didmetro da casca, Ds, a folga, C, entre os tubos adjacentes, o

tamanho do passo, PT e a distancia das chicanas, B. As equagdes sdo descritas a seguir:

Equagdo 17- Didmetro equivalente

_ 4(PE-md3/4)
De - m.do
Onde:

D, - Diametro equivalente

(17)

Pt - PltCh

d, - Diametro externo do tubo



Equagdo 18 - Velocidade méssica do tubo

me
Gt -
Atp

Onde:
Gy - Velocidade massica do fluido tubo

m,- Vazao massica do fluido do tubo

A;p - Area de troca de calor dos tubos por passo

Equagdo 19 - Area dos tubos

_ Nt A¢
P Numero de passes

Ay

Onde:
Gy - Velocidade massica do fluido tubo

N; - Numero de tubos

A; - Area de um tubo,

Equagao 20 - Velocidade méssica do casco
Mis

G. =
s As

Onde:
Gy - Velocidade massica do fluido do casco

my - Vazdo massica fluido do casco

Ay - Area do casco

Equagdo 21- Area do casco

__ DsCB

A
s P

Onde:
Ay - Area do casco

C - Coeficiente, igual a Pt - do
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(18)

(19)

(20)

e2y)
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B - Distancia das chicanas

P: - Pitch

Com o novo valor dos coeficientes de conveccdo do trocador as areas de troca térmica
sem e com incrustacdo sao recalculadas com as Equagdes 11 e 12, seguido do calculo do novo

comprimento do equipamento, mostrado na equagdo abaixo:

Equacdo 22 - Comprimento do trocador de calor

[ = 2r (22)

Tl.'doNt

Onde:
L - Comprimento do tubo

Ay - Area superficial com incrustagio
d, - Didmetro externo do tubo

N; - Numero de tubos

Na proxima etapa ¢ realizado o calculo da perda de pressdo para o casco. A queda de
pressdo do lado do casco depende do niimero de tubos que o fluido passa entre as chicanas, e do
comprimento de cada cruzamento. Se o comprimento de uma passagem no casco ¢ dividido por
quatro chicanas, por exemplo, todo o fluido viaja pelo feixe cinco vezes (KAKAC,1981). A
Equagdo 23 mostra a perda de carga no casco, com o diametro do casco, Ds, € Nb + 1, o numero
de vezes o feixe de tubos ¢ cruzado. O diametro equivalente usado para a queda de pressdo ¢ o

mesmo utilizado para o calculo transferéncia de calor (KAKAC,1981).

Equagao 23- Perda de carga no casco

fGZ(Np+1)D;

A =
Ps 2pDeas

(23)

Onde:
Ap; - Perda de pressao do casco

f - Coeficiente de atrito

G - Velocidade massica do fluido do casco



Np - Numero de chicanas
Dy - Diametro do casco

p - Densidade do fluido
D, - Diametro equivalente

s - Fator de correcdo de viscosidade

Equagao 24 - Fator de atrito no lado do casco

f = exp(0.576 — 0,19InRy)

Onde:
f - Coeficiente de atrito

R - Ntimero de Reynolds do casco

Equacdo 25- Numero de Reynolds para o casco

GsD
Ry = %

Onde:

R, - Numero de Reynolds para o casco

G - Velocidade massica do fluido do casco
D, - Diametro equivalente

u - Viscosidade do fluido do casco

Equagdo 26- Numero de chicanas

Nb=%-1
B
Onde:
Np - Numero de chicanas
L - Comprimento do tubo

B - Distancia das chicanas

24)

(25)

(26)
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Equagdo 27- Fator de corregao de viscosidade

o = (L) )

Hw

Onde:
@, - Fator de correcao de viscosidade
u - Viscosidade do fluido do casco,

Uw - Viscosidade do fluido do casco na parede

Na tultima etapa ¢ calculada a perda de carga nos tubos, representado na Equacdo 28,
podendo ser calculada sabendo o niimero de passos no tubo, Np e o comprimento do trocador de
calor. Além disso a mudanga de direcdo nos passes adiciona uma queda de pressdo adicional,

4Np, devido a expansdes e contragdes repentinas que no fluido.

Equagdo 28 - Perda de carga nos tubos

LN 2
Ap, = (4fd—i” + 4N, ) 2 (28)

Onde:
Ap; - Perda de pressdo dos tubo

s f - coeficiente de atrito dos tubos
N, - Numero de passes

d; - Diametro interno dos tubos

p - Densidade do fluido

Um - Velocidade média dentro dos tubos

Equagao 29 - Fator de atrito dos tubos
f=(1,58 InR,, . 3,28)72 (29)

Onde:
f - Coeficiente de atrito

Re - Nimero de Reynolds dos tubos
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Equagao 30- Numero de Reynolds para o tubo

Ged;
Ry = &4 (30)

Onde:
Re: - Numero de Reynolds para o tubo
G - Velocidade massica do tubo

d; - Diametro interno do tubo

u - Viscosidade do fluido do tubo

Equagdo 31- Velocidade média dentro dos tubos

Pm = €2))

Onde:

Um - Velocidade média dentro dos tubos
m, - Vazao massica do fluido tubo

p: - Densidade do fluido do tubo

Ay - Area dos tubos

Se os valores da perda de carga estiverem dentro do aceitdvel para o problema o trocador

de calor ¢ validado, caso contrario os parametros iniciais do trocador sdo alterados.

4.3  Avaliac¢ido do projeto

O projeto do trocador de calor sera validado caso seja capaz de realizar o servigo térmico
com determinado fator de incrustacdo e perda de carga maxima admissivel. Devera ser avaliado
também um possivel superdimensionamento, dividindo a area de troca de calor com incrusta¢ao
pela sem, Af/Ac.

Segundo Kakag (1981) valores abaixo de 1,35, ou seja, 35%, sdo aceitaveis. Caso algum

dos fatores citados acima nao seja validado devemos alterar alguns parametros do trocador, como
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diametro dos tubos, pitch, nimero de passes. Um maior numero de passes por exemplo fornece
um maior comprimento de troca, aumentando a area de contato, podendo alcangar resultados de

troca de calor maiores.

4.4  Desenvolvimento da geometria do trocador em 3D

O trocador de calor projetado serd representado em 3D no DesignSpark, uma versao
Ansys gratuita para estudante, sofiware CAD amplamente usado na engenharia. O seu uso basico
se inicia em desenhos 2D, onde o usudrio usa a ferramenta de Arrastar para criar a terceira
dimensdo. Para o uso nesse trabalho utilizaremos apenas as formas padrdes de esbogo e as

ferramentas de Arrastar e Mover.
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5 RESULTADOS

Os célculos de todas as etapas do projeto de um trocador de calor sdo apresentados nas

proximas segoes.

5.1 Analise preliminar do trocador de calor

No projeto preliminar ¢ realizada a obten¢do dos dados, desde as especificagdes do

problema até a escolha preliminar dos parametros do trocador de calor.

5.1.1  Especifica¢des do problema

Os dados especificados para o projeto do trocador de calor apresentados nas Tabelas 1 e
2. Os fatores de incrustacao foram determinados a partir das informacdes descritas nas Tabelas 7
e 8 que se encontram no Anexo D, sendo o valor de 0,000176 m? °C/W e 0,000528 m?°C/W, para
a agua e oleo respectivamente. Os valores do coeficiente de conveccao e calor especifico foram
retirados da tabela 6 apresentado no Anexo C, do livro Heat Exchangers (KAKAC, 1981).
Tabela 1 — Propriedades do Fluido Quente

Fluido Quente
Propriedades Simbolo Valor Unidade
Temperatura de entrada Tqe 100 °C
Temperatura de saida Tys 45 °C
Calor especifico Cygp 2160,12 Ws/Kg°C
Vazio méssica i 8,33 Kg/s
Coeficiente de convecgdo hq 1000 W/m2.K
Fator de incrustagao Rfs 0,000528 m? °C/W
Perda de carga admissivel = APoleo 98,1 KPa

Fonte: KAKAC (1981)



Tabela 2 — Propriedades do Fluido Frio
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Fluido Frio
Propriedades Simbolo Valor Unidade
Temperatura de entrada Tfe 30 °C
Temperatura de saida Tfs 35 °C
Calor especifico Cfp 4314,00 Ws/Kg°C
Vazao massica i 45,9 Kg/s
Coeficiente de convecgdo /i f 850 W/m2.K
Fator de incrustagado Rft 0,000176 m? °C/W
Perda de carga admissivel ~ APggua 98,1 KPa

Fonte: KAKAC (1981)
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5.1.2  Resultados e avaliacdao do projeto térmico preliminar

Como informado anteriormente, o tipo de construcao serd o trocador de calor de casco e
tubos, com o arranjo de fluxa contracorrente. Devido ao fluido ser 6leo vegetal, o material
escolhido para os tubos foi A¢o Inoxidavel AISI 302, com condutividade térmica igual a 15,1
W/mK, conforme informacao coletada em Matweb (2021). Nao existe limitagao de espago fisico
para o problema, e o layout dos tubos foi definido como quadrado 90° com o objetivo de
dimensionar um trocador de calor de facil limpeza e manutengao.

Para a andlise preliminar foi utilizado o tubo de 3/4 polegada (0,01905 m) com espessura de
2mm, ou seja, didmetro interno de 0,01705 m, valores comercialmente utilizados, conforme Anexo
A. O trocador de calor teve um passo nos tubos, devido a sua constru¢ao mais simples, ¢ escolhido
um comprimento de 12m. Segundo Aratjo (2002), o passo (pitch) deve ser de pelo menos 1/4 de
polegada, com o objetivo de facilitar a limpeza. Para a andlise preliminar foi selecionado o passo
de 1 in, ou seja, 0,0254m. A Tabela 3 apresenta um resumo dos dados iniciais escolhidos para a
construcao do trocador de calor.

Tabela 3 — Dados iniciais do projeto térmico preliminar

Projeto térmico preliminar

Parametro Simbolo Valor Unidade
Condutividade térmica do = Ki 15,1 W/mK
material dos tubos

Condutividade térmicado  Ks 15,1 W/mK
material dos cascos

Numero de passagem no Np 1

casco

Layout Quadrado 90°

Diametro externo do tubo = de 0,01905 m
Diametro interno do tubo di 0,01705 m
Comprimento dos tubos L 12 m
Pitch Pt 0,0254 m
Relagao de Passe PR 1,33 m

Fonte: KAKAC (1981)

Diante de toda informacao ja relatada, foi inserido todas as equacdes necessarios no pro-
grama excel e realizado os célculos iniciais, obtendo os seguintes resultados:

Resultado da taxa de transferéncia de calor para os fluidos quentes e frio conforme
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equagao 2 e 3 utilizada.

989658,98 W

Qq
Qr = 990017,10 W
Em seguida, calculou-se a diferenca de temperatura média logaritmica, cujo resultado foi:
ATy = 14,65 °C

Partindo da estimativa inicial do coeficiente de transferéncia de calor individual hi e ho,
apresentado nas tabelas X e Y, foi possivel calcular o coeficiente global de transferéncia de calor
com incrustagao e sem incrustagao:

Us= 321,69 W/m?K
U.= 419,39 W/m?K

O coeficiente global de transferéncia de calor englobada todos os valores de coeficientes
de troca térmica e considera as resisténcias presentes. A diferenga entre os valores acima se da
devido a presenga da incrustagdo que gera um acumula de depdsitos nas superficies de
transferéncia de calor, gerando uma resisténcia adicional (CENGEL GHAJAR, 2012).

Sendo assim as incrustagdes devem ser consideradas no projeto do trocador de calor,
garantindo que o equipamento sera capaz de de cumprir o servigo de troca térmica mesmo com a
presenca dessa resisténcia.

Com a Equagdo 6 para taxa de transferéncia de calor, e de posse dos valores do
coeficiente global, temperatura média logaritmica e a taxa de transferéncia de calor, é possivel
encontrar a area do trocador de calor estimada requerida para a troca térmica necessaria a ser
realizada entre os fluidos.

Af = 209,99 m?

A, = 161,07 m?
Af/Ac = 1,30

Agora ¢ preciso transformar a éarea calculada em dimensdes razoaveis da primeira
tentativa. O objetivo ¢ encontrar o nimero de tubos e o didmetro do casco necessario para
acomoda-los.

Dg = 0,507 m = 20 in
N; = 293 tubos

A partir do valor do niimero de tubos calculado, deve-se conferir com os valores de tubos
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que realmente pode ser colocados para o didmetro calculado. Desta forma, na Tabela 4 do Anexo
B ¢ informado que o casco necessario para suportar 293 tubos deve ser de 23,25 in, ou seja, 0,590
m, com um numero de tubos tabelado de 341 tubos. Sendo assim € necessario recalcular o

trocador com o didmetro do casco e numero de tubos tabelados.

5.2 Classificaciao do trocador

Nas proximas etapas o equipamento ¢ recalculado, utilizando os valores encontrados no
calculo do trocador de calor preliminar, com o objetivo de atingir a necessidade de servigo

especificada no problema

5.2.1 Determinagao do novo coeficiente global de transmissao de calor (Ui e Uo)

Com os novos valores do didmetro do casco e nimero de tubos obtidos o trocador ¢
recalculado, iniciando pelos célculos do novo coeficiente global de transmissao de calor e seguindo
todo o fluxo de célculo para encontrar o novo comprimento. O resultado encontrado foi:

Ur = 239,048 W /m2K
U. = 289,134 W/m?K

A = 282,617 m?
A, = 233,661 m?
L=1385m

Para esses valores temos Af/Ac = 1,21, resultado aceito para o dimensionamento do
trocador de calor. Sendo assim para a proxima etapa sao realizados os calculos da perda de carga

para o casco € para os tubos.

5.2.2 Determinacdo da perda de carga lado do casco e dos tubos

A ultima etapa de validacao do projeto do trocador de calor, ¢ sobre o valor da perda de
carga. Para nosso problema foi dado um valor admissivel de 98,1 Kpa. O trocador dimensionado

até aqui trouxe os seguintes resultados:
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Aps = 7135,158 Pa = 7,135 Kpa
Ap, = 4793,29 Pa = 4,79 Kpa

Desse modo, temos um trocador de calor capaz de realizar o servigo, com uma margem de
area de troca de calor suficiente para garantir o funcionamento mesmo com a presenca de

incrustagdo e com perda de carga aceitavel para o problema descrito.

5.3 Modelo em 3D do trocador de calor projetado

A Figura 10 mostra tela inicial do DesignSpark com as ferramentas citadas em destaque,

software utilizado para a criacdo do modelo em 3D do trocador de calor projetado:

Figura 10 — Tela inicial do DesignSpark

Geometrias de Esbogo Ferramentas de Arrastar e Mover

Froprisdades

o &S

Fonte: Autor (2021)

Primeiro ¢ desenhado o casco, com o didmetro encontrado no projeto e em seguida um dos
tubos, com seu comprimento interno ¢ externo. Com a ferramenta mover, selecionamos os dois
diametros do tubo e arrastamos segurando Ctrl, criando cdpias do tubo a uma distancia definida

no projeto, o Pitch e o tipo de geometria escolhida dos tubos. Essas copias serdo feitas até que o
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de tubos seja igual ao dimensionado.

4

numero

O numero de circunferéncias selecionadas ¢ mostrado no canto inferior da tela do sofiware.

A Figurall mostra na esquerda o primeiro tubo, com a ferramenta arrastar, e na direita com todos

os tubos posicionados no casco. Essa geometria deve ter uma copia, pois ela sera a base para o

casco, tubos e chicanas.

Desenho do casco e dos tubos em 2D

Figura 11 —
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Fonte: Autor (2021)

Para a chicana serd criada uma linha tomando um ponto do didmetro do casco como

referéncia, para isso com a ferramenta de linha selecionada e segurando a tecla Shift € colocado o

valor que fornega o corte da chicana projetada, como na Figura 12.

Figura 12 — Desenho da chicana em 2D
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Fonte: Autor (2021)



48

Agora que a mascara estd pronta, clicando no modo 3D foram criadas copias de cada
componente na mascara. Com todos as mdascaras do componente separadas, na ferramenta

arrastar ¢ criada a terceira dimensdo. Na Figura 13 na esquerda ¢ mostrado a mascara dos

componentes, ¢ a direita apds usar a ferramenta “arrastar’” na mascara dos tubos.

Figura 13 — Procedimento de Arrastar criando a terceira dimensdo dos tubos

Casco »

55565
58655,
=z
gogeg
555,
56
OO 5

— T
58,
S5
5S¢
S5
S50

Chicana

Fonte: Autor (2021)

O procedimento acima ¢ realizado para todos os componentes, utilizando os valores obtidos
no dimensionamento do trocador. Os cabegotes também seguem um modelo parecido de
constru¢do. O modelo em 3D do trocador de calor projetado ¢ mostrado na Figura 14, com os
detalhes na Figura 15. O casco estd com transparéncia para facilitar a visualizagdo dos

componentes internos.

Figura 14 — Modelo 3D do trocador projetado

Fonte: Autor (2021)
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Figura 15 — Detalhes das chicanas e tubos do modelo 3D do trocador projetado

Fonte: Autor (2021)

A depender da necessidade do processo outras configuragdes de trocador de calor
poderiam ser avaliadas. Trocadores com grande numero de passagens do tubo sdo usados para
aumentar velocidade do fluido e o coeficiente de transferéncia de calor com determinada queda
de pressdo, além de minimizar a incrustagdo. Tubos de didmetros maiores fornecem trocadores
com menor comprimento, porém um nimero maior nimero de tubos é necessario para a troca de
calor, deixando o equipamento mais caro.

A reducdo do espacamento da chicana, segundo Aratjo (2002), possibilita a elevacao do
coeficiente de troca de calor do lado casco, mas pode aumentar os vazamentos da corrente
principal no casco, reduzindo o efeito da diminuicdo do espagamento. Sendo assim, existe uma

variedade de configuracdes dos trocadores de calor que podem cumprir 0 mesmo servigo térmico
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6 CONCLUSAO

O trabalho trouxe a oportunidade de fornecer um maior conhecimento do trocador de
calor de casco e tubos, equipamento presente em diversas industrias. Nele foram discutidos os
tipos construtivos de acordo com a norma TEMA, os principais componentes, as leis
termodinamicas que regem o funcionamento e as etapas de projeto, utilizando o conhecimento
adquirido para dimensionar um trocador de calor a partir dos dados iniciais de projeto indicados
no trabalho realizado por Ravagani et al. (2003).

O equipamento foi modelado de acordo com as etapas de projeto descritas por Kakag
(1981), obtendo um resultado satisfatério, com pegas usuais e sendo capaz de realizar o servigo
térmico com determinado fator de incrustagdo e perda de carga maximaadmissivel.

O trocador de calor dimensionado foi modelado em 3D no DesignSpark, com o objetivo
facilitar a visualizagdo do trocador e seus componentes, montagem e limitacdes fisicas. As etapas
basicas da construcao desse modelo foram mostradas no trabalho, podendo ser replicada para outras
maquinas. A importancia dessa etapa se da em prever possiveis problemas estruturais, podendo
alterar, melhorar e otimizar o equipamento antes da fabrica¢do, diminuindo o custo. Esse ¢ um
processo cada vez mais com o avango das industrias 4.0 As pecas modeladas podem ainda ser
colocadas em desenho técnico para a construgado real do trocador de calor.

Para trabalho futuro € possivel fazer uma comparacao entre os valores encontrados a partir
dos calculos e uma andlise CFD a partir do Ansys, sigla em inglés para Computational Fluid
Dynamics. Nessa andlise € possivel fazer uma simulagdo da troca de calor e temperatura dos
fluidos a partir do modelo criado em 3D nesse trabalho, podendo buscar a convergéncia entre os

valores calculados e simulados.
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APENDICE A — ROTEIRO DE CALCULOS

Escolhemos para o projeto térmico preliminar os pardmetros mostrados na Tabela 3 e

temos os seguintes calculos:

Calculando a troca de calor:

Para o fluido quente (casco):

Qq =mq.Cpq.(Tqe —Tqs)
Q.= (833 . 2160,12) . (100 — 45)
Q, = 98965898 W

Para o fluido frio (tubo):

Qf =mf .Cpf .(Tfs — Tqe)
Qr= (459 . 43138) . (35 — 30)
Qf = 990017,10 W

Como a quantidade de calor fornecido pelo fluido quente, @, € menor do que a necessaria para

esquentar a agua até os 35°C, precisamos recalcular a temperatura de saida do fluido frio pelo

balanco de energia.

. Qq

Tee= —2 4+ T

Js mf 'Cpf fe
i 989658,98 + 30
fs ™ 459 . 43138

Trs = 34,99°C

Calculando a média logaritmica das diferencas de temperatura

AT = (The - Ths) - (Tce - Tcs)
™ In ((The - Ths) / (Tce - Tcs))
(100 — 45) — (30 — 34,99)

A =1 (100 — 45)/(30 — 34,99)
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AT, = 14,65 °C
Os parametros preliminares do trocador de calor foram definidos como:

d, = 001905 m
d;= 0,01705 m

L= 12m
Ki= 151 W/m—-K
Arranjo = quadrado

P,= 0,0254m

Célculo do coeficiente de transferéncia de calor global com incrustagao:

1
Urs =
f d d . R d. . In(d./d:
0 o ft o - n( O/dl) i
a.h T a2k tTRety
Ur
h 1
= 70,01905 0,01905 . 0,000176 . 0,01905 . In(0,01905/0,01705) 1
001705, 850 T 0,01705 + 2. 151 +0,000528 + 3557

Usr= 321,69 W /m2K

Célculo do coeficiente de transferéncia de calor global sem incrustagao:

1
YT, d, m(d,dy, T
a.h 2K, hy
U = 1
€ 0,01905 + 0,01905 . In(0,01905/0,01705) + 1
0,01705 . 850 2. 151 1000

U.= 419,39 W/m?K

Calculo da area de troca de calor com incrustacao:
__9
Ur. AT}
989658,98

f 32169 . 14,65
Ar = 209,99 m?

Ag
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Calculo da area de troca de calor sem incrustagao:
_ 0
U..AT;,,
989658,98
¢~ 219,39 . 14,65

Ac

A, = 161,07 m?

A razao Af/Ac ¢ 1,3, valor aceitavel. Segundo Kakac (1981), caso esse valor seja maior
que 1,48 o trocador esta superdimensionado e os parametros do equipamento devem ser
alterados.

Célculo do didmetro externo do casco e niumero de tubos:
Para um passo no tubo temos CTP = 0,93, e para o arranjo quadrado com 90° CL = 1. PR

¢ arelagdo do passo (Pt/ do).

Logo:

CTP = 0,93

CL=1

PR = (Pt/do) = 0,0254/0,01905 = 1,33

1

CL (A;.(PR)?.d,\?
Ds = 0,637 TP ( -
1
D, = 0,637 1 (209,99.(1,33)%.0,01905)\2
s 093 'V

D; =0507m = 20 in

CTP D?
CL "(PR)2.d2
0,93 0,50848%
1 "(1,33)29,019052
N; = 292,33 tubos

N, = 0,785

N, = 0,785

A partir do valor do nimero de tubos calculado, deve-se conferir com os valores de tubos

que realmente pode ser colocados para o diametro calculado. Desta forma, conforme a tabela
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informada no Anexo B, na Tabela 5 foi observado que o casco necessario para suportar 293 tubos

deve ser de 23,25 in, ou seja, 0,590m, com um numero de tubos tabelado de 341 tubos.

Logo os novos valores sdo:
Dy = 0,590 m = 23,25 in
N; = 341 tubos
B=06.Ds=0354m

Seguindo o passo a passo mostrado na Figura 8, ¢ necessario calcular os coeficientes de
conveccao reais do trocador de calor estipulado na andlise preliminar, e apds, os calculos do novo

coeficiente global de transmissao de calor.

Recalculando os coeficientes de transferéncia de calor transferéncia de calor:

Para os tubos:

W N,. A,
™ Numero de passes
2
Ay =
P Numero de passes
2
341 0, 21705
A, =
Agy = 0,078 m?
me
G, =—
_ 45,9
£ 0,078

G, = 588,16 kg/sm?

h;.d; di. G\™® sc.un1/3 0,14
U 0,027 ( i t) (_“) (i)
k 1 k Pw




1/3

h; . 0,01705 (0,01705. 588,46)0'8 (4313,8. 0,00075

0,612 = 0,027 0,00075 0,612

h; = 3383,528 W/m2K

Para o casco:

 4.(PE—m.d2/4)
- n.d,
4.(0,0254% — 1t
De =
¢ 7.0,01905

De

0,019052
7 )

De =0,024 m

DsCB
P,
A = Ds(Pt - do)B
S Pt
_0,590(0,0254 — 0,01905)0,3543
4s = 0,0254

As =

Ag = 0,0523 m?

ms
G, =—
S AS
833
50,0523

Gs = 159,236 kg/sm?

ho.D Do G\®  scp.pun\1/3 014

° ¢ —-0,36 ( € 5) (ﬂ) (i)
k u k Pw

ho.0,02409 (0,02409.159,236)0'55 (2148.0,00573)1/3
0,158 0,00573 k

h, = 361,226 W/m?K

) . (1)0,14

) (1)0,14

57
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Segundo a aproximagdo de u/u,, igual a 1 usada nos calculos anteriores ¢ valida.

Recalculando os novos coeficiente de transferéncia de calor global com e sem incrustagao:

1
U, =
F = a d,. Ree d. . In(d./d:
0 0 ft o - In(d,/d;) i
a.h v T a T 2k, TRty
. 1 , 001905 . 0000176  0,01905 . In(0,01905/0,01705)
f = 0,01905 0,01705 1
0,01705.3383,528 215,1+0,000528 + -
Uy = 239,048 W/m?K
1
U, =
do + d, . In(d,/dy) _|_l
4. h; 2K, Py
- 1 0,01905 . 1n(0,01905,0,01705) 1
¢ =~"70,01905 + 2151 " 361,226

0,01705.3383,528
U. = 289,134 W/m?K

Calculo das novas areas com e sem incrustacao:
_ 0
Ur. ATy
989658,98
A = 730,048.14,65

Ay

Af = 282,617 m?

_Q

U, ATy,
989658,98

Ac = 289,134.14,65

Ac

A, = 233,661 m?



Célculo do novo comprimento do trocador de calor

A
L=—7
d,N;
282,617
"~ 10,01705341
L=13,85m

A razdo Af/Ac ¢ 1,21, logo temos

Para o célculo da perda de carga do lado do casco temos:

G.D

R, = Su ¢

o 159,236.0,02409
s 0,00573

R, = 669,636

f = exp(0.576 — 0,19InR;)
f = exp(0.576 — 0,191n669,636)
f=0,516

_ 13,85
™ 0,3543
N, = 38 chicanas

¢)S _ (£>0,14

¢s = (D>
bs =1

Mais uma vez aproximamos p/u,, de 1. Logo:

fGZ(Ny + 1)Ds
Aps =
2pD. s
_ 0,516159, 2362(38 + 1)0,59055

Aps 2.880.0,024.1
Ap, = 7135,158 Pa = 7,135 Kpa

Para o célculo da perda de carga do lado do tubo temos:

um

valor

aceitavel
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segundo.



~589,848. 0,01705

Rer = 0,00075
R,; = 13409,204

f = (1,58 InR,; . 3,28)72
£ = (1,58 In(13409,204) . 3,28)2
f =0,00726

m,
l’t =
" Pt-Atp

459
Hm = 1001.7.0078
i, = 0,589
LN Pl

Ap, = [4f —L2 + 4N )—
P (fdi R
A —(4 0,00726 13,85 . 1+
Pe=\*- % 0,01705 @

Ap, = 4793,29 Pa = 4,79 Kpa

41)

1001,7 . 0,589

2
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ANEXO A - TUBOS UTILIZADOS COMERCIALMENTE

Tabela 4 — Tubos usados comercialmente

Sq. FL. 5q.Ft.  Weight
Internal  External Internal perFL

0D of Flow Surface  Surface Length, ID

Tubing BWG  Thickness Area per FL per FL Steel  Tubing OD/
{in.) Gauge {in.) (in*) Length  Length {Ib.) (in.) 1D
1/4 2 0.028 (.0295 (L0655 0.0508 0.066 0,194 1.259
1/4 24 0.022 0.0333 0.0655 0.0539 0.054 1,206 1214
1/4 26 0.018 0.03a0 0.0655 0.0560 0.045 0.214 1.168
3/8 18 0.049 0.0603 00982 0.0725 0.171 0.277 1.354
3/8 20 0035 0.0731 (L0982 0.0798 0127 0.305 1.233
3/8 22 0.028 .0799 {L.0os2 0.0835 0.104 .319 1.176
3/8 24 0.022 0.086(0 0.0982 0.0867 0.083 1,331 1.133
1/2 16 L0655 0.1075 (L1309 0.0%649 0.302 0.370 1.351
1/2 18 0.049 01269 0.1309 0.1052 0.236 0.402 1.244
1/2 20 0.035 0.1452 0.1309 01126 0174 (1.430 1.163
1/2 22 0.028 0.1548 (L1309 01162 0.141 0444 1126
5/8 12 0109 (.13m (.1636 0.1066 0.602 0,407 1536
5/8 13 0.095 (1.1486 (1.1636 (.1139 0.537 0.435 1.437
5/8 14 0.083 (.1655 (L1836 01202 0.479 0.459 1.362
5/8 15 0072 01817 0.1636 012549 0.425 0.481 1.209
5/8 16 0.065 (.1924 0.1636 0.129% 1.388 0.49s 1.263
5/8 17 0.058 (1.2035 0.1636 0.1333 0.350 0.509 1.228
5/8 18 0.049 02181 (.1636 0.1380 0.303 0.527 1.186
5/8 19 0.042 (L2298 (.1636 01416 0.262 0.541 1.155
5/8 20 0.035 (1.2419 0.1636 0.1453 0221 0.555 1136
3/4 10 0.134 (0.1825 0.1963 (11262 0884 0452 1.556
3/4 1 0120 02043 0.1963 (.1335 0.809 0510 1471
3/4 12 0.109 0.2223 01963 00,1393 0.748 0532 1410
3/4 13 0.095 0.2463 0.1963 1466 0.666 0560 1339
3/4 14 0.083 0.2679 01963 (11529 .592 0.584 1.284
3/4 15 0.072 0.2584 0.1963 0.1587 (.520 0606 1.238
3/4 16 0.065 03019 01963 01623 0.476 0.620 1.210
3/4 17 0.058 0.3157 0.1963 (L1660 0428 0.634 1.183
3/4 18 (0.049 03339 0.19%3 01707 0.367 0652 1.150
3/4 20 0.035 03632 01963 01780 0.269 0680 1103
7/8 10 0.134 02892 0.2291 (L1589 1.061 0607 1441
7/8 1 0.120 0.3166 0.2291 {11662 0.9649 (L635 1.378
7/8 12 0.100 0.3390 0.2291 0.1720 0891 (1657 1.332
7/8 13 0.095 0.3685 0.2291 0.17493 0792 0.685 1277
7/8 14 0.083 0.3948 0.2291 11856 0.704 0709 1.234
/8 16 0.065 0.4359 02291 0.1950 0561 0.745 1.174

7/8 18 0.049 .4742 0.2291 11.2034 0432 0.777 1.126



ANEXO B - NUMERO MAXIMO DE TUBOS PERMITIDO POR DIAMETRO DE

CASCO
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Tabela 5 — Nimero maximo de tubos permitido por diametro de casco

Tube-Shell Layouts (Tube Counts)

Shell ID

(in.) 1-P 2-F 4-P 6-F 8P
3/d-in. OD tubes on 1-in. square pitch

8 32 26 20 20

10 52 52 40 36

12 81 76 68 68 al
13% 97 o 82 76 70
15% 137 124 116 108 108
17 % 177 lob 158 150 142
194 224 220 204 192 188
3/M-in, OD tubes on 1-in. square pitch

A4y 277 270 246 240 234
234 341 324 308 a2 292
25 413 394 370 356 M6
27 481 460 432 420 408
29 553 526 480 468 456
3| 857 640 600 580 560
33 749 718 688 676 648
35 845 824 780 7ob 748
37 934 914 886 Bob B38
39 1049 1024 982 968 948
T-in. OD tubes on 1 1/4-in. square pitch

8 | 16 14

10 32 32 26 4

12 48 45 40 as 36
13% 61 56 52 48 4
154 81 76 68 68 o4
17 % 1n2 112 96 o0 82
19 % 138 132 128 122 116
214 177 166 158 152 148
234 213 208 192 184 184
25 260 252 238 226 222
27 300 258 278 268 260
29 341 320 300 294 2586
M 406 398 380 368 358
33 465 460 432 420 414
35 522 518 488 484 472
a7 59 574 562 544 532
39 665 64 a24 612 a00
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ANEXO C - COEFICIENTE DE CONVECCAO

Tabela 6 — Coeficiente de convecgao

TABLE 9.4

Typical Film Heat Transfer Coefficients for Shell-and-Tube Heat Exchangers

Fluid Condition W/(m? - K)
Sensible heat transfer
Water Liquid 5,000-7,500
Ammonia Liquid 6,000-8,000
Light organics Liquid 1,500-2,000
Medium organics Liquid 750-1,500

Heavy organics Liquid

Fonte: KAKAC (1981)



ANEXO D - FATOR DE INCRUSTACAO

Tabela 7 — Fator de incrustagdo da dgua

TABLE 6.11

Fouling Resistances for Water

Temperature of Heating
Medium
Temperature of Water Water

Ry tm?* - K/W) 115°C to 205°C

Velocity (m/s) Up to 115°C 50°C Ower 50°C
350.000176 09 and Less  Over 0.9 0.9 and Less Over 0.9
0.000528 0000352 Cooling tower Treated make
and artificial up 0.0.52
spray pond
Cooling tower and artificial
spray pond

Treated make up 0000176 0.000176 0.000352 0000352

Untreated 0.000528 0000528 0.000881 0.000705
City or well water 0000176 0000176 0.000352 0.000352
River water

Minimum 0.000352 0000176 0.000528 0.000352

Average 0.000528 0.000352 0.000705 0.000528
Muddy or silty 000528 (0.000352 0.000705 0.000528
Hard (over 15 grains/gal) 000528 0000525 0L.0008581 0000881
Engine jacket 0.000176 0.000176 0.000176 0.000176
Distilled or closed cycle

Condensate 0.000088 0.000088 0.000085 0.000088

Treated boiler feedwater 000076 0000088 0.00M 76 0.000176

Boiler blowdown 0.000352 0.000352 0.000352 0.000352

Source:  From Standards ufﬂm Tubular Exclanger Manufacturers Association, 1988. With permis-
sion. ©1988 Tubular Exchanger Manufacturers Association.

Fonte: KAKAC (1981)
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Tabela 8 — Fator de incrustagdo para fluxos de processamento quimicos

TABLE 6.6

Fouling Resistances for Chemical Processing Streams

Streams Ry (m?. Kiw)
Gases and vapors

Acid gases 0.000352-0.000528
Solvent vapors 0.000176

Stable overhead products 0.000176

Liguids

MEA and DEA solutions 0.000352

DEG and TEG solutions 0.000352

Stable side draw and bottorm product 0.000176-0.000352
Caustic solutions 0.000352
Vegetable oils 0.000528

Source: From Standards of the Tubular Exchanger Mamufacturers
Association, 1988. With permission. ©@19588 Tubular
Exchanger Manufacturers Association.

Fonte: KAKAC (1981)
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