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RESUMO

Os trocadores de calor s3o equipamentos muito usados em vdrias aplicagdes, principalmente
nas industrias, tendo grande relevancia quando se deseja obter eficiéncia energética em um
processo. Nesse cendrio, o objetivo do presente trabalho ¢ o desenvolvimento de um algoritmo
para dimensionamento, selecao e avaliagao desses equipamentos. O algoritmo denominado de
TCALOR CALC foi desenvolvido a partir da base tedrica e dos equacionamentos apresentados
no trabalho. Sendo implementados trés tipos de trocadores de calor, trocador bitubular, trocador
de placas corrugadas e trocador de casco e tubos. O software utilizado para a constru¢do do
algoritmo foi MATLAB. Para cada tipo de trocador foi gerado resultados pelo algoritmo, os
quais foram comparados com resultados de trabalhos de referéncia, com o objetivo de avaliar a
confiabilidade dos célculos feitos pelo cddigo. Diante disso, os resultados obtidos foram
confiaveis e condizentes, validando assim o algoritmo, que se apresenta como uma ferramenta

para auxiliar e agilizar o dimensionamento e avaliacdo de trocadores de calor.

Palavras-chave: Trocador de calor. Algoritmo. Dimensionamento. Trocador de calor

bitubular. Trocador de calor a placas. Trocador de calor casco e tubos.



ABSTRACT

Heat exchangers are equipment widely used in various applications, especially in industries,
and are of great relevance when energy efficiency is desired in a process. In this scenario, the
objective of the present work is the development of an algorithm for the sizing, selection and
evaluation of these equipments. The algorithm called TCALOR CALC was developed from
the theoretical basis and the equations presented in the work. Three types of heat exchangers
are implemented: double-pipe heat exchanger, corrugated plate heat exchanger and shell and
tube heat exchanger. The software used to build the algorithm was MATLAB. Results were
generated by the algorithm for each type of exchanger, which were compared with results from
reference works, in order to assess the reliability of the calculations made by the code.
Therefore, the results obtained were reliable and consistent, thus validating the algorithm,
which is presented as a tool to assist and streamline the design and evaluation of heat

exchangers.

Keywords: Heat exchanger. Algorithm. Sizing. Double-pipe heat exchanger. Plate heat

exchanger. Shell and tube heat exchanger.
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1. INTRODUCAO

O fendmeno da transferéncia de energia térmica ocorre diariamente no cotidiano de
qualquer pessoa. A transpiracao de um ser humano, por exemplo, ¢ um mecanismo biologico,
para promover a reducao da temperatura do corpo, ou seja, promover a transferéncia de energia
térmica. Sao diversos os exemplos de situagdes em que ocorre esse fendmeno, como: o uso de
um ventilador ou de um ar condicionado para conforto térmico; o ato de aquecer um alimento
no fogdo ou micro-ondas; até processos industriais mais complexos que exigem um rigoroso
controle de temperatura.

Grande parte das situagdes onde ocorre a transferéncia de energia térmica, exigem o uso
dos trocadores de calor, que tém a fun¢do de intermediar essa transferéncia. Como existem
varias aplicagdes para os trocadores de calor, consequentemente, ha varios tipos de trocadores,
que sdo classificados de acordo com vdrios critérios. Assim, o primeiro objetivo do presente
trabalho estd em apresentar as diversas classificagdes e tipos de trocadores de calor, juntamente
com as principais aplicagdes, vantagens e desvantagens. O conhecimento desses varios tipos de
trocadores permite ao engenheiro selecionar o equipamento que melhor ira atender a demanda
do projeto.

Na atualidade hd uma grande preocupacao das industrias em melhorar a eficiéncia de
seus processos, com o objetivo de garantir maior produtividade, melhor qualidade do produto
e por consequéncia aumentar os lucros e se manter no mercado, além de cumprir exigéncias
ambientais cada vez mais rigidas. Nesse cenario, os trocadores de calor se apresentam como
equipamentos extremamente importantes. Pois além de serem usados nos processos industrias
que necessitam de temperaturas, pressoes € vazoes bem determinadas, sdo equipamentos que
podem melhorar a eficiéncia energética quando usados para aproveitar a energia restante de um
fluido que ja foi utilizado anteriormente em outros processos.

O trabalho dos engenheiros se insere em fazer o dimensionamento adequado dos
trocadores de calor para que o equipamento opere de forma confidvel e segura, atendendo as
demandas de eficiéncia das industrias. O engenheiro também deve atuar avaliando trocadores
de calor ja usados na planta industrial, a fim de propor melhorias. Com isso, o presente trabalho
apresenta os equacionamentos que devem ser usados para se realizar o dimensionamento e
avaliacdo de trés tipos diferentes de trocadores de calor.

O ultimo e principal objetivo do presente trabalho ¢ o desenvolvimento de um algoritmo
computacional, onde serdo compiladas as equacdes citadas acima. Com isso, o algoritmo devera

calcular todos os dados possiveis sobre o trocador de calor, a partir das informacdes e demandas
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fornecidas pelo usudrio. O uso de softwares e algoritmos na engenharia, garante maior agilidade
nos calculos, além de ser uma ferramenta de otimizacdo, permitindo avaliar a influéncia de
varios parametros no funcionamento do equipamento. Dessa maneira, o presente trabalho
proporcionara qualquer engenheiro ou estudante de engenharia ter acesso a um algoritmo para
auxiliar no dimensionamento ¢ avaliacao de trocadores de calor.

Portanto, o trabalho ¢ organizado na seguinte sequéncia. No capitulo 2 ¢ feita uma
revisdo bibliografica apresentando os varios tipos de trocadores de calor € 0os equacionamentos
para trés tipos de trocadores de calor. No capitulo 3 ¢ apresentado a estrutura do algoritmo e
maneira correta de usa-lo. O capitulo 4 apresenta alguns resultados gerados através do algoritmo
comparando com determinadas referéncias, para validar o algoritmo. Por fim, as conclusdes sao

apresentadas no capitulo 5.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.Transferéncia de calor

Para entender o termo transferéncia de calor, ¢ necessario definir o que ¢ calor.
Basicamente, calor ¢ a energia térmica que pode ser transferida devido a diferenca de
temperatura existente entre dois meios.

A analise termodindmica ja lida com calor, entretanto com foco somente na quantidade
de calor transferida. Nesse contexto, surge a importancia da transferéncia de energia térmica
como ciéncia, para tratar de temas como a natureza das interacdes de transferéncia de energia e
calculos das taxas de calor através do desenvolvimento de relagdes matematicas.

O processo de transferéncia de energia térmica sempre ocorrera quando existir diferenca
de temperaturas entre dois sistemas. Esse processo pode ocorrer de trés maneiras diferentes, sao

os chamados modos ou mecanismos de calor: condugdo, convecgao e radiacdo, como exibido

na Figura 1.
Conduction through a solid Convection from a surface Net radiation heat exchange
or a stationary fluid to a moving fluid betwesn two surfaces
T, =T T, =T.
r, 1772 o, 7 Surface, T,
|— J Moving fluid, T_
—
" N q"”
g A
_’ |
— II |7T'|
| .

Figura 1 - Mecanismos de transferéncia de calor: condugdo, convecgdo e radiagdo. (INCROPERA, DEWITT, et
al., 2015)

Condugdo ¢ o processo de calor que ocorre através de um meio sélido ou fluido,
motivado por um gradiente de temperatura. A condugdo acontece devido a interagdes entre
particulas, em que a energia € transferida de particulas mais energéticas para particulas vizinhas
com menor energia.

A conveccao acontece quando ha calor entre uma superficie sélida e um fluido adjacente
em movimento. Segundo Incropera et al. (2015) a convecgdo envolve dois mecanismos de

transferéncia de energia. O primeiro ¢ devido ao movimento molecular aleatorio, chamado de
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difusdo. O segundo ¢ devido ao movimento global (macroscopico) do fluido, também chamado
de advecgao.

O calor por radiacao se da através da energia emitida pela matéria transportada em forma
de ondas eletromagnéticas. Esse fendmeno ocorre devido a mudancas nas configuragdes dos
atomos e moléculas da matéria.

Existem varios equipamentos na area da engenharia que sdo projetados com base nos
conhecimentos de transferéncia de energia térmica, entre os principais estdo os trocadores de
calor, caldeiras, fornos e refrigeradores. Diante disso, de acordo com Cengel e Ghajar (2012)
os problemas relacionados ao calor na engenharia podem ter duas abordagens diferentes:
problemas de avaliacdo e problemas de dimensionamento. O primeiro caso ¢ aplicado em
sistemas ja existentes com diferencgas de temperaturas determinadas, nessa abordagem o foco
estd na determina¢do da taxa de calor. J4 em problemas de dimensionamento a preocupagao
estd em, como o proprio nome sugere, encontrar as dimensoes do sistema, com o objetivo de

atingir uma taxa de transferéncia de energia para diferengas de temperatura determinadas.

2.2.Trocadores de calor

Um trocador de calor ¢ um equipamento responsavel por intermediar e promover de
forma eficaz a transferéncia de energia térmica entre dois fluidos a temperaturas diferentes. Em
grande parte dos trocadores, os fluidos encontram-se separados por uma superficie solida,
usualmente com boa condutividade térmica, a fim de ndo permitir a mistura entre eles. Existe
uma ampla gama de aplicagdes para os trocadores de calor que o tornam um equipamento de
grande importancia para engenharia, as principais aplicagdes podem ser encontradas na
industria petroquimica, geragdo de energia elétrica, climatizacgdo, refrigeracdo, entre outras

aplicacdes na industria como um todo.

2.3. Aspectos construtivos dos trocadores de calor

Em geral, trocadores de calores sdo formados por um arranjo de elementos como tubos,
valvulas, tanques e bocais, além do elemento principal que € a superficie de transferéncia de
calor. Essa superficie fica em contato com os fluidos, intermediando a transferéncia de energia
térmica através do mecanismo de conducdo. Usualmente, sdo adicionadas a superficie primaria
superficies secundarias chamadas de aletas, fazendo com que se aumente a area de transferéncia

de energia, tendo como objetivo melhorar o desempenho do trocador.
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2.4. Classificacao dos trocadores de calor

Tendo em vista as varias aplicagdes dos trocadores, existem diferentes maneiras de
classifica-los. Kuppan (2013) propoe diferentes maneiras de classificacao para trocadores de
calor adotando os seguintes critérios:

1. Construcao
Processo de transferéncia de calor
Grau de compactagao de superficie
Arranjo do escoamento
Numero de passes

Fase dos fluidos

R

Mecanismo de transferéncia de calor

2.4.1. Classifica¢dao de acordo com a construcao

Esse primeiro critério de classificacdo considera aspectos geométricos da construcao
dos trocadores de calor. Com isso, sdo divididos em quatro grupos: trocadores de calor tubular,

de placas, com superficies estendidas e regeneradores.

2.4.1.1.Trocadores de calor tubular

Sao trocadores que possuem tubos circulares em sua construcao, sendo que um fluxo
passa no interior dos tubos e o outro no exterior. E um tipo de trocador bastante versatil,
apresentando a possibilidade de selecionar diametro, nimero, arranjo, entre outras
caracteristicas dos tubos. Diante disso hd uma grande variedade de trocadores de calor tubular,

sendo possivel classifica-los em trés tipos:

e Trocador de calor bitubular (ou de tubos concéntricos)
e Trocador de calor casco ¢ tubos

e Trocador de calor tipo serpentina
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a. Trocador de calor bitubular (ou de tubos concéntricos)

De acordo com Incropera et al. (2015) o trocador de tubo duplo pode ser considerado o
tipo mais simples de trocador de calor, principalmente, devido a sua constru¢ao e a maneira
como os fluidos fluem pelo equipamento. Trocadores desse tipo sdo constituidos, basicamente,
por dois tubos concéntricos, por onde os fluidos quente e frio escoam paralelamente, com a
possibilidade desses escoamentos serem no mesmo sentido ou em sentidos opostos. Dependo
da necessidade € possivel conectar entre si os trocadores de tubo duplo em série ou paralelo.
Além disso, ha configuragdes com tubo interno unico tubo interno ou com varios tubos, tendo

a possibilidade de serem tubos aletados ou ndo, conforme ilustra a Figura 2.

I Outer tube

LY R
(a) \ Inner tube

Figura 2 - Trocador de calor de tubo duplo. (a) Representacdo esquematica do trocador. (b): (i) Tubo duplo com
tubo interno liso, (ii) Tubo duplo com tubo interno aletado, (iii) Tubo duplo com varios tubos internos

lisos, (iv) Tubo duplo com varios tubos internos aletados. (KUPPAN, 2013)

A aplicacdo mais usual desse tipo de trocador € para trabalhos mais leves que exigem,
normalmente, dreas menores que 28 m? (KUPPAN, 2013). Sio usados também em aplicacdes
com altas pressdes e temperaturas. Sao equipamentos com boa flexibilidade ja que € possivel
adicionar ou remover unidades desses trocadores de acordo com a necessidade, possuindo ainda

uma geometria que facilita sua manutengao.
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b. Trocador de calor casco e tubos

Segundo Araujo (2002) a montagem basica de um trocador de calor casco e tubo,
representada na Figura 3, consiste na montagem de um conjunto de tubos no interior de um
grande casco cilindrico, onde os tubos sdo posicionados paralelamente ao eixo longitudinal do
casco. Esses tubos ficam presos em placas perfuradas chamadas de espelhos, que por sua vez
sdo presas no casco. Cada furo do espelho corresponde a um tubo. Outro componente dos
trocadores casco e tubos sdo as chicanas, que sdo nada mais que placas perfuradas por onde
passam os tubos, possuindo a fun¢do de direcionar o fluido que escoa pela parte externa dos
tubos, além de funcionar com suporte para os tubos.

Em um trocador de calor casco de tubos, ha o fluido que passa pelo interior dos tubos
sendo denominado como fluido do lado tubo, ja o fluido que escoa por fora dos tubos ¢ chamado
de fluido do lado casco. O caminho do fluido do lado tubo comega pelo bocal por onde o fluido
entrard, seguindo para o carretel, que € o local em que o fluido tera acesso ao interior dos tubos.
O fluido percorrera os tubos saindo pelo bocal do carretel na outra extremidade do trocador.

J& o fluido do lado casco também entrard no equipamento por um bocal, porém
localizado no casco. Assim, o fluido cruza varias vezes os tubos, de acordo com o

direcionamento feito pelas chicanas, por fim saindo por outro bocal do casco posicionado na

extremidade oposta.

9
4 7
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1 - Casco ou carcaga Shell 6 - Tampa do carreis Channel cover
2 - Tubos Tubes T - Espagadores de chicanas  Baffle spacer
3 - Espelho Tubesheet 8 - Boeal (lado tubo} Nagzzle
4 - Chicanas Baffles 9 - Bocal (lado casco) Nozzle

5 - Carretel Channel

Figura 3 - Principais componentes de um trocador de calor casco e tubos. (ARAUJO, 2002)

Trocadores casco e tubo sdo bastante usados na industria, de acordo com Kuppan (2013)

mais de 90% dos trocadores de calor usados na industria sdo do tipo casco e tubo. Eles sdo a
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primeira escolha pois os procedimentos para projeto e manufatura sdo bem estabelecidos, com
grande disponibilidade de codigos e normas para projeto e fabricagdo. Podem ser produzidos
em uma grande variedade de tamanhos, estilos e materiais. Os limites de vazao, temperatura e

pressao de operacao sao bastante amplos.

c. Trocador de calor tipo serpentina

A construcao desse tipo de trocador de calor consiste em enrolar um grande nimero de
tubos ducteis de pequeno diametro em forma de hélice (serpentinas) em torno de um tubo
central, isso sendo posicionado no interior de uma carcaga. A corrente de alta pressao flui no
interior dos tubos em serpentina, enquanto a corrente de baixa pressao flui pelo lado de fora dos
tubos em serpentina no espago anular entre o tubo central interno € a carcaga externa.

Uma desvantagem dos trocadores de calor tipo serpentina estd no procedimento de
limpeza, por conta do pequeno didmetro dos tubos ndo ¢ possivel realizar uma limpeza
mecanica, assim os fluidos de trabalho devem ser limpos e sem solidos, cujas incrustagdes

podem ser limpas com produtos quimicos.

2.4.1.2. Trocadores de calor de placas

Trocadores de calor de placas sdo formados por um conjunto de finas placas de metal
presas a um suporte fixo. Os fluidos quente e frio escoam através dos canais formados entre as
placas. Kakag e Liu (2002) classifica os trocadores de calor de placas em trés tipos: trocador de

calor de placas vedadas, de placas espirais e de lamela.

a. Trocador de calor de placas vedadas

Um trocador de calor de placas vedadas consiste essencialmente em uma série de placas
paralelas presas a uma estrutura. As placas sdo corrugadas com o objetivo de aumentar a
turbuléncia e também para dar rigidez mecanica (SCHLUNDER, 1983). Cada placa possui nos
quatro cantos aberturas servindo como portas de entrada e saida. Além disso essas placas sdao
vedadas com gaxetas projetadas para direcionar os fluidos quente e frio em passagens
alternadas, fazendo com que ocorra a troca de calor através das placas metalicas. A Figura 4

mostra os principais componentes de um trocador de calor de placas vedadas.
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. Pacote de placas aberto

. Placa fixa com conexdes

. Placa de aperto movel

. Barramento superior

. Barramento inferior
Coluna de sustentagio

g. Parafusos de aperto

h. Placa corrugada chevron

1. Gaxeta

O a0 o

Figura 4 - Trocador de calor de placas vedadas e seus principais componentes. (GUT, 2003)

Apesar de os trocadores de calor de placas serem menos utilizados que os trocadores de
calor tubulares, eles oferecem algumas vantagens importantes (KUPPAN, 2013). A principal
vantagem ¢ a grande flexibilidade do equipamento, devido ao fato de possuir uma constru¢ao
modular ¢ possivel redimensionar o trocador de acordo com a necessidade do projeto, além de
facilitar a limpeza. Entretanto, segundo Gut (2003) as gaxetas impdem um limite de temperatura
de 150 °C para o equipamento, havendo a possibilidade de trabalhar com até 250 °C a partir do

uso de gaxetas especiais.

b. Trocador de calor de placas espirais

Um trocador de calor de placas espirais ¢ fabricado enrolando um par de tiras de placas,
relativamente longas, em torno de um mandril formando um par de passagens em espiral, por
onde escoardo fluidos frio e quente. O espacamento dos canais ¢ mantido uniformemente ao
longo do comprimento das passagens em espiral por meio de pinos espagadores soldados nas
placas antes do processo enrolamento. Segundo Kakac¢ e Liu (2002) os pinos possuem
comprimentos variando entre 5 ¢ 20 mm, sendo possivel escolher o melhor espagamento dos
canais de acordo com a vazao.

Os trocadores de calor de placas espirais destacam-se especialmente em aplicagdes onde
€ necessario manipular pastas e liquidos com fibras em suspensao, para tratamento de minério
em que o teor de solidos ¢ de até 50%, além de ser uma das principais escolhas para fluidos

com viscosidades extremamente altas (KUPPAN, 2013).
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c. Trocador de calor de lamela

O trocador de calor de lamela ¢ um tipo de trocador de calor que pode ser considerado
com uma combinagao de um trocador de calor de placas com um trocador de casco e tubos, em
que os tubos sdo substituidos por pares de placas de metal paralelas, que sdo soldadas para
formar canais longos e estreitos. Assim, varios desses elementos que formam os canais sdo
montados em um casco formando um feixe circular. A Figura 5 mostra uma representagao
esquematica da sec¢do transversal do trocador. A principal caracteristica desse tipo de trocador

¢ a capacidade de gerar fortes turbuléncias nos fluidos.

Figura 5 - Representagdo esquematica da se¢do transversal de um trocador de calor de lamela. (KUPPAN, 2013)

2.4.1.3.Trocadores de calor com superficies estendidas

Superficie estendida ¢ um termo usado para designar trocadores de calor que possuem
superficies secundarias, normalmente chamadas de aletas, presas a superficie primaria de
transferéncia de calor. E um recurso utilizado para aumentar o calor em trocadores com gases
e alguns liquidos, nos quais o coeficiente de transferéncia de energia térmica ¢ baixo, sendo
necessaria uma grande area superficial para transferéncia de calor.

Diferentes configuragdes de aletas podem ser usadas dependendo dos requisitos do
equipamento e também requisitos geométricos. De acordo com Incropera et al. (2015), as
principais configuracdes mostradas na Figura 6 sdo aletas planas, piniformes e anulares,

podendo ter se¢do transversal uniforme ou variavel.
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Figura 6 - Tipos de aletas. (a) Aleta plana com secdo transversal uniforme. (b) Aleta plana com segdo transversal
variavel. (c) Aleta anular. (d) Aleta piniforme com se¢do transversal variavel. (INCROPERA,

DEWITT, et al., 2015)

2.4.1.4. Regeneradores

Os regeneradores sdo geralmente classificados em dois tipos: regeneradores de matriz
fixa e rotativa. O primeiro tipo funciona com a passagem perioddica e alternada de uma corrente
quente e outra fria através de uma matriz fixa. A matriz recebe energia térmica durante o fluxo
quente e a transfere para a corrente fria. Ja nos regeneradores de matriz rotativa, a matriz gira

lentamente em relagdo a duas correntes dos fluidos.

2.4.2. Classificacao de acordo com o Processo de transferéncia de energia térmica

Se tratando do processo de transferéncia de calor os trocadores sdo classificados em:
contato indireto e contato direto.

a. Contato indireto: em um trocador de calor do tipo contato indireto, as correntes de fluido
permanecem separadas e o calor ocorre continuamente do fluido quente para o fluido
frio através de uma parede.

b. Contato direto: Nos trocadores de calor do tipo contato direto, os dois fluidos nao sdao
separados por uma parede, ocorrendo assim a mistura deles. As taxas de transferéncia
de calor de trocadores com contato direto sdo maiores, quando comparadas com as taxas
dos trocadores com contato indireto, devido ao fato de ndo existir uma parede exercendo

uma resisténcia térmica. Muitas vezes, nos trocadores do tipo contato direto, o processo
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de transferéncia de calor ¢ acompanhado pelo processo de transferéncia de massa. As

torres de resfriamento ¢ um dos exemplos de trocadores de contato direto.

2.4.3. Classificag¢ao de acordo com o grau de compactacao de superficie

Segundo o critério de compactagdo de superficie, ha apenas uma classificacdo para os
trocadores de calor, que sdo aqueles chamados de trocadores de calor compactos. A utilizagdo
desse tipo de trocador ¢ importante para situagdes com restricoes no tamanho e peso dos
trocadores, pois conseguem alcangar altas taxas de transferéncia de calor em um pequeno
volume. Para classificar um trocador de calor como compacto ¢ usado o valor da densidade de
area [, que ¢ a razdo entre a area de transferéncia de calor e o volume do trocador. Assim, de
acordo com Cengel e Ghajar (2012) um trocador de calor sera considerado como compacto

quando B > 700 m?/m?.

2.4.4. Classificacdo de acordo arranjo do escoamento

Sao trés arranjos basicos de escoamento dos fluidos em um trocador de calor:

e Escoamento paralelo

e Escoamento contracorrente

e Escoamento cruzado

Em trocadores de escoamento paralelo, as duas correntes de fluido entram na mesma
extremidade, fluem paralelamente na mesma dire¢do e sentido e saem na outra extremidade.
Nos trocadores de escoamento contracorrente, os dois fluidos escoam paralelamente um ao
outro, porém em sentidos opostas. Por ultimo, nos escoamentos cruzados, os dois fluidos fluem
perpendicularmente um ao outro. Ao comparar os tipos de arranjos de escoamento, o arranjo
contracorrente ¢ o mais eficiente de todos para configuragdes de passagem tnica sob 0s mesmos
parametros. A principal diferencga entre os tipos de arranjos de escoamento € a distribuicao de

temperatura ao longo do trocador.

2.4.5. Classificagdo de acordo com o nimero de passes

Segundo o numero de passes os trocadores de calor sdo divididos em trocadores de passe

unico ou de multipasse. Considera-se que o fluido fez uma passagem se fluir através de uma
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secdo do trocador de calor por todo o seu comprimento uma vez. Em um arranjo multipasse, o
fluido ¢ revertido e flui através do comprimento do trocador duas ou mais vezes.

Trocadores de calor multipasse: varios trocadores de passe unico em série ou ainda
combinagdes de ambos podem ser usados em situagdes que o projeto do trocador de calor
resulta em um comprimento muito grande, velocidades baixas, baixa efetividade ou devido a
outros critérios de projeto. Arranjos com varios passes sao utilizados para aumentar a eficacia
térmica do trocador em relagdo a eficacia da passagem individual. A configuragdo com

multipasses pode ser aplicada em trocadores compactos, casco € tubos, e trocadores de placa.

2.4.6. Classificacdo de acordo com a fase dos fluidos

Nos trocadores de calor os fluidos de trabalho serdo gasosos ou liquidos, assim de
acordo com a fase dos fluidos os trocadores sdo divididos em trés classificagdes: gas-liquido,

liquido-liquido e gés-gas.

a. Gas-liquido

Os trocadores de calor gas-liquido s3o em sua maioria trocadores de calor compactos
do tipo com tubos aletados, com o fluido liquido escoando no interior dos tubos. O radiador
automotivo € o principal exemplo de trocador de calor de gas-liquido. O funcionamento desse
tipo trocador ocorre, normalmente, com o liquido sendo bombeado através dos tubos, os quais
tém um coeficiente de transferéncia de calor convectivo muito alto. Ja o fluido gasoso flui em
fluxo cruzado sobre os tubos, porém apresentando um coeficiente de transferéncia de calor
menor que o do lado do liquido. Assim, aletas serdo geralmente usadas na parte externa dos

tubos para aumentar a taxa de transferéncia de calor.

b. Liquido-liquido

A maioria dos trocadores de calor liquido-liquido sdo do tipo casco e tubos, além
também dos trocadores de calor de placas, porém em menor grau. Ambos os fluidos sdo
bombeados através do trocador, de modo que o principal modo de transferéncia de calor ¢ a
conveccao forcada. Sdo alcancadas altas taxas de transferéncia de calor, com isso, normalmente

ndo sdo usadas aletas ou outros dispositivos para aprimorar a transferéncia de calor.



26

c. Gés-gas

Os principais exemplos desse tipo de trocador sdo: recuperadores de pré-aquecimento
de gas, regeneradores rotativos, intercoolers e aftercoolers de alguns motores a diesel
sobrealimentados, entre outros. Em muitos casos, nesses trocadores, um dos gases ¢
comprimido e tem uma alta densidade, enquanto o outro possui baixa pressao e baixa densidade.
Comparado aos trocadores de calor liquido-liquido, o tamanho de um trocador géas-gés sera
muito maior, devido ao fato de o coeficiente de transferéncia de calor por convecgao do gas ser
baixo comparado ao liquido. Diante disso, superficies secundarias como aletas podem ser

empregadas para aumentar a taxa de transferéncia de calor.

2.4.7. Classifica¢do de acordo com o mecanismo de transferéncia de energia térmica

Trés mecanismos basicos podem ocorrer no calor de um fluido para outro, assim a
classificagcdo do trocador vai depender de qual desses mecanismos esta ativo em cada lado do
trocador. De acordo com Kuppan (2013) os mecanismos sao: (1) convecgdo monofasica,
forcada ou livre; (2) convecgao bifasica (condensagdo ou evaporagao) por convecgao forgada
ou livre; (3) conveccao e radiacdo combinadas. Trocadores de calor que promovem mudanga

de fase, podem ainda ser classificados em condensadores e evaporadores.

2.5. Selegao de trocadores de calor

A sele¢do de um trocador de calor consiste em um processo no qual o projetista
seleciona, dentro de uma grande variedade, um tipo especifico de trocador de calor para uma
determinada aplicagdo.

Para realizar a selecdo de um trocador de calor, varios critérios devem ser levados em
conta, entretanto os principais estdo relacionados aos tipos de fluidos a serem manipulados, as
pressdes e temperaturas operacionais, ao servi¢o térmico e aos custos. Durante o processo de
selecdo de um trocador, os fluidos de trabalho sdo caracterizados por temperatura, pressao, fase,
propriedades fisicas, toxicidade, corrosividade e tendéncia de incrustagcdo. Assim, Kuppan
(2013) sugere que os seguintes pontos devem ser considerados, ao selecionar um trocador de
calor para uma determinada tarefa:

e Materiais de construgdo do trocador;

e Pressdo e temperatura de operagao;
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e Vazio dos fluidos;

e Arranjos de escoamento;

e Parametros de desempenho: efetividade térmica e quedas de pressao;
e Tendéncias de formacao de incrustagoes;

e Tipos e fases dos fluidos de trabalho;

e Possibilidades de manutengdo, inspecdo, limpeza e reparo;

e Economia: custos de fabricacdo e custos operacionais;

e Técnicas de fabricacao;

e Aplicacdes pretendidas.
2.6. Coeficiente global de transferéncia de calor

Durante o processo de escolha ou anélise de um trocador de calor, uma das principais
etapas ¢ a determinacao do coeficiente global de transferéncia de calor U. De acordo com a Eq.
(1), esse coeficiente ¢ funcao da resisténcia térmica total a transferéncia de calor (R;,;) entre os

dois fluidos em escoamento no trocador.
Rt t— T =T (1)
* q

onde AT ¢ a diferenga de temperaturas global entre os fluidos, g ¢ a taxa de transferéncia de
energia térmica e A corresponde a area superficial pela qual ocorre a transferéncia de energia.
Para trocadores de calor, no calculo da resisténcia térmica total sdo consideradas as
resisténcias convectivas dos fluidos frio e quente, além da resisténcia condutiva da parede que
separa os fluidos (R,,). Com isso, o coeficiente global de transferéncia de calor ¢ escrito da

seguinte forma:

1 1 1
VA~ VA, Updn ). T T G, @

onde h ¢é o coeficiente de transferéncia de energia térmica por convecgao, € os subscritos ¢ ¢ h
indicam, respectivamente, os lados dos fluidos frio e quente.
De acordo com a Eq. (2) € possivel observar que U.A, = U, A}, com isso o célculo de

UA nao depende da especificagcdo de lado quente ou frio. Entretanto, para casos em que as areas
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superficiais sdo diferentes nos lados dos fluidos frio e quente (A, # A4y), o valor do coeficiente
global de transferéncia de calor dependera do lado do fluido no qual se esta fazendo a analise,
sendo que U, # Uy. O célculo da resisténcia condutiva da parede R,, dependera da geometria
do trocador, onde as configuragdes mais usuais sdo paredes planas e cilindricas.

De acordo com Cengel e Ghajar (2012), a Eq. (3) representa uma simplificacio
comumente feita no calculo do coeficiente global de transferéncia de calor. A maioria dos
trocadores de calor apresentam paredes com pequena espessura e elevada condutividade,
implicando uma resisténcia térmica desprezivel (R, = 0). Além disso, disso as superficies do

lado quente e do lado frio possuem praticamente a mesma area.

1 1
o 3)
hc hh

2.7. Anélise de Trocadores de Calor

Durante os calculos de projeto e analise de trocadores de calor, é necessario o uso de
equagoes que relacionam o calor a parametros como: temperaturas dos fluidos, coeficiente
global de transferéncia de calor e area superficial de troca de calor. Assim, aplicando a primeira
lei da termodindmica sdo obtidas duas dessas relagdes. Entretanto, antes disso, Cengel e Ghajar
(2012) apresentam consideragdes para simplificar os equacionamentos. Primeiro, o trocador de
calor ¢ considerado como um dispositivo com escoamento permanente, ja que sao
equipamentos que funcionam por longos periodos sem alteracdes nas condi¢des de
funcionamento. Alteragdes de energia cinética e potencial sdo consideradas despreziveis. O
calor especifico de cada fluido ¢ considerado constante para um valor médio de temperatura.
Efeitos da condugdo de calor axial também sdo insignificantes. Por fim, considera-se que nao
ocorre troca de calor entre o dispositivo e 0 meio externo, ou seja, um equipamento isolado

termicamente. Portanto, as duas equacdes obtidas sdo:
q = mpCpn(Thi — Tho) 4)
q= mccp,c(Tc,o - Tc,i) )

onde g € a taxa de transferéncia de energia térmica, m € a vazdo massica do fluido, ¢, € o

coeficiente de calor especifico e T ¢ a temperatura do fluido. Os subscritos ¢ e h indicam,
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respectivamente, os lados dos fluidos frio e quente, ja o subscrito i representa a entrada do
fluido no trocador e o subscrito o representa a saida.

A diferenca de temperaturas AT = Tj, — T, poderia ser usada para aplicar uma outra
expressao bastante util no contexto dos trocadores de calor, que seria uma equagdo analoga a
lei de resfriamento de Newton, usando o coeficiente global de transferéncia de calor U no lugar
de um unico coeficiente convectivo h. Entretanto, o valor de AT varia com a posi¢do ao longo
do trocador, com isso € necessdario trabalhar com uma média apropriada para as diferencas de

temperaturas AT,,, fazendo com que a expressao se apresente da seguinte forma

q = UAAT,, (6)

2.8. Método da Média Logaritmica das Diferencas de Temperatura

De acordo com a Eq. (6), discutida na se¢@o anterior, ¢ necessario trabalhar com uma
média apropriada paras as diferencas de temperatura. Diante disso, ¢ proposto o método da
média logaritmica das diferengas de temperatura (MLDT).

A Figura 7 mostra a distribuicdo de temperatura para um trocador de calor com
escoamento paralelo. Uma conven¢ao usada no trabalho com trocadores de calor € indicar as

extremidades opostas pelos numeros subscritos 1 e 2.

Figura 7 - Distribuicdo de temperaturas para um trocador de calor com escoamento paralelo. (INCROPERA,

DEWITT, et al., 2015)
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Assim, para determinar AT, ¢ feito um balanco de energia para um elemento diferencial
no fluido quente e outro no fluido frio, adotando as mesmas consideracdes discutidas na Secao
2.7. Entdo, tem-se que

dq = —Thhcp,thh = _Cthh (7)
dq = mec, dT, = C.dT, (8)
onde Cj, e C, ¢ a capacidade térmica dos fluidos quente e frio, respectivamente.

Outra expressao usada para definir a transferéncia de calor através do elemento
diferencial de area dA, ¢ apresentada a seguir

dq = UATdA 9)

A diferenga de temperaturas local AT = T, — T,, possui sua forma diferencial dada por

d(AT) = dT,, — dT., (10)

Substituindo dT, e dT, a partir das Eqgs. (7) e (8), na Eq. (10) é obtida a seguinte

expressao

d(AT) = —dg (clﬁcl) (a1

Entdo, substituindo dq da Eq. (9) e integrando ao longo de todo o trocador, tem-se

] (ATZ)— UA<1+1> 12
"\ar) T C, | C. (12)

Sabendo que Cp, = mycyp € Cc = McCp ., € possivel substituir €, € €, na Eq. (12), a
partir das Eqgs. (4) e (5). Além disso, isolando g e usando os termos AT; e AT, de acordo com a

Figura 7, é obtido que
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AT, — AT,

9= U an/ar) (13)

Assim, comparando a Eq. (13) com a (6) ¢ possivel concluir que a média logaritmica
(ATyy) € a média apropriada para as diferengas de temperatura. Portanto, a Eq. (6) pode ser

escrita da seguinte maneira
q = UAAT,,, (14)
Sendo que

ATZ - ATl _ ATl - ATZ
In(AT,/AT,)  In(AT,/AT,)

ATy, = (15)

Ressaltando que para um trocador de calor com escoamento paralelo, como visto na

Figura 7, tem-se que

AT, = Th,l - Tc,l = Th,i - Tc,i]

16
ATy = Thy — Tep = Tho — Tug (16)

J& para um trocador de calor contracorrente, a distribuicdo de temperatura ¢ diferente,

como mostra a Figura 8.

Figura 8 - Distribuigdo de temperaturas para um trocador de calor com escoamento contracorrente. INCROPERA,

DEWITT, et al., 2015)
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Assim, apesar das expressdes definas anteriormente serem validas para trocadores com
escoamento contracorrente, ¢ necessario definir as diferengas de temperaturas nas extremidades

do trocador de maneira diferente, como

’

AT, = Th,Z - TC,Z = Th,o - Tc,i

AT, = Th,l - Tc,l = Th,i —T. o] (17)

As relacdes desenvolvidas para ATy, sdo validas apenas para trocadores de calor com
escoamento paralelo e contracorrente. Diante disso, Cengel e Ghajar (2012) sugere a expressao

para configuracdes de trocadores com multipasses € com escoamento cruzado.
ATlm,Eq = FATlm,CF (18)

A Eq. (18) propde uma diferenca de temperaturas equivalente (AT, g4) relacionando
com a média logaritmica das diferencas de temperaturas para o casso com escoamento
contracorrente (AT}, cr). Onde F corresponde ao fator de correcdo que dependera da geometria

do trocador e das temperaturas dos fluidos.
2.9. Método da Efetividade-NUT

O método MLDT ¢ facilmente utilizado na anélise de trocadores de calor para casos em
que as temperaturas de entrada e saida de ambos os fluidos ou sdo conhecidas ou podem ser
determinadas com a aplicacdo do balango de energia. Entretanto, para casos onde a taxa de
transferéncia de calor e as temperaturas de saida ndo sdo conhecidas, o uso do método MLDT
demandaria de um procedimento de interagdes trabalhosas. Diante disso, € proposto o método
da Efetividade-NUT.

A efetividade € ¢ um parametro adimensional, que consiste na razdo entre a taxa de
transferéncia de energia térmica real q e a taxa de transferéncia de energia térmica maxima

max> como indica a equacao abaixo

™
I

(19)

Qmax
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Usando a defini¢do de capacidade térmica como Cp, = 1My cpp, € C. = McCp ., a taxa de

transferéncia de energia térmica real ¢ dada por

q= Ch(Th,i - Th,o) = Cc(Tc,o - Tc,i) (20)

Ja a taxa de transferéncia de energia térmica maxima possivel g4, € alcancada para a
maior diferen¢a de temperaturas que um dos fluidos estara submetido, ou seja, Ty, ; — T, ;. Outro
detalhe para o céalculo de g4, € que o fluido com a menor capacidade térmica sera aquele que
apresentara a maior mudanga de temperatura. Dessa forma, a taxa de transferéncia de energia

térmica maxima ¢ definida da seguinte maneira

Qmax = Cmin(Th,i - Tc,i) (21)

onde C,,;, corresponde ao menor valor entre Cp, € C.
Outro parametro adimensional usado no método em questao para a analise de trocadores

de calor, ¢ o numero de unidades de transferéncia de calor (NUT), definido por

UA
NUT =

(22)

min

Segundo Incropera et al. (2015), para qualquer tipo de trocador de calor € valido que

e = f(NUT,C,) (23)

onde C, = Cpin/ Cmax> €M que Cpqy corresponde ao maior valor entre Cp, e C..
Dependendo da aplicagdo, por exemplo em célculos de projeto, pode ser mais

conveniente trabalhar com rela¢des da seguinte forma

NUT = f(e, C,) (24)

As relagdes entre e-NUT variam de acordo com o tipo de trocador, arranjo de

escoamento, numero de passes, entre outros parametros. Diante disso, para cada situagdo ¢
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necessario buscar em tabelas e graficos as relagdes e-NUT adequadas. As tabelas a seguir

apresentam algumas relacdes.

Tabela 1 - Relagdes para calculo da efetividade de diversos trocadores de calor. INCROPERA, DEWITT, et al.,

2015)
Configuracao Relacio
Bitubulares
1—exp[-NUT(1+C
Escoamento paralelo €= Pl ( )l (25)
1+ C,
1—exp[-NUT(1 - C,)]
£ = (C-<1) (26)
Escoamento 1—Crexp[-NUT(1 - C;)] "
contracorrente NUT
= =1 27
e=1ynor G =D 7
Casco e tubos
&g =2 {1 + C,
Um passe no casco (2, 4, +(1+cHV? (28)

... passes nos tubos)

1+ exp[-NUT(1 + CH)Y2]) ™
X
1—exp[-NUT(1 + 62)1/2]

-1
n passes no casco (2n, (1= &C — & C,
4n, ... passes nos tubos) €= [( 1= 81 l [ 1= 81 Crl (29)

Escoamento cruzado (passe unico)

X . " 1
Dois fluidos ndo £=1—exp [(C_) (NUT)®22{exp[—C, (NUT)*78] — 1}] (30)

misturados

Cinax (misturado), Cpin _ (i) B B B _

(no misturado) e = () (1= exp(=G,[1 = exp(-NUD)I) (31)
Cmin (mlsturadO), Cmax c=1- exp(_cr—l{l —exp [_Cr (NUT)]}) (32)

(n2o misturado)

Todos os trocadores

(€, = 0) e=1—-exp(—NUT) (33)
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Tabela 2 - Relagdes para calculo do NUT de diversos trocadores de calor. INCROPERA, DEWITT, et al., 2015)

Configuracao do

Relacio
escoamento
Bitubulares
In[1—-e(1+C
Escoamento paralelo NUT = — [ ( 2 (34)
1+C,
NUT = ( ) C-<1 35
Escoamento eC,—1 (€ <1) (33)
contracorrente £
NUT = 1= ¢ =1 (36)
Casco e tubos
(NUT), = —(1 + C2)~*21n (E _ 1) 37)
Um passe no casco (2, 4, " E+1

... passes nos tubos) 2/, — (1 +C,)

38
(14 c2)r/? (38)
Usar as equagoes (57) e (58) com
F—-1
€ = (39)
n passes no casco (2n, F -G
4n, ... passes nos tubos) eC, — 1\/™ 40)
B ( e—1 >
NUT = n(NUT), (41)
Escoamento cruzado (passe unico)
Cinax (misturado), Cpin _ [ ( ) ]
(ndio misturado) NUT = —In |1+ In(1 — &C,) (42)
Cpnin (misturado), C,qy _ (_) _
(nfio misturado) NUT = C In[C, In(1 —¢) + 1] (43)
Todos os trocadores NUT = —In(1 — &) (44)

(€, =0)

2.10. Analise de trocadores de calor bitular

2.10.1. Geometria

A construg@o de um trocador de calor bitubular € simples, resumindo-se em apenas dois
tubos concéntricos, conforme foi apresentado na se¢do 2.4.1.1. A Figura 9 mostra a se¢ao
transversal de um trocador bitubular tipico, juntamente com variaveis de geometria importantes
para calculos e andlise do trocador, sendo elas o diametro interno do tubo externo D, € o

diametro interno do tubo interno D;.
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Figura 9 - Secdo transversal de um trocador de calor bitubular. INCROPERA, DEWITT, et al., 2015)

Ha ainda duas variaveis geométricas que ndo estdo representadas na Figura 9, a primeira

¢ o didmetro externo do tubo interno do trocador D, determinado por

D, = D; + 2t (45)

onde t ¢ a espessura da parede do tubo interno.
A segunda variavel ¢ o comprimento do trocador de calor L. Sendo assim, a area

superficial de transferéncia de calor de um trocador bitubular ¢ dada pela seguinte expressao

A =nD,L (46)

2.10.2. Transferéncia de calor

No estudo de trocadores de calor, determinar o nimero de Reynolds € uma etapa muito
importante, pois ele ¢ um parametro adimensional que representa as condigdes do escoamento,

sendo calculado pela seguinte expressao

_ PUmX
U

Re (47)

onde u,, ¢ a velocidade média do escoamento e x € o comprimento caracteristico.



37

Dessa forma, € necessario analisar qual ¢ o comprimento caracteristico do escoamento
no trocador. Para o fluido que escoa no interior do tubo interno o comprimento caracteristico

serd o diametro interno do tubo D;, fazendo com que Eq. (47) se apresente da seguinte maneira

U D;
Re = 2Xm (48)
U
A velocidade média u,, ¢ determinada de acordo com a equagdo a seguir
m (49)
u =
™ pAtr

onde A corresponde a area da segdo transversal do escoamento. Que para o tubo interno
corresponde a area de uma circunferéncia com diametro D;. J4 na regido anular a érea

transversal ¢ calculada por
T n2 2
Ay = Z (D5 — D; ) (50)

Ainda se tratando do escoamento na regido anular entre os dois tubos, o comprimento

caracteristico ¢ dado pelo diametro hidraulico, definido por Incropera et al. (2015) como

44,,
D, =
h=p

€1y

onde P ¢ o perimetro no qual o fluido estd em contato, denominado como perimetro molhado.

Portanto, o numero de Reynolds para a regido anular do trocador ¢ dado por

— pumDh
u

Re (52)

Com o niimero Reynolds para os dois fluidos, € possivel determinar o coeficiente global
de transferéncia de calor U, dado pela Eq. (2). Porém, sera usada a simplificacdo de que as
superficies do lado quente e do lado frio possuem a mesma area, devido as pequenas espessuras

da parede do trocador, consequentemente os termos de area da Eq. (2) podem ser eliminados.
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Assim para se obter o valor de U, além dos coeficientes convectivos para os fluidos, é
necessario calcular a resisténcia condutiva da parede do trocador R,,. Em trocadores bitulares

R,, ¢ calculado usando a seguinte equacao, ja eliminando o termo referente a area

_In (D¢/Dy)
=
ki

(33)
onde k; ¢ a condutividade térmica do material do trocador.

Os efeitos da transferéncia de energia térmica por convecgao sao representados pelos
coeficientes convectivos h, os quais sdo obtidos através do nimero de Nusselt Nu. Para o fluido

que escoa pelo tubo interno, o valor de h ¢ calculado com a expressao abaixo

hD;
Nu = kl (54)

onde k ¢ a condutividade térmica do fluido em questao.

De acordo com Incropera et al. (2015) o nimero de Nusselt representa um parametro
adimensional para avaliar a transferéncia de energia térmica por convecgdo em uma superficie,
possuindo um valor médio como fun¢do do niimero de Reynolds e do nimero de Prandlt.
Assim, as correlegdes para calcular o valor de Nu dependerdo da geometria e das condicdes de
escoamento.

Em escoamentos no interior de tubos, como no trocador bitubular, quando o escoamento

¢ laminar (Re < 2300), o valor de Nusselt ¢ constante, sendo

Nu = 4,36 (55)

para casos em que o fluxo térmico sobre a superficie for constante (q; = constante) ¢

Nu = 3,66 (56)

quando a temperatura da superficie for constante (T; = constante).

Entretanto, um trocador de calor ndo se encaixa em nenhuma das duas condi¢des

anteriores, com isso Incropera et al. (2015) sugere aproximar o valor de Nusselt por

Nu = 4 para essas situagdes.
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Para os escamentos turbulentos, o Nusselt ¢ dado pela equacao de Dittus-Boelter

Nu = 0,023Re*/5pPr™ (57)

sendo n = 0,4 quando o fluido estd sendo aquecido e n = 0,3 quando o fluido esta sendo
resfriado.

Na regidao anular do trocador de tubo duplo, o h ¢ obtido usando a Eq. (54), porém
substituindo o D; por Dy. Ja o nimero de Nusselt para o caso escoamento laminar ¢ obtido

interpolando a relagao D; /D, na Tabela 3.

Tabela 3 - Numero de Nusselt para escoamento laminar em regido anular com uma superficie isolada e outra

superficie com temperatura constante (INCROPERA, DEWITT, et al., 2015).

D,/D, Nu
0,05 17,46
0,10 11,56
0,25 7,37
0,50 5,74
1,00 4,86

Quando o escoamento na regido anular for turbulento, a determina¢do do nimero de
Nusselt € feita também pela correlacdo de Dittus-Boelter apresentada na Eq. (57) para, usando

o didmetro hidraulico em todos os calculos.

2.10.3. Queda de pressao

Para determinar a queda de pressdo, primeiramente, ¢ preciso calcular o fator de atrito
f. Tanto para o tubo interno quanto para a regido anular serdo usadas as mesmas correlagoes,
ressaltando que nos célculos na regido anular € necessario usar o Dy,. Assim, as correlagdes a
seguir sdo validas, respectivamente para escoamento laminar e escoamento turbulento

(INCROPERA, DEWITT, et al., 2015).

64

-2 (58)

f

f =(0,79InRe — 1,64)~2 (59)



40

Segundo Incropera et al. (2015) a queda pressdo Ap para um escoamento interno a tubo

de diametro D, avaliada de uma posi¢ao x; até uma posi¢do x, no eixo do tubo, ¢ dada por

2

l;n (x5 — x1) (60)

pu
Ap=f=

Em projetos e avaliacdo de um trocador de calor o interesse estd em calcular a queda de
pressdo em todo o equipamento, dessa maneira o termo (x, —x;) da Eq. (60) pode ser

substituindo pelo comprimento do trocador, resultando na seguinta expressao

2
u
ap = oL 1)

onde D = D, para o tubo interno, e D = Dy, para a regido anular.
2.11. Anédlise de trocadores de calor de placas corrugadas
2.11.1. Geometria
A construcao de um trocador de placas corrugadas consiste num conjunto de placas

separadas por gaxetas de vedacao formando canais, por onde os fluidos. O nimero de canais

N, se relaciona com o nimero de placas N, de acordo com a equagio abaixo.
N,=N,—1 (62)
Gut (2003) apresenta o conceito de “placas térmicas”, representando o nimero de placas

que, efetivamente, trocam calor, ou seja, sdo somente as placas internas do trocador excluindo

as duas das extremidades. Assim, o nimero de placas térmicas Np, pode ser determinado por

Npe =N, —2 (63)
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Os canais formados entre as placas ndo possuem uma espessura uniforme, devido as
corrugacdes da placa, diante disso ¢ adotada uma espessura média para os calculos. A Figura

10 mostra uma placa com ranhuras do tipo Chevron com suas principais dimensoes.

- =1 ) gaxeta

W

Figura 10 - Caracteristicas geométricas de uma placa Chevron (GUT, 2003).

Os dados geomeétricos referente a placa sdo os seguintes:
e w — Largura efetiva da placa (largura do canal);

e [ — Comprimento efetivo para troca térmica;

e b — Espessura média do canal;

e S — Angulo da ranhura Chevron;

e &, — Espessura da parede;

e D, — Diametro do orificio;

e L, — Comprimento efetivo para o escoamento.

Devido ao fato de as placas possuirem ranhuras, a area real de troca térmica para uma

placa ndo ¢ dada simplesmente por w. L. A érea real ¢ maior definida por Gut (2003) como
A, = dwl (64)

onde @ ¢ o fator de alargamento, que quantifica o efeito das ranhuras. Gut (2003) ainda destaca

que o valor do fator de alargamento, normalmente, varia de 1,15 até 1,25.
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Com o conceito da area real de troca térmica para uma placa, € possivel determinar a
area total de troca térmica do trocador, usando a seguinte expressao
A = Ny A, (65)
onde A ¢ a area de transferéncia de calor total calculada.

Ao aplicar o conceito de diametro hidraulico apresentado na Eq. (51), obtém-se a

expressao abaixo para o calculo desse parametro para trocadores de placas.

2b
=22 66
Dp = - (66)

Existem varias configuragdes para um trocador de calor de placas corrugadas, devido a
possibilidade de variar o numero de placas, de canais e de passes. Dessa maneira, Gut (2003)
sugere uma convencdo sobre a divisdo dos canais para analisar as configuracdes desses

trocadores conforme a Figura 11, onde uns dos fluidos escoara pelo lado I e outro pelo lado II.

NN NEANEANON

AN L R NERNIE

L

L

Figura 11 - Divisdo de canais em trocador de calor de placas corrugadas. (GUT, 2003)

Caso o nimero total de canais seja par, cada lado do trocador possuird 0 mesmo niumero
de canais, ou seja, N} = N = N./2. Quando o niimero total de canais for impar a convengio
éque N =(N.+1)/2e NI = (N, - 1)/2.

O segundo parametro de configuragao do trocador ¢ o numero de passes que divide cada
lado do trocador. Os numeros de passes para cada lado do trocador P! e P! serdo divisores
inteiros de N/ e N respetivamente. O terceiro dado da configuragdo é o nimero de passagens,

que representa em quantas partes o escoamento ird se dividir em cada lado, ou seja, ¢ um
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parametro usado para calcular a vazdo em cada canal. Para determinar o nimero de passagens

em cada lado N! e N!!, s3o usadas as relagdes abaixo.

N¢

N = (67)
NI

N =2 (68)

A Figura 12 exemplifica um trocador com 11 canais e seus possiveis arranjos de passes
e passagem, auxiliando na compreensdo das possiveis configuracdes de um trocador de calor

de placas corrugadas.

Ladol

PN’ 1x6 2x3 3x2 | 6x 1

_ .. P!
B Arranjos possivels:

Lado I [ ) Py wt

N = Ne=11 1x6 2x3 3x2 6xl

' 1x5 1x5 1x5 1x5
5xl

Pix NT x5 ‘

Ixa 2x3 3x2 Hxl
Sx1 Sxl Sxl Sxl

Figura 12 - Possiveis configuragdes de canais para um trocador de calor de placas corrugadas. (GUT, 2003)

2.11.2. Transferéncia de calor

A primeira etapa para analisar a transferéncia de calor serd o balan¢o de massa, tendo
por objetivo calcular a vazao de cada fluido nos canais, ja que o escoamento sera dividido entre
os canais. Assim, admitindo que os fluidos dos lados I e II possuam uma vazio maéssica 1’ e
m!!, respectivamente, é possivel determinar a vazio massica de cada canal usando as seguintes

expressoes.

ml = — (69)
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Wl = (70)

onde 1l é vazio em cada canal do lado I do trocador e 1! a vazdo de cada canal do lado II.

Com os valores das vazdes em cada canal, pode-se calcular a velocidade média do
escoamento para usando a Eq. (49), na qual a area da secdo transversal ao escoamento sera dada
por A = b.w, sendo uma simplificagdo devido as corrugagdes da placa.

Consequentemente tendo calculado as velocidades médias, € possivel determinar, a
partir da Eq. (48), o nimero de Reynolds para os escoamentos dos dois fluidos do trocador de
calor.

Através da Eq. (2) e adotando as mesmas simplificagdes usadas nos trocadores bitulares,
calcula-se o coeficiente global de transferéncia de calor U. Assim, primeiramente, a resisténcia

a transferéncia de calor por conducao da parede sera determinada usando a equagao abaixo
R, =—

onde k), ¢ a condutividade térmica do material da placa.
Para calcular os coeficientes convectivos, de acordo com a Eq. (54) ¢ necessario
primeiramente determinar o nimero de Nusselt. Assim, Gut (2003) apresenta a correlagdao

mostrada na Eq. (72) para trocadores de calor de placas corrugadas.
Ap
Nu = a,Re®2Pr%s (H—m) (72)
Hw

onde y,, ¢ a viscosidade dindmica do fluido na temperatura média do escoamento, ja y,, ¢ a
viscosidade do fluido na temperatura da parede do trocador.

Ainda de acordo com Gut (2003), normalmente é usado a; = 1/3 como coeficiente do
namero de Prandlt e, para simplificagdo, considera-se que u,,/u,, = 1 em regime turbulento.
Assim, a Eq. (72) fica apenas com os parametros a, € a, a determinar, para isso a Tabela 4

apresenta esses parametros variando com o angulo de Chevron 8 ¢ com o numero de Reynolds.
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Tabela 4 - Pardmetros da correlagdo de Nusselt para trocadores de placas com ranhuras Chevron. (GUT, 2003)

B Re a, a,

<10 0,718 0,349

<30°
> 10 0,348 0,663
<10 0,718 0,349
45° 10 - 100 0,400 0,598
> 100 0,300 0,663
<20 0,630 0,333
50° 20 -300 0,291 0,591
> 300 0,130 0,732
<20 0,562 0,326
60° 20 - 400 0,306 0,529
> 400 0,108 0,703
<20 0,562 0,326
> 65° 20 -500 0,331 0,503
> 500 0,087 0,718

2.11.3. Queda de pressdo

No célculo da queda pressdo, a primeira etapa, assim como para os trocadores de tubo
duplo, ¢ determinar o fator de atrito f. Para isso, Gut (2003) apresenta a Eq. (73) para o fator

de atrito, com coeficientes a serem determinados através da Tabela 5.

as
Re%6

f =a,+ (73)

Tabela 5 - Parametros da correlagdo do fator de atrito para trocadores de placas com ranhuras Chevron. (GUT,

2003)
4] Re as ag
10 50,000 1,000
30° 10 - 100 19,400 0,589
100 2,990 0,183
15 47,000 1,000
45° 15 -300 18,290 0,652
300 1,441 0,206
20 34,000 1,000
50° 20 - 300 11,250 0,631
300 0,772 0,161
60° 40 24,000 1,000
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40 - 400 3,240 0,457

400 0,760 0,215

50 24,000 1,000

65° 50 -500 2,800 0,451
500 0,639 0,213

A Tabela 5 apresenta os coeficientes ag ¢ ag em fung¢ao do angulo de Chevron e do
numero de Reynolds. De acordo com Gut (2003) usa-se a, = 0 para regime turbulento, portanto
para os calculos sera feito essa suposi¢ao.

Segundo Gut (2003) a queda de pressao em trocador de calor de placas corrugadas ¢é

dada pela seguinte expressao.

2f.Lp.P.GC2> <Gp2>
Mp=|—E < )+14(2)P+(pgL (74)
p < o 2 (p-9-Lp)

onde L, = L + D,, € o comprimento de escoamento mostrado na Figura 10, P corresponde ao
numero de passes do escoamento, G, € o fluxo massico em cada canal dado pela Eq. (75), G, o

fluxo massico no orificio calculado através da Eq. (76), e g € a aceleragdo da gravidade.

G. = M 75

c Atr ( )
4m

Gp = p (76)
nDp

2.12. Analise de trocadores de calor de casco e tubos

Existem intimeras configura¢des geométricas para trocadores de calor de casco e tubos,
sendo que a TEMA (Tubular Exchanger Manufacturers Association) fornece uma padronizagdo
para esses equipamentos. Um exemplo de configuracao ¢ o modelo BEM, que segundo Junior,
Montegutti ¢ Haus (2016) ¢ um trocador com o tipo de casco mais barato € comum,

caracterizado por um passe no casco € um passe nos tubos, como mostrado na Figura 13.
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Figura 13 - Trocador de calor casco e tubos, modelo BEM. (JUNIOR, MONTEGUTTI e HAUS, 2016)

Existem diversos estudos sobre métodos para o dimensionamento de trocadores casco ¢
tubos como os de Kern, Tinker, Bell-Delaware ¢ Rohsenow (RUBBO, 2014). Neste trabalho
serdo apresentados os métodos de Bell-Delaware e também o método de Kern. O método de
Bell-Delaware fornece uma op¢ao de dimensionamento mais completo e preciso, ja o0 método

de Kern apresenta opg¢ao para calculos mais simples e rapidos.

2.12.1. Método Bell-Delaware

O objetivo do Método Bell-Delaware ¢ encontrar um conjunto provisorio de pardmetros
para o trocador, e se esses resultados obedecerem as especificacdes, este serd o projeto final.
Caso nao satisfacam os requisitos sera necessario refazer os calculos num processo iterativo até
que se atinja as condi¢des de projeto. Esse procedimento ¢ longo sendo necessario dividi-lo nas
seguintes etapas. (KUPPAN, 2013)

e Dimensionamento aproximado do trocador de calor

e Calculos auxiliares: avaliagdo de parametros geométricos

e Determinagdo dos fatores de corregdo para a transferéncia de calor e para a queda

de pressao

e (Calculo do coeficiente de transferéncia de calor e da queda de pressdo para o casco

e (élculo do coeficiente de transferéncia de calor e da queda de pressdo para os tubos

e Avaliacdo dos resultados e comparacdo com os valores do dimensionamento

aproximado.
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2.12.1.1. Dimensionamento aproximado do trocador de calor

Seguindo as etapas ja descritas, o primeiro passo ¢ o dimensionamento aproximado,
para isso € necessaria uma pré estimativa do coeficiente global de transferéncia de calor U. De
acordo com a Eq. (2), o valor U ¢ calculado através dos coeficientes de convecgao, que por sua
vez dependem de varios dados do trocador de calor. Porém, esses dados sao definidos somente
ap6s o trocador ser dimensionado. Diante disso, surge a necessidade do processo iterativo,

sendo que para o inicio do processo o valor de U ¢ pré estimado através de tabelas como a

Tabela 6.

Tabela 6 — Aproximagdo do coeficiente global de transferéncia de calor para analises preliminares de trocadores

de calor. (KAKAC e LIU, 2002)

Fluidos U (W/m?. K)
Agua / agua 1300 - 2500
Amonia / agua 1000 - 2500
Gases / 4gua 10 - 250
Agua / ar comprimido 50-170
Agua / 6leo lubrificante 110 - 340
Orgéanicos leves (pn < 5x10-4 Ns/m?) / 4gua 370 - 750
Organicos médios (5x10-4 < u < 10x10-4 Ns/m?) / agua 240 - 650
Organicos pesados (1 > 10x10-4 Ns/m?) / 6leo lubrificante 25 -400
Vapor / agua 2200 - 3500
Vapor / amoénia 1000 - 3400
Agua / aménia em condensagio 850 - 1500
Agua / Freon-12 em ebuligdo 280 - 1000
Vapor / gases 25 - 240
Vapor / organicos leves 490 - 1000
Vapor / organicos médios 250 - 500
Vapor / organicos pesados 30-300
Orgéanicos leves / organicos leves 200 - 350
Organicos médios / organicos médios 100 - 300
Organicos pesados / organicos pesados 50 -200
Orgéanicos leves / organicos pesados 50 -200
Organicos pesados / organicos leves 150 - 300
Petroleo bruto / gasdleo 130 - 320
Trocadores de calos a placas: 4gua / 4gua 3000 - 4000
Evaporadores: vapor / 4gua 1500 - 6000
Evaporadores: vapor / outros fluidos 300 - 2000
Evaporadores de refrigeragao 300 - 1000
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Condensadores: vapor / agua 1000 - 4000
Condensadores: vapor / outros fluidos 300 - 1000
Caldeira a gas 10 - 50
Banho de 6leo para aquecimento 30-550

Com o coeficiente global de transferéncia de calor pré estimado calcula-se a area de
transferéncia de calor estimada usando a Eq. (14). Assim, o dimensionamento aproximado do

trocador de calor casco e tubo ¢ feito através da Eq. (77)
A - T[staNt (77)

onde d ¢ o diametro dos tubos, L;, o comprimento dos tubos e N; o nimero de tubos.

A Eq. (77) possui trés variaveis relacionadas a geometria do trocador, exigindo que seja
necessario adotar duas delas como parametros de entrada. No processo de dimensionamento €
comum adotar o didmetro dos tubos e o comprimento do mesmo. A escolha do didmetro dos
tubos depende do fluido de trabalho, pressao de operagdo e tendéncia a incrustagdo, de acordo
com Kuppan (2013) normalmente varia entre 6,35 mm (1/4”) até 50,8 mm (2”), sendo o
didmetro de 19,05 mm (3/4”) o mais comum. O comprimento do tubo depende principalmente
das restricdes de espago para a aplicacdo desejada, porém pode ser adotado o padrio TEMA
com tubos de 967, 1207, 144”, 196” e 240 de comprimento.

Aplicando os dados geométricos descritos acima na Eq. (77), € possivel obter o nimero
de tubos, o qual serd usado na Eq. (78) para encontrar o didmetro da linha de centro limite do

feixe de tubos D.4;

0,78DZ, (78)
t = —
C.I2,
onde L, € 0 passo dos tubos, ou seja, a distdncia entre os eixos dos tubos, que normalmente €

um dado determinado pela pessoa que estd fazendo a analise ou dimensionamento. Kuppan

(2013) recomenda que a razdo entre Ly, € d ndo seja inferior a 1,25.

A variavel C; também dependera do arranjo dos tubos, possuindo os seguintes valores

C, = 0,86 p/ 6, = 30° (79)

ou
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C, = 1,00 p/ 6, = 45° e 90° (80)

onde 6y, representa o dngulo formado pelo layout de configuragdo dos tubos. As principais

configuragdes sdo mostradas na Figura 14, com os respectivos valores para 6.

Flow Flow Flow H?w
| ! '
| |
|
P
* B
Triangular Rotated triangular Square Rotated square
@  (30°) (b) (60°) (@ (907) (d) (45%)

Figura 14 - Principais configura¢des para os tubos de um trocador de calor de casco e tubos: (a) 30°; (b) 60°; (c)

90°; (d) 45°. (KUPPAN, 2013)

Para dar continuidade ao processo de dimensionamento usando o método Bell-Delaware
sdo necessarios mais alguns parametros de entrada, além daqueles que ja foram citados (d, L,
L¢p € 8¢p). Esses dados séo:

e D, — Diametro interno do casco;

e B, —Corte da chicana (porcentagem de Dy);

e [;; — Comprimento efetivo dos entre os espelhos;

e L,.— Espagamento entre as chicanas centrais;

e [,; — Espacamento entre a chicana e a entrada;

e L,,— Espacamento entre a chicana e a saida;

e N, — Numero de tiras de vedagao.

Para um trocador de calor do tipo BEM, onde ha somente um passe nos tubos considera-
se que L;; = L;,. Ja os espagamentos entre as chicanas serdo considerados todos iguais Ly, =
Ly; = Ly,, com o objetivo de simplificar os calculos. Os outros parametros referentes ao casco

e as chicanas citados acima sdo representados na Figura 15 para melhor compreensao.
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L

p(By pass lane)

Baffle cut

\ Centerline tube limit dia

\ Outer tube limit dia

RN Shell internal dia

Figura 15 - Geometria basica de um casco com chicana. (KUPPAN, 2013)

Com os dados de entrada sera possivel calcular alguns parametros referente ao casco,
que serdo usados nos calculos subsequentes. O primeiro pardmetro € o espaco entre o feixe de
tubos e o casco Ly, dado pela seguinte expressao

Lyp = 12,00 + 0,005D; (mm) (81)

As equagdes abaixo permitem calcular o didmetro limite do feixe de tubos D,

Dot = D — Lpp (82)

Doty = Doy +d (83)

O numero de chicanas ird determinar o comportamento do escoamento no interior do

casco, assim a quantidade de chicanas ¢ dada por

N, =-2-1 (84)
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O valor encontrado na Eq. (84) devera ser arredondado para o menor nimero inteiro

mais proximo. E o valor exato do espacamento entre as chicanas pode ser recalculado por

Ltq
L, =
2.12.1.2. Calculos auxiliares: avaliagdo de parametros geométricos

A préxima etapa sera a etapa de célculos auxiliares, na qual serdo determinadas mais
algumas caracteristicas geométricas do trocador necessarias para determinar os coeficientes
convectivos. Nessa parte de calculos auxiliares Kuppan (2013) define um passo a passo que
sera descrito a seguir.

Passo 1: Calculos referentes a janela formada pela chicana, os parametros calculados
nessa etapa podem ser observados na Figura 15. O primeiro célculo do passo 1 ¢ o angulo

central da chicana 6,,, dado por

2B
045 = 2 cos™? (1 - 108) (86)
onde B, € o corte da chicana.
O segundo célculo ¢ referente ao angulo superior da chicana 8., dado por
D 2B
=2 [ 2 - 22 s
Passo 2: Area transversal ao escoamento no casco, dado pela equagdo a seguir
Dcyy
Sm = Lpc [Lbb +7——(Lep — d)] (88)
tp.eff
onde
Lipesr = Lep P/ Op = 30°€90° (89)

Ltp,eff = O,707Ltp p/ Qtp = 45° (90)
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Passo 3: Areas de fluxo da janela formada pela chicana. Primeiramente, calcula-se a

area bruta de fluxo desconsiderando os tubos S, através da seguinte expresséo

T
Swg = 708 91)

21 21

D2 (Hds sin HdS)

O segundo parametro a determinar no passo 3, ¢ a fracdo de tubos que se encontram na

janela formada pela chicana F,,, dado pela equagdo abaixo

QdS sin edS

= 92
w2 21 ©2)

Tendo calculado F, determina-se a fracdo de tubos sob escoamento puramente

contracorrente F, dado por
F.=1-2E, (93)

A area ocupada por tubos na janela formada pela chicana S,,; ¢ calculada de acordo com

a seguinte equacao
T
Swe = Ny Z d? (%94)
onde N,,; ¢ a quantidade de tubos localizados na janela da chicana, dada pela seguinte expressao
Ny = N¢F, 95)

O objetivo final do passo 3 ¢ o calculo da area transversal de escoamento na janela da

chicana S,,, para isso basta fazer a subtragdo a seguir

Sw = Swg — Swt (96)
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Passo 4: Diametro equivalente da janela formada pela chicana D,,,, dado por

4S,,

D. =
Y mdN,,; + nD8,/2m

97

Passo 5: Numero efetivo de linhas de tubo. O niimero efetivo de linhas de tubos

cruzados pelo escoamento numa se¢do de fluxo cruzado N;.. ¢ dado por

N :_&(1_230) 08
tcc Lpp 100 ( )

onde Ly, € a distancia efetiva entre os tubos na dire¢do do escoamento, dado pela Tabela 7.

Tabela 7 - Parametros referentes ao layout de configuragdo dos tubos. (KUPPAN, 2013)

Crossilow — 0

[ pn PP
30°  05L,  0.866L,
90° L, L,

45" 0707L, 0.707L,
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O numero efetivo de tubos cruzados pelo escoamento na janela da chicana N, ¢

calcula pela equagdo a seguir

0,8 /{DsB, Dg — D4
Mo =7 (G007 )
W Ly L 100 2 ©9)
Passo 6: Area entre o conjunto de tubos e o casco Sy, dada pela equagio a seguir
Sp = (D5 — Doy + L) (100)

onde L, expressa o efeito do desvio sofrido pelo escoamento no espago medido entre as paredes
dos tubos, que para calculos padrio considera-se que L,; = 0. (KUPPAN, 2013)
Para célculos posteriores serd necessario obter o valor da razdo entre as passagens Fgy,)),

dado por

Sh
Fopp = <— (101)

m

Passo 7: Area de vazamento entre o casco ¢ a chicana S, calculada de acordo com a

seguinte expressao

Lsv (M) (102)

Ssp. = MDs 7=\~

onde Ly, representa a folga entre o didmetro interno do casco e o diametro da chicana, calculado

por
Ly, = 3,1+ 0,004D, (103)

Passo 8: Area de vazamento entre os tubos e a chicana Sy, calculada usando a equagdo

a seguir

Stw =5 (d+ Lep)? — d?IN,(1 = E,) (104)

NI
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onde L, € folga diametral entre o didmetro externo do tubo e o furo na chicana. A norma TEMA
especifica folgas recomendadas em fun¢do do didmetro do tubo e do espacamento da chicana,
sendo seu valor 0,8 ou 0,4. (KUPPAN, 2013)

Passo 9: O ultimo passo ¢ calcular a velocidade média do escoamento no casco Uy de

acordo com a seguinte equacao

U, = (105)

onde p, ¢ a densidade do fluido no lado do casco, e g a vazao massica do fluido do casco.

2.12.1.3. Determinagao dos fatores de corre¢do para a transferéncia de calor e para a queda

de pressdo

No método Bell-Delaware, a determinacao do coeficiente de transferéncia de calor para
o0 casco hg, leva em consideragcdo o coeficiente convectivo ideal no casco h; corrigido por
fatores que representam os efeitos de vazamentos, desvios e folgas sobre o escoamento. Dessa

maneira hg € dado por

hs = hiJJibls)r (106)

onde:
e J. ¢ o fator de corre¢do devido a configuracdo da chicana, ou seja, corte da janela
espagamento;
e ], ¢ o fator de correcdo para efeitos de vazamento nas chicanas;
e ], € o fator de correcdo para o desvio de fluxo sobre o feixe de tubos;

e /. ¢ o fator de correcao para os efeitos do espacamento diferente entre as chicanas

na entrada e na saida do trocador de calor;

e J. ¢ o fator de corregdo para o gradiente adverso de temperatura.

Para o céalculo da queda de pressao sdo usados os trés fatores de correcdo a seguir:

e R, — Fator de correcdo para o desvio de fluxo sobre o feixe de tubos;
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e R; — Fator de corre¢do para efeitos de vazamento nas chicanas;
e R, —Fator de correcao para os efeitos do espacamento diferente entre as chicanas na

entrada e na saida do trocador de calor.

Para a determinacao dos fatores de corre¢ao descritos acima, Kuppan (2013) continua o
passo a passo, para facilitar a organizacao dos calculos.
Passo 10: Fator de correcdo para a configuracdo das chicanas J.. Para configuracdes

com corte da chicana entre 15% e 45%, o valor /. ¢ dado por

J. = 0,55+ 0,72F, (107)

Passo 11: Fator de corregao para efeitos de vazamento nas chicanas, para o coeficiente

convectivo J; e para queda de pressao R;. Para a determinacao desses fatores de corregdo, as

equacdes a seguir sdo obtidas por ajuste de curvas, de acordo com Kuppan (2013).

Ji =0,44(1 — 1) + [1 — 0,44(1 — 1) ]e~%2"im (108)
R, = exp[—1,33(1 + 1) |my,” (109)

onde
x =[-0,15(1 +r,) + 0,8] (110)

Os parametros correlacionais usados sdo dados por

Ssb

= 111

s Ssp + St (1
S +S

T = SbS t (112)
m

Segundo Kuppan (2013), um trocador bem dimensionado devera apresentar valores para
J; superiores a 0,6, preferencialmente no intervalo de 0,7 a 0,9. Caso seja obtido um valor
inferior a 0,6 pode-se modificar o projeto do trocador de calor usando espagamento maior entre

as chicanas, aumentar o passo dos tubos ou entdao mudar o layout dos tubos para 90° ou 45°. Ja



58

o fator de corre¢do para a queda de pressdo R; possui, normalmente, valores no intervalo de 0,4
a0,5.
Passo 12: Fator de correcdo para o desvio de fluxo sobre o feixe de tubos, para o

coeficiente convectivo J, e para queda de pressdao Rp. A expressdao a seguir sera usada para

determinar J,
Jp = exp{—CpnCpn[1 — (2155)*3]} (113)
onde
Ty = II\ZSCSC (114)
e
Cyn = 1,25 p/ Res <100 (115)
Cpn = 1,35 p/ Re; > 100 (116)

Com o limite de

Jb =1 p/ 165205 (117)

A expressao para calcular R, ¢ dada por

Ry, = exp{—CppCrn[1 — (r:)*?]} (118)

e
Cop =45 p/ Rey <100 (119)
Cop =37 p/ Rey>100 (120)

Com o limite de

Ry, =1 p/ 1r,,=>0,5 (121)
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De acordo com Kuppan (2013), para pequenos espagamentos entre o casco ¢ o feixe de
tubos, o valor de J,, assume valores proximos de 0,9. Ja para grandes espagamentos J, reduz
para valores préoximos de 0,7. O fator de correcdo para queda de pressao R; assume,
normalmente, valores de 0,5 a 0,8.

Passo 13: Fator de corregdo para o gradiente adverso de temperatura J,.. Esse fator de
correcdo aplica-se somente para os casos em que o numero de Reynolds for menor que 100,

seguinte as seguintes expressoes. Para Reg < 20:

1,51
= NOTE (122)
onde N, ¢ o nimero total de linha de tubos cruzadas em todo o trocador, dado por
Ne = (Ngee + Neew) (N + 1) (123)

Para casos em que 20 < Reg < 100 ¢ feita uma proporcao linear para calcular J,.,

resultando na seguinte expressao

151 (20— Reyy (1,51
e =yt (=) o1 (124)

Com os seguintes limites

Jr =04 p/ Rey, <100 (125)

J- =1 p/ Res > 100 (126)

Passo 14: Fator de corre¢do para os efeitos do espacamento diferente entre as chicanas

na entrada e na saida do trocador de calor, dado pela seguinte expressao

(Np =D+ UD'™ + L)'
Ny —-D+ L -D+ L1

Js = (127)
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onde

Ly; L
L= b e _Zho
Lbc Lbc

(128)
De acordo com Kuppan (2013), os valores de J; normalmente estardo no intervalo de
0,85 a 1,00. Caso Lp; = Ly, = Lp, o fator de correcdo serd J; = 1. Os valores para n
dependerdo do regime do escoamento sendo que segundo Kuppan (2013) n = 0,6 para
escoamento turbulento (Re; > 100), e de acordo com Rubbo (2014) no regime laminar (Re; <
100)n = 0,3.
Passo 15: Fator de corre¢do para queda de pressdo devido aos efeitos do espagcamento

diferente entre as chicanas na entrada e na saida do trocador de calor, dado por

m=(d) @) 129

l

com n = 1 para escoamento laminar (Reg; < 100), ¢ n = 0,2 para escoamento turbulento

(Reg > 100).

2.12.1.4. Calculo do coeficiente de transferéncia de calor e da queda de pressdo para o

casco
2.12.1.4.1. Coeficiente de transferéncia de calor para o casco

Primeiramente, € necessario obter os seguintes parametros: velocidade massica Gy,

nimero de Reynolds Re; e nimero de Prandlt Pr;.

m
Gy =— (130)
Sm
dG
Re, = — (131)
s
C
pr, = Hsops (132)
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onde 1, € a vazdo massica do fluido no lado do casco, ug a viscosidade dindmica, Cp o calor
especifico e kg a condutividade térmica do fluido no lado casco.

Com os dados acima calculados, a proxima etapa ¢ determinar o coeficiente ideal de

transferéncia de calor, usando a seguinte equagao

jicpsGs(¢s)n
h; = 7 (133)

S
onde j; ¢ o fator de Colburn ideal para lado do casco. Para calcular o valor de j;, Kakag¢ e Liu

(2002) apresentam as seguintes equacdes

, 1,33\*
i =a\ g (Reg)*2 (134)
p

com
as
a =
1+ 0,14(Re;)%

(135)

os termos a4, a,, as; € a, variam de acordo com o numero de Reynolds e com a configuragao

de layout dos tubos, sendo determinados pela Tabela 8.

Tabela 8 - Coeficientes da correlagdo para determinacdo do fator de Colburn j;. (KAKAC e LIU, 2002)

0+ Reg a; a, as a,
10° —10* 0,321 -0,388 1,450 0,519
10* - 10° 0,321 -0,388
30° 10° — 10? 0,593 -0,477
10>-10 1,360 -0,657
<10 1,400 -0,667
10° —10* 0,370 -0,396 1,930 0,500
10*-10° 0,370 -0,396
45° 10° — 102 0,730 -0,500
10>-10 0,498 -0,656
<10 1,550 -0,667
10° - 10* 0,370 -0,395 1,187 0,370
10*-10° 0,107 -0,266
90° 10° — 10? 0,408 -0,460
10>-10 0,900 -0,631
<10 0,970 -0,667
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O termo (¢)™ da Eq. (133) representa o fator de corregdo para o efeito da diferenca de
viscosidade do fluido na parede do tubo p,,, € a viscosidade do fluido para a temperatura média
do escoamento (g, calculado pela expressao a seguir

0,14
ﬁ) (136)

@ = (2>

A temperatura média para a parede do tubo T,, usada para determinar u,,, pode ser

estimada de acordo com a Figura 16.

t= (tl+t2}."r2 fl

Figura 16 - Estimativa da temperatura média da parede do tubo T,,. (KUPPAN, 2013)

Assim, o coeficiente de transferéncia de calor para o casco pode ser determinado usando

a Eq. (106) descrita anteriormente.
2.12.1.4.2. Queda de pressado para o casco
No método de Bell-Delaware a queda de pressdo total para o casco Ap, € calculada pela
soma da queda de pressdo devido ao escoamento cruzado Ap., com a queda de pressdo na janela
da chicana Ap,, e com a queda de pressao na entrada e saida do casco Ap,.

Aps = Ap. + Ap,, + Ap, (137)

Os valores de Ap. e Ap, dependerdo da queda de pressdo em um banco de tubos ideal

na regido entre as chicanas Ap,, ;, calculada por
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G? _
Appi = 2fiNece - (6s) ™" (138)

onde f; ¢ o fator de atrito, que de acordo com Kakag e Liu (2002), pode ser calculado com as

equagoes a seguir

1,33 \”
f = b (Ltp ; d) (Reg)" (139)

com
b = bs
"~ 14 0,14(Reg)bs

(140)

assim como os coeficientes para determinar o fator de Colburn, os termos by, by, bz € b,
também variam com o nimero de Reynolds e com a configuragdo de layout dos tubos. Assim,

esses coeficientes serdo determinados seguindo a Tabela 9.

Tabela 9 - Coeficientes da correlagdo para determinag@o do fator de atrito f;. (KAKAC e LIU, 2002)

0., Re, by b, b, b,
105 — 10* 0,372 -0,123 7,000 0,500
104~ 103 0,486 0,152
30° 10° — 102 4,570 0,476
10210 45,100 -0,973
<10 48,000 -1,000
105 — 10* 0,303 20,126 6,590 0,520
10*— 103 0,333 0,136
45° 10° — 102 3,500 -0,476
102- 10 26,200 20,913
<10 32,000 ~1,000
105 — 10* 0,391 0,148 6,300 0,378
104~ 103 | 0,0815 0,022
90° 10% — 102 6,090 -0,602
10210 32,100 -0,963
<10 35,000 -1,000
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Dessa maneira, a queda de pressdo devido ao escoamento cruzado sobre os tubos ¢

calculada por
Ap. = (Np — D)(AppiRpRy) (141)
A queda de pressdo nas regides de entrada e saida do trocador ¢ dada por

N
Ape = 2(App1) (1 + Ntcw

tcc

) RpRs (142)

Por fim, a queda de pressdo na janela da chicana serd determinada por
Apy, = Apy,iNyR, (143)

onde Ap,,; ¢ queda de pressdo em um banco de tubos ideal na regido da janela da chicana,

calculada da seguinte maneira

Para Re; = 100
_ (2 + 0,6N,)G2

Apy,; = 20, (144)
Para Re, < 100
Apy,; = 26 szplzs <L:Z“_Wd "‘Z—lg) + 2% (145)
em que G,, ¢ a velocidade massica na janela da chicana, dada por
G, = a (146)
SimSw

Ao somar todas as equagdes para cada efeito de queda de pressdo, ¢ obtida a seguinte

equacdo para a queda de pressao total no casco.
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N,
8pe = [(Ny = 18P, Ry) + Nybpy IR + 20pp) (1+ T2 Ry R, (147)
tcc
2.12.1.5. Célculo do coeficiente de transferéncia de calor e da queda de pressao para os
tubos

2.12.1.5.1. Coeficiente de transferéncia de calor para os tubos

Assim como para o casco, serdo calculados os seguintes parametros para os tubos:
velocidade massica G, nimero de Reynolds Re; e nimero de Prandlt Pry.

Para trocadores com um unico passe nos tubos, como o modelo adotado para o trabalho,
a velocidade massica ¢ dada por

G, =—
t A,

(148)

onde m; ¢ a vazao massica do fluido que escoa pelos tubos, € A; ¢ a area de escoamento para o

lado dos tubos calculada de acordo com a expressao a seguir.
T 2

onde d; ¢ o diametro interno do tubo, e N; ¢ o numero de tubos.

Para trocadores com mais passes no tubo a velocidade massica ¢ dada por

G, =
¢ =N, (150)
onde N, € o nimero de passes.
Para calcular Re; e Pr; serdo usadas as equagoes a seguir
R dGe (151)
e =—
' He
C
pr, = Hert (152)
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onde ; ¢ a viscosidade dindmica, Cy; o calor especifico ¢ k; a condutividade térmica referente
ao fluido no lado dos tubos.
O coeficiente de transferéncia de calor para os tubos h; serad determinado através do

numero de Nusselt Nu;, de com a expressdo abaixo

hd;
Nu, = (153)
ki
Ja o nimero de Nusselt é calculado usando as correlagdes seguintes.
Para escoamento laminar Re; < 2100
dn\9 0,14
Nu, = 1,86 (RetPrt —l) pr/? (ﬁ) (154)
L U
w

Para casos em que o nimero de Grashof Na, for superior a 25000, serd necessario
considerar efeitos de transferéncia de calor por convecgao natural, para isso basta multiplicar a

Eq. (154) pelo termo a seguir.
1/3
0,8(1+ 0,015Na,’”) (155)
O ntimero de Grashof ¢ calculado por

Atd}p?
Na, = w (156)

u?

onde 8 ¢é o coeficiente de expansdo volumétrica térmica, At a diferenga de temperaturas, p; a

densidade do fluido no lado dos tubos, e por fim, g, a aceleracao da gravidade.

Para escoamentos turbulentos com Re; > 10000, o numero de Nusselt ¢ dado por

.ut 0,14
Nu, = 0,027ReX®pr}/? (ﬂ—) (157)
w
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J& para a regido intermedidria com 2100 < Re; < 10000, o nimero de Nusselt serd
calculado usando a equagdo de Dittus-Boelter que foi apresentada no dimensionamento dos

trocadores de calor de tubo duplo através da Eq. (57).

2.12.1.5.2. Queda de pressao para os tubos

A queda de pressao em dutos e tubos no geral, ¢ determinada pela equacdo de Weisbach—

Darcy, de acordo com a seguinte expressao

(LG 1
Ape, = f (d_i>2_pt TAE (158)
onde
0,14
(6)" = (%) p/ Re, > 2100 (159)
(b)) = (%)0'25 p/ Re, < 2100 (160)

ja a variavel L corresponde ao comprimento de tubo entre dois pontos onde se deseja avaliar a
queda de pressao, portanto para o trocador de casco e tubos serd usado L = L;,. A equagao de
Weisbach—Darcy ¢ referente a um unico tubo, assim para determinar a queda de pressdo em
todo o feixe de tubos € necessario multiplicar o valor encontrado pelo nimero de tubos N;. Em
arranjos com mais passes nos tubos multiplica-se também pelo nimero de passes N,,.

O fator de atrito f, dependera do numero de Reynolds, sendo calculado pelas correlagdes
a seguir.

Para escoamento laminar Re; < 2100, f ¢ dado por

_ 64
" Re,

f (161)
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Para escoamento turbulento Re; > 2100, f ¢ dado por

03164

= R0 (162)

A equagdo acima ¢ valida somente para nimeros de Reynols até 1.000.000.

Por fim, tendo obtido os valores de hy e h; serd calculado o coeficiente global de
transferéncia de calor U de acordo com a Eq. (3). Assim, com o novo valor para U calcula-se a

area de transferéncia de calor A, usando a Eq. (14).

2.12.1.6. Avaliagdo dos resultados e comparagdo com os valores do dimensionamento

aproximado

A tltima etapa do dimensionamento consiste em comparar a area de transferéncia de
calor calculada A, com area estimada na primeira etapa. Caso a diferenga entre os dois valores
seja minima o dimensionamento estd finalizado. Caso contrario os calculos serdo refeitos,
porém partindo da area calculada 4,, esse processo sera repetido até que a diferenca entre a
area calculada e a area estimada seja minima.

Seguindo a Eq. (77), normalmente o didmetro do tubo d ndo varia, assim para que a area
do trocador seja equivalente a drea necessaria para a transferéncia de calor, pode-se fixar a
quantidade de tubos e variar o comprimento dos tubos, ou entdo manter constante o

comprimento e variar o numero de tubos no trocador.
2.12.2. Método de Kern

Os primeiros métodos desenvolvidos para dimensionar um trocador de casco e tubos,
consistiam em calcular a queda de pressao e o coeficiente de transferéncia de calor usando
correlagdes obtidas por dados experimentais. O método de Kern foi um desses, que
basicamente, correlacionava dados de trocadores padrdo por uma equagdo simples analoga as
equagdes para o escoamento em tubos. Entretanto, este método ¢ valido somente para
trocadores que possuem defletores com um corte fixo em 25%, além de ndo considerar
adequadamente os efeitos de vazamentos entre o casco e chicana, e também entre tubo e

chicana. No entanto, embora a equagdo de Kern ndo seja particularmente precisa, ela permite
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um calculo simples e rapido dos coeficientes para o casco e da queda de pressao. (KUPPAN,
2013)

O dimensionamento de um trocador de calor de casco e tubos através do método de
Kern exigira um processo iterativo similar ao método de Bell-Delaware. Os célculos serdo
divididos em quatro etapas:

e Dimensionamento aproximado do trocador de calor

e Calculos auxiliares: avaliagdo de pardmetros geométricos

e (Calculo do coeficiente de transferéncia de calor e da queda de pressdo para o casco

e (Calculo do coeficiente de transferéncia de calor e da queda de pressdo para os tubos

e Avaliacdo dos resultados e comparacdo com os valores do dimensionamento

aproximado.

2.12.2.1. Dimensionamento aproximado do trocador de calor

A primeira etapa dos célculos consiste, também, em fazer uma pré estimativa do
coeficiente global de transferéncia de calor, utilizando a Tabela 6. Assim, com o valor de U
estimado serd determinada a area de transferéncia de calor estimada usando a Eq. (14). Em
seguida, a partir da Eq. (77) sera calculado o ntimero de tubos da mesma maneira que no método
de Bell Delware, onde serd necessario fornecer o diametro e o comprimento dos tubos como

dados de entrada.

2.12.2.2. Célculos auxiliares: avaliagdo de parametros geométricos

Kakag e Liu (2002) ao descrever o método de Kern apresenta a expressao abaixo, a qual
sera usada para determinar o didmetro interno do casco D;.

D2

44,

N, = (CTP) (163)

onde CTP ¢ a constante de célculo do numero de tubos que considera a cobertura incompleta

do casco pelos tubos e arranjos com varios passes. Os valores de CTP sdo apresentados a seguir

CTP =093 — umpasseno tubo (164)



CTP =090 - doispasses no tubo

CTP =0,85 - tréspassesno tubo

j4 o termo A; ¢ a area projetada do layout dos tubos, calculada pela expressao abaixo

A= (CL)P%

onde Pr € o passo dos tubos e CL ¢ a constante para o layout dos tubos

para90°e 45° - (CL =1,00

para 30°e 60° — (CL = 0,87
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(165)

(166)

(167)

(168)

(169)

Além do didmetro interno do casco, € necessario determinar o didmetro equivalente do

casco D,. O célculo de D, dependera da configuragdo dos tubos, tais configuragdes sdo

apresentadas na Figura 17.
d q 4 &
_1 o e |

]

L i

Flow " _I p Flow CI 1_

Figura 17 - Layout quadrangular e triangular dos tubos do trocador de calor de casco e tubos. (KAKAC e LIU,

2002)

Para a configuracao quadrangular de tubos o didmetro equivalente sera calculado a partir

da seguinte equagao

(170)
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e para a configuracao triangular dos tubos:

A <P%;/§ B nd§>

8 171
b, (171)
nd, /2
onde d, ¢ o didmetro externo do tubo.
A éarea de fluxo cruzado do feixe de tubos ¢ dada pela expressdo a seguir
Ay ==CB 172

T

onde C ¢ a folga entre os tubos adjacentes e B é o espacamento entre as chicanas. A folga entre

os tubos ¢ calculada por
C=Pr—d, (173)

2.12.2.3. Célculo do coeficiente de transferéncia de calor e da queda de pressdo para o

casco

Para determinar o coeficiente convectivo € necessario primeiramente encontro o nimero
de Reynolds. Para isso, ¢ preciso conhecer a velocidade massica do fluido do lado do casco,
que ¢ dada por

i

Gy =—= 174
S AS (7)

sendo que 71, representa a vazao massica do fluido que escoa no lado casco do trocador.

Assim, tendo encontrado o valor de G, o numero de Reynolds sera calculado de acordo

com a seguinte equagao.

D
Re, = Gy— (175)
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No método de Kern o coeficiente convectivo para o casco ¢ calculado pela expressao a

seguir

0,36k
o = ——=Red5°pr? (176)
D,
onde k; ¢ a condutividade térmica do fluido do lado do casco, e Pr; o nimero de Prandtl para
o casco. A equagdo acima é vélida somente para o intervalo 2 X 103 < Re, < 1 x 10°.

Para calcular a queda de pressao no casco do trocador sera usada a seguinte equagao

_ fsGZ(Ny, + 1)Dg
2psDc s

(177)

N

onde N, ¢ o nimero de chicanas e ps ¢ a densidade do fluido do lado do casco. Ja o termo ¢

sera calculado por

Up 0,14
0. = (;T) (178)
w

sendo u;, a viscosidade do fluido para a temperatura média e p,, € a viscosidade para a
temperatura da parede.

O fator de atrito f; serd dado por
fs = exp (0,576 — 0,19 1n Rey) (179)
sendo a equagdo acima valida para o intervalo 400 < Re; < 1 X 10°.

2.12.2.4. Célculo do coeficiente de transferéncia de calor e da queda de pressao para os

tubos

Os célculos para determinar o coeficiente convectivo e a queda de pressdo para os tubos
serdo feitos da mesma maneira e utilizando as mesmas equagoes, que foram descritas no método

de Bell-Delaware.
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2.12.2.5. Avaliacdo dos resultados e comparagdo com os valores do dimensionamento

aproximado

Por fim, com os valores dos coeficientes convectivos do casco e dos tubos sera calculado
o coeficiente global de transferéncia de calor U de acordo com a Eq. (3). Assim, com 0 novo
valor para U recalcula-se a area de transferéncia de calor usando a Eq. (14).

Diante disso, se a diferenga entre a area recalculada e a area estimada no inicio for
pequena o dimensionamento estara finalizado. Caso contrario, os célculos serdo refeitos
tomando como ponto de partida a area recalculada, realizando um processo iterativo da mesma

maneira do método Bell-Delaware.
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3. ALGORITMO

Um dos objetivos do presente trabalho ¢ o desenvolvimento de um algoritmo para
estimar e calcular parametros de trocadores de calor, que auxilira nos processos de analise de
eficiéncia, dimensionamento ¢ sele¢dao dos trocadores.

Juntamente com Prof. Dr. Jodo Rodrigo Andrade, orientador desse trabalho, foi
desenvolvido o algoritmo através do software MATLAB. A escolha do software em questdo se
deve a versatilidade do MATLAB para céalculos matematicos, modelagens, analises numéricas,
processamentos, desenvolvimento de algoritmos, etc. Além disso, ¢ um software no qual o
professor orienteador possui boa expertise, fato que auxiliou no desenvolvimento do trabalho.
De acordo com Gilat (2006) o MATLAB ¢ muito utilizado nas faculdades e universidades,
principalmente nas engenharias. J4 na industria o software ¢ uma ferramenta de pesquisa,
projeto e desenvolvimento.

O desenvolvimento do algoritmo foi feito através dos equacionamentos apresentados da
Secdo 2. Diante disso, ¢ possivel realizar cdlculos para trocadores de calor bitubulares,
trocadores de calor de placas corrugadas e trocadores de calor de casco e tubos, sendo que para

esse ultimo foi utilizado apenas o método de Kern no algoritmo.

3.1. Estrutura do algoritmo

O algoritmo foi denominado como TCALOR_ CALC e constitui numa pasta mestre

composta por trés pastas € um arquivo, conforme abaixo

LIE OUTPUT_FILES USER_INPUT_FILE TCALOR_CALC
5

Figura 18 - Organizagdo das pastas e arquivos do algoritmo.

A pasta LIB contém todos os arquivos de fungdes, rotinas e outros algoritmos que serao
usados no arquivo principal. A tabela abaixo mostra todos os arquivos com suas respectivas

funcionalidades
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Tabela 10 - Arquivos da pasta LIB e suas funcionalidades.

Arquivo (.m)

Objetivo

calculate area

Calculo da area da troca de calor.

calculate Darcy friction factor

Calculo do fator de atrito do escoamento.

calculate fouling_factor

Calculo do fator de incrustacao no escoamento.

calculate heat exchanger volume

Calculo do volume do trocador de calor.

calculate length

Calculo do comprimento do trocador de calor.

calculate mass_flow

Calculo da vazao massica.

calculate MLDT

Célculo da média logaritmica das diferencas de
temperatura com fator de corregao.

calculate NTU

Célculo das propriedades do trocador de calor
através do método NUT.

calculate Nu

Calculo do nimero de Nusselt e do coeficiente
de convecgao.

calculate number of plates

Célculo do ntimero de placas para trocadores de
calor do tipo placas corrugadas.

calculate outlet temperature

Estimar a temperatura de saida dos fluidos.

calculate pressure drop

Célculo da perda de carga no escoamento.

calculate q

Calcular o fluxo de calor trocado no trocador.

calculate Re

Célculo do niimero de Reynolds e da
velocidade média do escoamento.

calculate U

Célculo do Coeficiente global de transferéncia
de calor.

change units

Verifica todas unidades dos parametros de
entrada e as transforma em unidades do S.I.

check convergence

Analisar se ha necessidade de demais iteragoes.

create log file

Cria arquivo de saida com dados salvos.

delete_null vars

Limpa a estrutura e remove as variaveis nulas.

display variables

Exibe na tela as variaveis.

fluid_properties

Determinar as propriedades dos fluidos
selecionados no problema.

fluid_properties_engine oil properties

Calcula as propriedades para 6leo genérico.

fluid_properties_refrigerante R134a

Calcula as propriedades para fluido refrigerante
R134a.

fluid properties water properties XSteam

Calcula as propriedades para dgua.

heat exchanger dimensions

Calcula parametros geométricos dos trocadores.

initial_parameters

Define parametros de entrada ao codigo.

num

Retorna o valor como double sem unidade a
partir de uma varidvel com unidades.

remove null variables

Limpa a estrutura e remove as variaveis nulas.

text to display

Define os textos e a variavel a serem exibidos
durante a execucao do algoritmo.
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Essa fragmentag@o do cddigo em fungdes e rotinas, tem por finalidade facilitar eventuais
manutencdes e melhorias no algoritmo.

A pasta USER _INPUT FILES sera o local dos arquivos com os dados de entrada para
o algoritmo, ou seja, todas as informagdes fornecidas pelo usuario. Os arquivos de entrada
seguirdo o padrao de nomenclatura a seguir: USER_DATA “descri¢do dada pelo usuario”, um
exemplo seria: USER_DATA TC BITUBULAR.

Dentro da pasta USER INPUT FILES ha um arquivo com o nome de
USER DATA ALL VARS, que ¢ uma instru¢do com todas as variaveis que podem ser
introduzidas pelo usuario, além de ser um exemplo para a formatacdo e criacdo de novos

arquivos de entrada.

TC.type = %

TC.flowDirection = 'contra_cr %

IC.conservState = ' % E
TC.material = H E R
TC.T = 100 *(a. W/ (u.m*2%u.K)); % (
TC.Uc = 100 *(a. W/ (u.m2*u.K)); % (
IC.t = le-3 *{w.m) ; % E
TC.q = 2131 {u.W) E
TC.L = 10 # (w.m) ; B
IC.F =1; % F
TC.k = 70 W u.mFulKE) ) N

Figura 19 - Formatacdo dos arquivos de entrada para o algoritmo.

A Figura 19 apresenta a formatagdo usada para os arquivos de entrada. Cada linha
possui, respectivamente, o nome da variavel, o valor da varidvel, a unidade e uma breve
descrigdo explicativa da variavel. E possivel notar a necessidade de informar a unidade de cada
variavel, ressaltando que podera ser usada qualquer unidade desde que seja compativel com a
variavel, o proprio algoritmo fard as conversdes das unidades para o Sistema Internacional
(S.L).

As figuras a seguir apresentam outras partes do arquivo de entrada, nas quais € possivel
observar as variaveis especificas para cada tipo de trocador (Figura 20) e varidveis referentes

aos fluidos (Figura 21).



% Tipo
TC.di
TC.Di

% Tipo

TC.plateWidth

'compacto’
TC.ChannelHeight

'bitubular"

= 0.
Q.

-1

TC.numberCfPlates =

TC.grooves

TC.groovesingle

TC.Dp

TC.enlargementFactor

% Tipo casco e tubo

TC.di

TC.Di
TC.HpShell
TC.NpTubes
TC.NT
TC.Pitch
TC.PR

TC.NB

TC.B
TC.baffleCut
TC.tukeLayout

025 #{u.m);
045 *(u.m):
passe

= 218e-5 *(u.m):
0.131 *{u.m);
e0;

= true;
45 *(u.deg)
10 *{a.m);
= 1.15;
0.025 *{u.m);
0.045 *(u.m);
1;
3;
1a0;
1 *u.in;
1.23;
T
20 *u.m;
0.25;

= 'triangular':;

P I

P I I R R R T

Didmetro do tubo

interno

[m]

Didmetro interno do tubo externo [m]
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Distédncia entre placas para trocador de calor de pl

Largura das placas do trocador de calor [m]

Hoamero de placas

Placas com ranhuras Chevron?

internas

dngulo das ramhuras Chevron

‘trues'

[°1

Didmetro do orificio do furo das placas [m]

fator de alargamento.

Didmetro do tubo
Didmetro interno
Hoamero de passes
Nimero de passes
Namero de tubos

Gut

interno

(2003)

[m]

do tubo externo [m]

no casco
no tubo

ou 'false'

ainda destaca dque

Espagamento entre os eixos dos tubos do trocador de

Razdo entre Pitch e didmetro externo dos tubos

Numero de chicanas

Namero de chicanas

Porcentagem do tamanho do| corte da chicana

Layout dos tubos:

‘triangular"’

ou 'guadrado'

Figura 20 - Variaveis do arquivo de entrada especificas para os tipos de trocadores de calor.

%% Dados do flumido 1

clear FLUID:

FLUID.fluid

FLUID.whereFluidIs=

FLUID.m
FLUID.Tinlet

= 'agua';

= 0.2

FLUID.Toutlet =

F

h
FLUID.P

Cp

FLUID.rho
FLUID.mu
FLUID.k
FLUID.Pr
FLUID.RE

*(u.kg/u.s);
30 *{u.Celsius) ;
30 *(u.Celsius);
1 *(u.barx);
1
1 *(u.bax);
1000
1000 *(u.kg/u.m™3) ;
le-5 * (u.N*u.s/u.m™2) :
le-3
4.5;
5.64=-4 *(u.m™2*u.E/u.W)

'interno':;

(u. W (u.m™2%a.Celsius));

*(u.J/ (u.kgFu.Celsius));

*(u. W/ (u.m*u.Celsius));

Nome do fluido. Disponivel: agua, oleo mo

Fluido interno ou fluido externo.
[kg/=]
Temperatura de entrada
Temperatura de saida

Vazdo

Pressao media do escoamento

Calor especifico

Mas=za especifica

Viscosidade dindmica do fluido

Coeficiente convectiwvo
escoamento
do fluido
do fluido

Condutividade térmica do fluido

Namero de Prandtl do fluido

Fator de deposigdo do escoamsnto

%
%
%
%
%
%
%
% Pressac media do
%
%
%
%
%
%

Figura 21 - Variaveis do arquivo de entrada referente aos fluidos de trabalho.

Disponi
[°C]
[°CI]
[bar]
[W/ (m2%oC) ]
[bar]
[T/ kg*K]
[kg/m3]
[kg/ (m*s) ]
[WS (m*oC)
[m2*E/W]

A terceira pasta denominada de OUTPUT _FILES serd o local onde os arquivos de saida,

serdo armazenados. Os arquivos de saida sdo documentos de texto (.txt) que apresentam os

textos mostrados na janela de comando do MATLAB. Em resumo, serdo apresentados os dados

de entrada, os dados de saida calculdos, o nimero de iteragdes e eventuais mensagens de alertas

ou de erros.
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Os arquivos gerados pelo algoritmo também possuem uma nomenclatura padrio,
seguindo a seguinte forma: output file “nome do arquivo de entrada”. Exemplo de arquivo:
output file USER DATA TC BITUBULAR.

Por ultimo o arquivo principal com o nome de TCALOR CALC, que ¢ o arquivo que
contém toda a ldgica e sintaxe para executar as funcdes da pasta LIB, e consequentemente a

partir dos dados de entrada gerar os resultados pretendidos pelo usuario.

3.2. Uso do algoritmo

O uso do algoritmo ¢ bem simples, sendo que o trabalho principal € montar e formatar
o arquivo de entrada, como foi apresentado na Secdo anterior. Tendo feito o arquivo de entrada
basta abrir o arquivo principal e fornecer o nome do arquivo de entrada no local apropriado,

como mostrado na figura abaixo.

Estrutura com dados dos fluidos

com parametros de entrada do usuario

com dados do trocador de calor

3;-

ELE Home do arguivo de entrada do usuario

DADCS DE ENTRADA

=
]
3]

userFileName = 'USEE DATA _ BITUBULAR'; %<——--— Insira agui!

Figura 22 - Local para inserir nome do arquivo de entrada.

Apos ter inserido o nome do arquivo de entrada, basta executar o algoritmo e abrir o

arquivo de saida na pasta OUTPUT FILES e verificar os resultados.
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4. VALIDACAO DO ALGORITMO

Com o objetivo de verificar se os resultados obtidos através do algoritmo sdo validos
para aplicacdes praticas de engenharia, foram feitas trés analises de trocadores de calor, sendo
uma analise para cada tipo de trocador de calor disponivel no algoritmo, ou seja, trocador
bitubular, de placas corrugadas e casco e tubos.

A seguir serdo apresentados os resultados, juntamente, com a analise € comparacao com

as referéncias usadas para os calculos.
4.1. Trocador de calor bitubular

Os resultados para o trocador de calor bitubular foram obtidos tendo como referéncia o
trabalho de Santos (2017), onde ele faz a avaliagdo de um trocador de calor usado para aquecer
dejetos suinos, verificando se o trocador atende as necessidades de operagdo, bem como a
eficiéncia do equipamento.

Os parametros de entrada retirados do trabalho, foram organizados no arquivo
USER DATA TC BITUBULAR, apresentado no ANEXO A. Como pode ser observado nas
tabelas a seguir, as informagdes usadas foram: o tipo de trocador de calor, os sentidos de
escoamento dos fluidos, diametros internos dos dois tubos, tipos de fluidos, localizacao de cada

fluido, vazdes massicas e temperaturas.

Tabela 11 - Dados de entrada do trocador de calor bitubular (dados do trocador).

Dados de entrada: Tocador bitubular

Descricao Valor Unidade
Tipo de trocador de calor 'bitubular’ -
Diregao dos escoamentos 'contra_correntes' -
Diametro do tubo interno 0,150 m
Diametro interno do tubo externo 0,170 m




80

Tabela 12 - Dados de entrada do trocador de calor bitubular (dados do fluido 1).

Dados de entrada:

Tocador bitubular

Descricao Valor Unidade
Nome do fluido 'agua’ -
Localizagdo do fluido 'externo’ -
Vazao massica do fluido 0,18 kg/s
Temperatura na entrada 49 Celsius
Temperatura na saida 43 Celsius

Tabela 13 - Dados de entrada do trocador de calor bitubular (dados do fluido 2).

Dados de entrada:

Tocador bitubular

Descricao Valor Unidade
Nome do fluido 'agua’ -
Localizagao do fluido 'interno’ -
Vazao massica do fluido 0,5 kg/s
Temperatura na entrada 22 Celsius
Temperatura na saida 25 Celsius

Apoés ter sido executado o algoritmo com os dados fornecidos no arquivo
USER DATA_ TC BITUBULAR, o arquivo de saida com os resultados ¢ gerado, possuindo o
nome padrdo de output file USER DATA TC BITUBULAR, que ¢ apresentados no

ANEXO A. Esses resultados sao mostrados nas tabelas a seguir.



Tabela 14 - Resultados do trocador de calor bitubular (dados do trocador).

Resultados: Trocador bitubular

Descricao Valor Unidade
Tipo de trocador de calor bitubular -
Diregao dos escoamentos contra_correntes -
Diametro interno do tubo interno 0,150 m
Diametro interno do tubo externo 0,170 m
Espessura dos tubos 0 m
Material dos tubos none -
Estado de conservacao novo -
Diametro externo do tubo interno 0,150 m
Poténcia trocada entre os fluidos 4513,1939 AW
Meédia log. das dif. de temp 22,4666 K
Fator de corre¢cdo da LMTD 1 -
Poténcia max. do trocador de calor 20309,3727 W
Efetividade do trocador de calor 0,2222 -
Numero de unidades de transferéncia 0,2671 -
Capacitancia térmica min 752,1990 W/K
Capacitancia térmica max 2091,3244 W/K
Coef. global de tranf. de calor 81,7333 W/(m?.K)
Area de troca de calor entre os fluidos 2,4578 m?
Comprimento do trocador 5,2156 m
Volume total do troc. de calor 0,1184 m3




Resultados: Trocador bitubular

Tabela 15 - Resultados do trocador de calor bitubular (dados do fluido 1).

Descricao Valor Unidade
Nome do fluido agua -
Localizagdo do fluido externo -
Vazao massica do fluido 0,18 kg/s
Temperatura na entrada 49 Celsius
Temperatura na saida 43 Celsius
Pressdo na entrada - bar
Temperatura de referéncia Fluido quente -
Diametro hidraulico 0,02 m
Area transversal de passagem do fluido 0,0050 m?
Perimetro da regido de escoamento 1,0053 m
Temperatura para céalculo das propriedades 46 Celsius
Calor especifico 4178,8833 J/(kg.K)
Massa especifica 989,8012 kg/m?
Viscosidade dinamica 5,8566E-04 N.s/m?
Condutividade térmica 0,6359 W/(m.K)
Numero de Prandtl 3,8484 -
Poténcia térmica recebida 4513,1939 W
Numero de Reynolds 1222,8927 -
Velocidade média do escoamento 0,0362 m/s
Numero de Nusselt 5,0671 -
Coeficiente de convecgdo térmica 161,1186 W/(m?>.K)
Fator de deposicao 0 -
Fator de atrito 0,0523 -
Perda de carga 35,3635 Pa
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Tabela 16 - Resultados do trocador de calor bitubular (dados do fluido 2).

Resultados: Trocador bitubular

Descricao Valor Unidade
Nome do fluido agua -
Localizagdo do fluido interno -
Vazao massica do fluido 0,5 kg/s
Temperatura na entrada 22 Celsius
Temperatura na saida 25 Celsius
Pressdo na entrada - bar
Temperatura de referéncia Fluido frio -
Diametro hidraulico 0,15 m
Area transversal de passagem do fluido 0,0177 m?
Temperatura para céalculo das propriedades 23,5 Celsius
Calor especifico 4182,6488 | J/(kg.K)
Massa especifica 997,4209 kg/m?
Viscosidade dinamica 9,2135E-04 N.s/m?
Condutividade térmica 0,6052 W/(m.K)
Numero de Prandtl 6,3679 -
Poténcia térmica recebida 4513,1939 W
Numero de Reynolds 4606,4466 -
Velocidade média do escoamento 0,0284 m/s
Numero de Nusselt 41,1169 -
Coeficiente de convecgao térmica 165,8840 | W/(m?>.K)
Fator de deposicao 0 -
Fator de atrito 0,0099 -
Perda de carga 0,5529 Pa
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Santos (2017) realiza calculos tedricos para analisar um trocador de calor existente, o
trocador em operacao possui um comprimento total de 6 m, e as temperaturas de entrada e saida
de ambos os fluidos foram medidas durante dois dias inteiros.

Nos calculos tedricos Santos (2017) utiliza temperaturas de projeto, diferentes das

medidas, com isso os resultados célculos foram apresentado de acordo com a figura a seguir.
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Calculos
qg - 4514,4 w
T1, sai > 23,15948 °C
ATin > 19,8584 °C
ESCOAMENTO INTERNO |:> = ESCOAMENTO ANULAR
@
Escoamento Interno Escoamento Anular
Rep - 4427.8 Rep > 1502,2
Nubp > 40,46 Nubp = 5,63 Valor Tabelado
hi > 163,46 Dh > 0,02
he - 180,16
> 85,7 W/(m2.k)
L > 56 m

Figura 23 - Resultados de referéncia para trocador de calor bitubular. (SANTOS, 2017)

As temperaturas usadas no algoritmo correspondem a média das temperaturas que foram
medidas por Santos (2017), isso ja implica algumas pequenas diferengas nos resultados. Com
as temperaturas ligeiramente diferentes, as propriedades dos fluidos também possuirdo
diferencas.

Diante disso, o primeiro dado para comparacdo ¢ a taxa de transferéncia de energia
térmica q, o algoritmo fornece q = 4513,29 W enquanto que no trabalho o autor encontra q =
4514,4 W, sendo assim valores muitos proximos.

Santos (2017) calcula a temperatura de saida do fluido interno que, encontrando o valor
de 23,16 °C que ¢ um valor diferente dos 25 °C medidos no equipamento existente. Por
consequéncia houve divergéncia na média logaritmica das diferencas de temperatura, no

algoritmo o resultado foi de AT;,, = 22,47 °C e o trabalho de referéncia AT}, = 23,16 °C.
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A tabela a seguir apresenta os resultados referentes aos escoamentos interno e externos.

Tabela 17 - Comparagdo dos resultados para o trocador de calor bitubular.

Variavel | Algoritmo | Referéncia
Escoamento interno
Re 4606,45 4427,80
Nu 41,12 40,46
h 165,88 163,46
Escoamento anular
Re 1222,89 1502,20
Nu 5,08 5,63
h 161,12 180,16

Outra variavel calculada tanto pelo algoritmo quanto pelo autor do trabalho de
referéncia, foi o coeficiente global de transferéncia de calor, no algoritmo foi encontrado U =
81,73 W /(m?K) e no trabalho U = 85,70 W /(m?K).

Por ultimo foi encontrado o comprimento total do trocador, onde no algoritmo o
comprimento foi de L = 5,2 m. Santos (2017) encontrou nos calculos teoricos L = 5,6 m,
sendo que o trocador existente possui L = 6,0 m.

Analisando e comprando os resultados do algoritmo com os resultados do célculo
teorico de Santos (2017), os resultados foram bem similares, com as diferencas sendo
justificadas, principalmente, pelas temperaturas dos fluidos usadas para os calculos. J4 a
diferenca para o trocador existente Santos (2017) justifica através da composi¢ao dos dejetos,
que possui elementos solidos e pastosos junto a dgua. Sendo assim, o escoamento do dejeto
apresenta turbuléncias apesar do valor de Reynolds indicar o oposto. Outro ponto ¢ que as
propriedades do dejeto ndo serdo as mesmas da 4gua, ou seja, o dejeto ndo ¢ composto por

100% de agua.

4.2. Trocador de calor de placas corrugadas

Para o trocador de calor de placas corrugadas foi utilizado como referéncia de
comparagao e validacdo de resultados, o trabalho de Moreira (2015). Nesse trabalho o autor
avalia um trocador de calor de placas usado para aquecer um fluido desengraxaente de um

sistema de pintura e-coat.
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Moreira (2015) analisa duas situacdes, a primeira ¢ a situagdo em que o equipamento
esta funcionando, onde a temperatura de saida do desengraxante € de 55 °C. A segunda situacao
analisada ¢ a condi¢ao em que foi projetado o trocador de calor, na qual a temperatura de saida
do fluido desengraxante seria de 60 °C. Para validar o resultado do algoritmo, foi feita a
comparagdo apenas para a primeira situagao.

O arquivo usado no algoritmo, em que foi organizado os parametros de entrada, recebeu
onome de USER DATA TC PLACAS 1, mostrado no ANEXO B. De acordo com as tabelas
a seguir, foram inseridas as seguintes informagdes: tipo de trocador de calor, sentido de
escoamento dos fluidos, espessura da parede do trocador, comprimento do trocador, area de
troca de calor, distancia entre as placas (altura do canal), largura da placa, existéncia de ranhuras
da placa, arranjo dos escoamentos entre as placas, tipos de fluidos, vazdo maéssica do fluido
desengraxante e, por fim, temperaturas de entrada e saida de ambos fluidos.

Moreira (2015) mediu as temperatras dos fluidos com o equipameto em funcionamento,
com isso as temperaturas usadas para os calculos foram as médias dos valores medidos. Ja a
vazdo do fluido desengraxante foi encontrada através da curva caracteristica da bomba e pelos

dados de pressdo e temperatura.

Tabela 18 - Dados de entrada do trocador de calor de placas corrugadas (dados do trocador).

Dados de entrada: Tocador de placas corrugadas

Descricao Valor Unidade
Tipo de trocador de calor 'compacto' -
Diregao dos escoamentos 'contra_correntes' -
Espessura do trocador 0,0007 m
Comprimento do trocador 0,9398 m
Area de troca de calor entre os fluidos 13,26 m?
Distancia entre placas 0,0027638 m
Largura das placas 0,385 m
Placas com ranhuras Chevron true -
Arranjo do trocador compacto 'arranjo_paralelo' -




Tabela 19 - Dados de entrada do trocador de calor de placas corrugadas (dados do fluido 1).

Dados de entrada:

Tocador de placas corrugadas

Descricao Valor Unidade
Nome do fluido 'agua’ -
Localizagdo do fluido 'interno’ -
Vazao massica do fluido 44,44 kg/s
Temperatura na entrada 50,6 Celsius
Temperatura na saida 54,1 Celsius

Tabela 20 - Dados de entrada do trocador de calor de placas corrugadas (dados do fluido 2).

Dados de entrada:

Tocador de placas corrugadas

Descricao Valor Unidade
Nome do fluido 'agua’ -
Localizagao do fluido 'externo’ -
Temperatura na entrada 88,8 Celsius
Temperatura na saida 58,9 Celsius
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Tendo inserido, no algoritmo, o nome do arquivo de entrada, apds executar o codigo foi

obtido o arquivo output file USER DATA TC PLACAS 1 com os resultados, o qual ¢

apresentado no ANEXO B. As tabelas a seguir mostram os resultados obtidos.



Tabela 21 - Resultados do trocador de calor de placas corrugadas (dados do trocador).

Resultados: Trocador de placas corrugadas

Descricao Valor Unidade
Tipo de trocador de calor compacto -
Direcao dos escoamentos contra_correntes -
Espessura do trocador 0,0007 m
Comprimento do trocador 0,9398 m
Area de troca de calor entre os fluidos 13,26 m?
Distancia entre placas 0,0027638 m
Largura das placas 0,385 m
Placas com ranhuras Chevron true -
Arranjo do trocador compacto 'arranjo_paralelo’ -
Material dos tubos none -
Estado de conservagao novo -
Fator de alargamento 1 -
Diametro do orificio do furo das placas 0 -
Poténcia trocada entre os fluidos 650175,4634 W
Meédia log. das dif. de temp 18,4553 K
Fator de corre¢cao da LMTD 1 -
Poténcia max. do trocador de calor 830658,9532 \%%
Efetividade do trocador de calor 0,7827 -
Capacitancia térmica min 21744,9988 W/K
Capacitancia térmica max 185764,4181 W/K
Coef. global de tranf. de calor 2656,8448 W/(m?.K)
Numero de placas internas 37 -
Volume total do troc. de calor 0,0454 m?




Tabela 22 - Resultados do trocador de calor de placas corrugadas (dados do fluido 1).

Resultados: Trocador de placas corrugadas

Descricao Valor Unidade
Nome do fluido agua -
Localizagdo do fluido interno -
Vazao massica do fluido 44,44 kg/s
Temperatura na entrada 50,6 Celsius
Temperatura na saida 54,1 Celsius
Pressdo na entrada - bar
Temperatura de referéncia Fluido frio -
Temperatura para célculo das propriedades 52,35 Celsius
Calor especifico 4180,1174 | J/(kg.K)
Massa especifica 986,9668 kg/m?
Viscosidade dindmica 5,2598E-04 | N.s/m?
Condutividade térmica 0,6431 W/(m.K)
Numero de Prandtl 3,4190 -
Poténcia térmica recebida 650175,4634 AW
Fator de deposicao 0 -
Numero de canais do escoamento 19 -
Diametro hidraulico 0,0055 m
Area transversal de passagem do fluido em um canal 0,0011 m?
Numero de Reynolds 22935,6416 -
Velocidade média do escoamento 2,2272 m/s
Numero de Nusselt 102,4019 -
Coeficiente de convecgdo térmica 11998,6828 | W/(m?.K)

&9



Tabela 23 - Resultados do trocador de calor de placas corrugadas (dados do fluido 2).

Resultados: Trocador de placas corrugadas

Descricao Valor Unidade
Nome do fluido agua -
Localizagdo do fluido externo -
Temperatura na entrada 88,8 Celsius
Temperatura na saida 58,9 Celsius
Pressdo na entrada - bar
Temperatura de referéncia Fluido quente -
Temperatura para célculo das propriedades 73,85 Celsius
Calor especifico 4190,7084 | J/(kg.K)
Massa especifica 975,5401 kg/m?
Viscosidade dinamica 3,8350E-04 N.s/m?
Condutividade térmica 0,6626 W/(m.K)
Numero de Prandtl 2,4255 -
Poténcia térmica recebida 650175,4634 W
Vazdo massica do fluido 5,1889 kg/s
Fator de deposicao 0 -
Numero de canais do escoamento 19 -
Diametro hidraulico 0,0055 m
Area transversal de passagem do fluido em um canal 0,0011 m?
Numero de Reynolds 3672,9301 -
Velocidade média do escoamento 0,2631 m/s
Numero de Nusselt 21,3391 -
Coeficiente de convecgdo térmica 2576,3602 | W/(m*.K)
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Moreira (2015) avalia se o trocador estd atendendo a demanda do processo, bem como
sua eficiéncia de funcionamento. Uma consideracdo que o autor faz para os célculos ¢
considerar as propriedades do desengraxante iguais as da dgua, essa consideracao justifica-se
pelo fato do fluido ser composto de 96% de agua.

A primeira variavel de comparagdo ¢ taxa de transferéncia de energia térmica q, o
resultado do algoritmo foi de g = 650,2 kW, j& o valor encontrado o trabalho de referéncia foi
de g =6355kW. A diferenca entre os valores se da principalmente pelos dados de
propriedades e também pela maneira em que foi calculado. O algoritmo calcula g usando as

Egs. (4) e (5), ou seja, usa o calor especifico do fluido e a diferenca de temperatura. Na refréncia
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Moreira (2015) calcula através da diferenga das entalpias. Logo surge a diferenga nos valores
encontrados, apesar de serem valores proximos.

A vazao massica para agua também foi calculada, no algoritmo encontrou-se m =
5,2 kg /s, enquanto que Moreira (2015) encontrou m = 5,1 kg/s. A diferenca foi pequena e
justifica-se, pois o calculo da vazao dependera do valor de q.

Na sequéncia dos calculos de Moreira (2015) foi determinada a média logaritmica das
diferencas de temperatura, o valor encontrado foi AT}, = 18,4 °C, que coincidiu com o
encontrado no algoritmo. O valor de AT}, ¢ usado para calcular o coeficiente global de
transferéncia de calor U, no algoritmo o valor encontrado foi U = 2656,8 W /(m?K) e no
trabalho de referéncia o valor encontrado foi U = 2604,7 W /(m?K).

Uma variavel importante para Moreira (2015) ¢ a efetividade € que ele usou para avaliar
a eficiéncia do trocador de calor em questdo. O resultado do algoritmo para a efetividade foi
€ = 0,78, o mesmo valor encontrado pelo autor. Na analise de trocadores de calor quando se
utiliza a efetividade € necessario calcular também o valor de NUT, o valor do algoritmo também
coincidiu com o valor de Moreira (2015) que encontrou NUT = 1,62.

De maneira geral os resultados encontrados no algoritmo foram compativeis com os
resultados do trabalho usado como referéncia, houve pequenas diferencas devido as
propriedades usadas e também pela diferenca de equacdes usadas como ja foi mencionado.

Entretanto, hd uma varidvel calculada no algoritmo que merece atencao, que ¢ o nimero
de placas internas, foi encontrado 37 placas internas, que resultam em 39 placas totais. Moreira
(2015) nao calcula o numero de placas, somente informa a quantidade de placas instaladas no
trocador existente, que sdo 51 placas. Essa divergéncia se explica pelo fato que no algoritmo
foi inserido o comprimento da placa como L = 0,9393 m, como informado na referéncia,
porém nos calculos de trocadores de placas devem ser desconsiderados do comprimento do
trocador o diametro dos orificios de entrada conforme mostra a Figura 10. O valor inserido ndo
desconsiderou esses orificios, enquanto que a area de troca térmica informada por Moreira
(2015) desconsidera os orificios, dessa maneira ao usar a drea correta com o comprimento que

ndo ¢ o comprimento de troca térmica ocorre a diferenga no niimero de placas.
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4.3. Trocador de calor de casco e tubos

Para validacao dos resultados gerados pelo algoritmo para trocadores de calor de casco
e tubos, foi selecionado o trabalho de Felicio (2012). O autor em questao faz em seu trabalho o
dimensionamento de trocadores de calor que serdo usados na refrigeragdo da 4gua do molde de
uma linha de processo de lingotamento continuo.

Felicio (2012) dimensiona quatro tipos de trocadores de calor e faz as comparagdes
avialiando qual serd o melhor para a aplicacdo. O autor dimensiona um trocador de calor de
casco e tubos com escoamento contracorrentes, um trocador de casco e tubos com escoamento
paralelo, um trocador de placas com escoamento contracorrentes € por ultimo um trocador de
placas com escoamento paralelo.

Na validagdo do algoritmo foi usado o trocador de calor de casco e tubos com
escoamento contracorrentes. Como foi descrito na Se¢do 2.12, o dimensionamento de
trocadores de casco e tubos ¢ feito através de etapas e, normalmente, exige um processo
iterativo. Felicio (2012) apresenta a primeira etapa do dimensionamento, na qual ¢ feita uma
estimativa preliminar do coeficiente global de transferéncia de calor. Além disso, o autor
também apresenta a etapa onde € feita a sele¢do do trocador de calor que atendera aos resultados
da primeira etapa.

Diante disso, foram feitos os calculos das duas etapas no algoritmo. Ou seja, foram
construidos dois arquivos de entrada, e foram obtidos dois arquivos de saida com os resultados
para comparagdo com a referéncia.

Os dados de entrada para os céalculos da primeira etapa do dimensionaento foram
organizados no arquivo USER_ DATA TC CASCO _TUBOS ESTIMATIVA, apresentado no
ANEXO C. De acordo com o mostrado nas tabelas abaixo, foram inseridos os seguintes dados
de entrada: tipo de trocador de calor; sentido dos escoamentos; espessura da parede dos tubos;
comprimento do trocador; fator de corre¢cdo para a MLDT; diametro interno dos tubos; nimero
de passes nos tubos; passo dos tubos (pitch); layout dos tubos; tipos de fluidos de trabalho;
localizacdo de cada fluido; vazao massica do fluido 1 (fluido quente); temperaturas de entrada
e saida de ambos os fluidos. Foram inseridas também as seguintes propriedades para ambos os
fluidos: calor especifico, massa especifica, viscosidade dinamica, condutividade térmica e

numero de Prandtl.



Tabela 24 - Dados de entrada do trocador de calor de casco e tubos estimativa (dados do trocador).

Dados de entrada: Tocador casco e tubos (estimativa)

Descricao Valor Unidade
Tipo de trocador de calor 'casco_tubo' -
Dire¢@o dos escoamentos 'contra_correntes' -
Coef. global de tranf. de calor 1500,00 W/(m?2.K)
Espessura 0,095 in
Comprimento do trocador 5 m
Fator de corre¢do para o método MLDT 0,9 -
Diametro do tubo interno 0,56 in
Numero de passes no tubo 1 -
Espacamento entre os eixos dos tubos (pitch) 1 in
Layout dos tubos 'triangular’ -

Tabela 25 - Dados de entrada do trocador de calor de casco e tubos estimativa (dados do fluido 1).

Dados de entrada: Tocador casco e tubos (estimativa)

Descricao Valor Unidade
Nome do fluido 'agua’ -
Localizagao do fluido 'externo’ -
Vazao massica do fluido 183,52 kg/s
Temperatura na entrada 45 Celsius
Temperatura na saida 35 Celsius
Calor especifico 4178 J/(kg.K)
Massa especifica 992 kg/m?
Viscosidade dinamica 6,570E-04 N.s/m?
Condutividade térmica 0,6316 W/(m.K)
Numero de Prandtl 4,3440 -
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Tabela 26 - Dados de entrada do trocador de calor de casco e tubos estimativa (dados do fluido 2).

Dados de entrada: Tocador casco e tubos (estimativa)

Descricao Valor Unidade
Nome do fluido 'agua’ -
Localizagdo do fluido 'interno’ -
Temperatura na entrada 30 Celsius
Temperatura na saida 34 Celsius
Calor especifico 4178 J/(kg.K)
Massa especifica 995 kg/m?
Viscosidade dinamica 7,690E-04 N.s/m?
Condutividade térmica 0,62 W/(m.K)
Numero de Prandtl 5,20 -

Tendo executado o algoritmo com o arquivo de entrada da primeira etapa descrito acima,
foi gerado o arquivo output file USER DATA TC CASCO TUBOS ESTIMATIVA com

os resultados, que sdo apresentados nas tabelas abaixo.

Tabela 27 - Resultados do trocador de calor de casco e tubos estimativa (dados do trocador).

Resultados: Tocador casco e tubos (estimativa)

Descricao Valor Unidade
Tipo de trocador de calor casco_tubo -
Diregao dos escoamentos contra_correntes -
Coef. global de tranf. de calor 1666,7961 W/(m?.K)
Espessura dos tubos 0,0024 m
Comprimento do trocador 5 m
Fator de correcao para o método MLDT 0,9 -
Diametro interno do tubo interno 0,0142 m
Numero de passes no tubo 1 -
Espagamento entre os eixos dos tubos (pitch) 0,0254 m
Layout dos tubos triangular -
Material dos tubos none -




Estado de conservagao novo -
Diametro externo do tubo interno 0,0191 m
Poténcia trocada entre os fluidos 7667465,6 A\
Média log. das dif. de temp 6,8488 K
Poténcia max. do trocador de calor 11501198.4 W
Efetividade do trocador de calor 0,6667 -
Capacitancia térmica min 766746,56 W/K
Capacitancia térmica max 1916866,40 W/K
Area de troca de calor entre os fluidos 746,2963 m?
Numero de tubos 2494 -
Numero de unidades de transferéncia 1,6223 -
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Tabela 28 - Resultados do trocador de calor de casco e tubos estimativa (dados do fluido 1).

Resultados: Tocador casco e tubos (estimativa)

Descricao Valor Unidade
Nome do fluido agua -
Localizagdo do fluido externo -
Vazao massica do fluido 183,52 kg/s
Temperatura na entrada 45 Celsius
Temperatura na saida 35 Celsius
Calor especifico 4178 J/(kg.K)
Massa especifica 992 kg/m?
Viscosidade dinamica 6,570E-04 N.s/m?
Condutividade térmica 0,6316 W/(m.K)
Numero de Prandtl 4,3440 -
Pressdo na entrada - bar
Temperatura de referéncia Fluido quente -
Temperatura para calculo das propriedades 40 Celsius
Poténcia trocada entre os fluidos 7667465,6 \\%
Fator de deposicao 0 -
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Tabela 29 - Resultados do trocador de calor de casco e tubos estimativa (dados do fluido 2).

Resultados: Tocador casco e tubos (estimativa)

Descricao Valor Unidade
Nome do fluido agua -
Localizagdo do fluido interno -
Temperatura na entrada 30 Celsius
Temperatura na saida 34 Celsius
Calor especifico 4178 J/(kg.K)
Massa especifica 995 kg/m?
Viscosidade dinamica 7,690E-04 N.s/m?
Condutividade térmica 0,62 W/(m.K)
Numero de Prandtl 5,20 -
Pressdo na entrada - bar
Temperatura de referéncia Fluido frio -
Diametro hidraulico 0,0142 m
Area transversal de passagem do fluido 1,589E-04 m?
Temperatura para célculo das propriedades 32 Celsius
Poténcia trocada entre os fluidos 7667465,6 W
Vazao massica do fluido 458.8 kg/s
Fator de deposicao 0 -
Numero de Reynolds 21413,5660 -
Velocidade média do escoamento 1,1635 m/s
Numero de Nusselt 139,7208 -
Coeficiente de convecgao térmica 6090,1931 | W/(m>.K)
Fator de atrito 0,0064 -
Perda de carga 8778,5855 Pa

E possivel observar no arquivo de saida (ANEXO C) que é apresentado uma mensagem
de atengdo informando que a area calculada pelo método da efetividade-NUT difere da area
calculado no método MLDT. Por padrao o algoritmo sempre adota a area de maior valor, para
fins de dimensionamento. No caso dos dados acima foi adotada a area do método efetividade-
NUT.

A taxa de transferéncia de calor calculada no algoritmo resultouem g = 7667465,6 W,
o mesmo valor encontrado no trabalho de referéncia. Com o valor de g, encontra-se a vazao

massica para o fluido 2, que também foi igual a da referéncia, com o valor de m = 458,8 kg/s.
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A média logaritmica das diferencas de temperaturas calculada pelo algoritmo foi de
ATy, = 6,85°C, enquanto que Felicio (2012) encontrou ATy, = 7,61°C. A diferenca ¢
explicada, pois o algoritmo apresenta o valor de AT}, ja multiplicado pelo fator de corregdo
que no caso foi usado F = 0,9. Ao multiplicar por F o valor encontrado por Felicio (2012), sera
encontrado o mesmo valor do algoritmo.

O principal objetivo da primeira etapa do dimensionamento proposto ¢ estimar uma area
de troca térmica, o algoritmo forneceu uma area A = 746,30 m?. Ja no trabalho de referéncia
o autor encontrou A = 746,35 m?. Diante disso, apesar de Felicio (2012) ter usado o método
da MLDT e o algoritmo ter usado a efetividade-NUT, os valores encontrados foram bem
semelhantes.

A tltima varidvel importante para essa primeira etapa ¢ o nimero de tubos, que ¢
calculado através da area estimada. O algoritmo encontrou o mesmo valor do trabalho de
referéncia, um total de 2494 tubos.

A segunda etapa do dimensionamento feito por Felicio (2012) se inicia através da Gltima
variavel calculada na etapa anterior, ou seja, o nimero de tubos descrito acima. Com o nimero
de tubos estimado Felicio (2012) consulta uma tabela anexa ao seu trabalho, a qual possui
padrdes para construgdo de trocadores de casco e tubos. Com isso o autor seleciona uma
configuracdo adequada aos pardmetros estimados.

A configuragdo selecionada na tabela, fornece alguns novos parametros de entrada para
os calculos, tais como um novo numero de tubos, e o didmetro interno do casco do trocador de
calor. Além dos dados retirados da tabela do anexo do trabalho de Felicio (2012), foram
inseridos como dado de entrada, a distancia entre as chicanas, porcentagem de corte da chicana,
e o fator de deposicdo de incrustacdes para os dois fluidos de trabalho. O restante dos
parametros de entrada foi mantido, em relacdo aos usados na primeira etapa, com excec¢ao do
coeficiente global de transferéncia de calor que havia sido imposto e agora sera calculado.

O arquivo de entrada para os calculos da segunda etapa do dimensionamento recebeu o
nome de USER DATA TC CASCO _TUBOS SELECAO, apresentado no ANEXO C. As

tabelas a seguir apresentam os dados de entrada utilizados no arquivo.



Tabela 30 - Dados de entrada do trocador de calor de casco e tubos sele¢cdo (dados do trocador).

Dados de entrada: Tocador casco e tubos (selecao)

Descricao Valor Unidade
Tipo de trocador de calor 'casco_tubo' -
Direcao dos escoamentos 'contra_correntes' -
Estado de conservagao 'usado’ -
Material do trocador 'aco’ -
Espessura 0,095 in
Comprimento do trocador 5 m
Fator de correcao para o método MLDT 0,9 -
Diametro do tubo interno 0,56 in
Diametro do casco 1,372 m
Numero de passes no casco 1 -
Numero de passes no tubo 1 -
Numero de tubos 2559 -
Espagamento entre os eixos dos tubos (pitch) 1 in
Espagamento entre as chicanas 0,686 m
Porcentagem do corte da chicana 0,25 -
Layout dos tubos 'triangular’ -
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Tabela 31 - Dados de entrada do trocador de calor de casco e tubos sele¢do (dados do fluido 1).

Dados de entrada: Tocador casco e tubos (selecao)

Descricao Valor Unidade
Nome do fluido 'agua’ -
Localizagao do fluido 'externo’ -
Vazao massica do fluido 183,52 kg/s
Temperatura na entrada 45 Celsius
Temperatura na saida 35 Celsius
Calor especifico 4178 J/(kg.K)
Massa especifica 992 kg/m?
Viscosidade dinamica 6,570E-04 N.s/m?
Condutividade térmica 0,6316 W/(m.K)
Numero de Prandtl 4,3440 -
Fator de deposicao 0,000088 (K.m?)/W




Tabela 32 - Dados de entrada do trocador de calor de casco e tubos sele¢do (dados do fluido 2).

Dados de entrada: Tocador casco e tubos (seleciao)

Descricao Valor Unidade
Nome do fluido 'agua’ -
Localizagdo do fluido 'interno’ -
Temperatura na entrada 30 Celsius
Temperatura na saida 34 Celsius
Calor especifico 4178 J/(kg.K)
Massa especifica 995 kg/m?
Viscosidade dinamica 7,690E-04 N.s/m?
Condutividade térmica 0,62 W/(m.K)
Numero de Prandtl 5,20 -
Fator de deposicao 0,000176 (K.m?)/W
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Depois ter executado o algoritmo com os dados de entrada, foi gerado o arquivo
denominado de output file USER DATA TC CASCO_TUBOS ESTIMATIVA com os
resultados, o arquivo também ¢é apresentado no ANEXO C. Esses resultados sdao apresentados

nas tabelas a seguir.

Tabela 33 - Resultados do trocador de calor de casco e tubos sele¢do (dados do trocador).

Resultados: Tocador casco e tubos (selecio)

Descricao Valor Unidade
Tipo de trocador de calor casco_tubo -
Direcao dos escoamentos contra_correntes -
Estado de conservagao usado -
Material do trocador aco -
Espessura 0,002413 m
Comprimento do trocador 5 m
Fator de correcao para o método MLDT 0,9 -
Diametro interno do tubo interno 0,0142 m
Diametro do casco 1,372 m
Numero de passes no casco 1 -
Numero de passes no tubo 1 -
Numero de tubos 2559 -




Espacamento entre os eixos dos tubos (pitch) 0,0254 m
Espagamento entre as chicanas 0,686 m
Porcentagem do corte da chicana 0,25 -
Layout dos tubos 'triangular’ -
Numero de chicanas 6 -
Distancia entre tubos 0,00635 m
Diametro externo do tubo interno 0,0191 m
Poténcia trocada entre os fluidos 7667465,6 W
Média log. das dif. de temp 6,8488 K
Poténcia max. do trocador de calor 11501198,4 A\
Efetividade do trocador de calor 0,6667 -
Numero de unidades de transferéncia 1,6223 -
Capacitancia térmica min 766746,56 W/K
Capacitancia térmica max 1916866,40 W/K
Coef. global de tranf. de calor 1624,4586 W/(m2.K)
Area de troca de calor entre os fluidos 765,7467 m?
Relagao Pt/do 1,3333 -
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Tabela 34 - Resultados do trocador de calor de casco e tubos seleg¢do (dados do fluido 1).

Resultados: Tocador casco e tubos (seleciao)

Descricao Valor Unidade
Nome do fluido agua -
Localizagao do fluido externo -
Vazao massica do fluido 183,52 kg/s
Temperatura na entrada 45 Celsius
Temperatura na saida 35 Celsius
Calor especifico 4178 J/(kg.K)
Massa especifica 992 kg/m?
Viscosidade dinamica 6,570E-04 N.s/m?
Condutividade térmica 0,6316 W/(m.K)
Numero de Prandtl 4,3440 -
Fator de deposicao 0,000088 (K.m?)/W
Pressdo na entrada - bar
Temperatura de referéncia Fluido quente -
Diametro hidraulico 0,0183 m
Area transversal de passagem do fluido 0,2353 m?
Temperatura para calculo das propriedades 40 Celsius
Poténcia trocada entre os fluidos 7667465,6 W
Numero de Reynolds 21716,6530 -




Velocidade média do escoamento 0,7862 m/s
Numero de Nusselt 140,9922 -
Coeficiente de convecgao térmica 4867,9283 W/(m?2.K)
Fator de atrito 0,2668 -
Perda de carga 43439,4252 Pa

Resultados: Tocador casco e tubos (seleciao)

Tabela 35 - Resultados do trocador de calor de casco e tubos selecdo (dados do fluido 2).

Descricao Valor Unidade
Nome do fluido agua -
Localizacao do fluido interno -
Temperatura na entrada 30 Celsius
Temperatura na saida 34 Celsius
Calor especifico 4178 J/(kg.K)
Massa especifica 995 kg/m?
Viscosidade dinamica 7,690E-04 N.s/m?
Condutividade térmica 0,62 W/(m.K)
Numero de Prandtl 5,20 -
Fator de deposicao 0,000176 | (K.m?)/W
Pressdo na entrada - bar
Temperatura de referéncia Fluido frio -
Diametro hidraulico 0,0142 m
Area transversal de passagem do fluido 1,589E-04 m?
Temperatura para calculo das propriedades 32 Celsius
Poténcia trocada entre os fluidos 7667465,6 W
Vazao massica do fluido 458,8 kg/s
Numero de Reynolds 20869,6497 -
Velocidade média do escoamento 1,1340 m/s
Numero de Nusselt 136,6250 -
Coeficiente de conveccdo térmica 5955,2508 | W/(m*.K)
Fator de atrito 0,0065 -
Perda de carga 8376,1372 Pa
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O objetivo dos calculos da segunda etapa do dimensionamento feito por Felicio (2012),
¢ avaliar se o trocador selecionado ira atender as demandas propostas no projeto.

Primeiramente, o autor do trabalho de referéncia faz a analise do escoamento no interior
dos tubos. O primeiro dado a ser analisado ¢ o numero de Reynolds, no algoritmo foi encontrado
Re = 20869,65, enquanto que na referéncia foi encontrado Re = 20870,26, resultados bem
condizentes. A velocidade média do escoamento calculada no algoritmo e no trabalho de
referéncia foram iguais, no valor de u = 1,13 m/s. Os valores para o nimero de Nusselt e
consequentemente para o coeficiente de transferéncia de calor, tiveram uma diferenga maior
entre o calculado no algoritmo e o calculado por Felicio (2012). O nimero de Nusselt
apresentado pelo algoritmo foi de Nu = 136,62 ¢ o coeficiente de transferéncia de calor foi
h = 5955,25 W /(m?K), ja na referéncia foi encontrado Nu = 151,84 ¢ h = 4941,66 W/
(m?K). Essa diferenca se d4 pois houve um equivoco nos calculos feitos no trabalho de
referéncia, caso fosse feita uma revisdo nos calculos do autor do trabalho de referéncia seria
obtido valores muito semelhantes.

Tendo analisado o escoamento nos tubos, Felicio (2012) faz a analise do escoamento no
casco. Os primeiros dados referentes ao casco calculados no algoritmo foram iguais aos
encontrados na referéncia, esses dados foram: distincia entre tubos C = 0,00635 m, area
transversal de passagem do fluido no casco A, = 0,2353 m?2, por fim o didmetro hidraulico
(ou equivalente) D, = 0,0183 m. J4 o nimero de Reynolds para o casco encontrado no
algoritmo foi de Re = 21716,65, enquanto na referéncia foi de Re = 21731,19. O coeficiente
de transferéncia de calor calculado no algoritmo foi de h = 4867,93 W /(m?K) e no trabalho
de referéncia foi calculado h = 4836,39 W /(m?K). As duas variaveis que diferiram, possuem
valores bastante proximos, com a diferenga podendo ser explicada por eventuais
arredondamentos feitos por Felicio (2012) durante seus célculos.

O coeficiente global de transferéncia de calor encontrado no algoritmo diferiu do valor
encontrado por Felicio (2012), isso deve ao fato do erro de calculo cometido pelo autor na
determinagdo do coeficiente convectivo para o escoamento internos aos tubos. O valor do
algoritmo foi U = 1624,46 W /(m?K), enquanto que na referéncia o valor foi U =
1485,60 W /(m?K).

Por fim, Felicio (2012) analisa as perdas de carga de ambos os escoamentos. A perda de
carga nos tubos calculada no algoritmo foi igual a Ap = 0,084 bar, diferente da encontrada na

referéncia que foi igual a Ap = 0,069 bar, essa diferenga também se explica por algum
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equivoco cometido nos calculos do autor. J& para a perda de carga no casco foram encontrados
valores semelhantes, no algoritmo Ap = 0,43 bar e na referéncia Ap = 0,45 bar.

A partir dos dados calculados Felicio (2012) faz a analise se o trocador ira atender a
demanda, entretanto o objetivo dos calculos ¢ a validagdo do algoritmo. Portanto, diante dos

resultados obtidos para as duas etapas do dimensionamento, os resultados foram satisfatorios.
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5. CONCLUSAO

Com a revisao bibliografica feita no inicio do trabalho foi possivel formar uma base
tedrica consistente, tanto para o desenvolvimento do algoritmo, como também para o uso dele.
Através dos conhecimentos sobre as variagcdes dos tipos dos trocadores e suas aplicagdes, €
possivel selecionar o melhor trocador de calor de acordo com a aplicagdo necessaria. Ja os
equacionamentos apresentados foram usados diretamente na construgdo do algoritmo,
permitindo o dimensionamento e andlise de trocadores de calor bitubulares, de placas
corrugadas ¢ de casco e tubos. Usando o método da média logaritmica de diferencas de
temperaturas e o método da efetividade-NUT.

O algoritmo foi desenvolvido com uma interface que facilita seu uso, possuindo
comentarios com orientagdes de utilizagdo. Além disso, foi construido pensando em facilitar
futuras melhorias, seja implementando mais tipos de trocadores ou mais tipos de fluidos na base
de dados, isso se deve ao fato de o algoritmo ser dividido em vérias rotinas e fungdes
organizadas na pasta LIB.

Os resultados obtidos com o algoritmo foram confidveis para os trés tipos de trocadores
de calor implementados. No capitulo 4 foram comparados os resultados gerados com resultados
de trabalhos de referéncia, sendo obtidos valores bastante similares, com eventuais divergéncias
possuindo explicagdes plausiveis, que ndo foram por erro de célculos do algoritmo. Com isso,
o objetivo de validar o algoritmo foi atingido.

Portanto, o algoritmo TCALOR_ CALC se apresenta como uma ferramenta muito util
para auxiliar e agilizar o dimensionamento e avaliagdo de trocadores de calor.

Para a melhoria continua do algoritmo, segue a sugestdo de trabalhos futuros para
implementar outros tipos de trocadores de calor, bem como construir uma base de dados mais
robusta com varios tipos de fluidos. Outra melhoria é acrescentar o dimensionamento de

trocador de calor de casco e tubos usando método de Bell-Delaware apresentado neste trabalho.
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ANEXO A

Calculos para o trocador de calor bitubular:

e Dados de entrada para o trocador de calor bitubular

5

% Dados de entrada:!: Trocador de calor Bitubular

%

% Objetivo: Leitura dos dados de entrada do usuario

%

% __________________________________________________________________________

%% Dados do trocador

% __________________________________________________________________________

TC.type = 'bitubular'; % Tipo do trocador de calor.| Disponivel:
TC.flowDirection = 'contra correntes"; % Sentido das correntes do [trocador de c

% Tipo 'bitubular'

TC.di = 0.150 * {u.m) ; % Didmetro do tubo interno |[m]

TC.Di = 0,170 *(u.m); % Didmetro interno do tubo externo [m]
% __________________________________________________________________________
i I D e A e e

%% Dados do fluido 1
clear FLUID;

% __________________________________________________________________________

FLOID. fluid = 'agua'; % NHome do fluido. Disponivel: agua
FLUID.whereFluidIs= 'externo'; % Fluido interno ou fluido externo
FLUID.m = 0.18 *(u.kg/u.s); $ Vazédo [kg/s]

FLUID.Tinlet = 495 *(u.Celsius); % Temperatura de entrada [°C]
FLUID.Toutlet = 43 * fu.Celsius); % Temperatura de saida [°C]

% __________________________________________________________________________

FLUID 1 = FLUID:

% __________________________________________________________________________

% __________________________________________________________________________

%% Dados do fluido 2
clear FLUID;

e e ————_——————————_—————————————————————————————

FLOID.fluid = 'agua'; % Nome do fluido. Disponivel: agua
FLUID.whereFluidIs= 'interno'; ¥ Fluido internmo ou fluido externo
FLUID.m = 0.5 *({u.kg/u.s); $ Vazdo [kals]

FLOID.Tinlet = 22 * fu.Celsius); % Temperatura de entrada [°C]
FLUID.Toutlet = 25 * (u.Celsius): % Temperatura de saida [°C]



e Resultados para o trocador de calor bitubular
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Feel free to modify as needed.

Arquivo de entrada: USER_DATA TC BITUBULAR

Dados do trocador de calor

107

Tipo de trocador de calor. .o v rrrr e nnnnnsssssesssesess s bitubular

DI a0 05 S O AMBTIIEOS | o mim- i msimiicmsis miciism i i m immimi i m mi contra_correntes
Didmetro int. dos tubos dmt. ... ..couomnnicoimocnconacnncnns di 8.15*(m)
Piametre:dnt:odo castosso s sropausrapguapuuuuu s se g Di 8.17%(m)

Dados do fluido 1

AR OCar A0 O T NITEIEE & . o o o ocm e oo e ) 1 B B B ) 1 e externo

Vazio massica o BOEd0: oo oomoniors i s e e s m (8.18%(kg))/(s)
Templ HaERErad g« &o e s s Tinlet 49.8*(Celsius)
IEeMpERnaE s o R E 0 B i S s PN B S S O B B Toutlet 43.8*(Celsius)

Dados do fluido 2

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
| Nome:sdotRliSdbms:es s e s e s s e e e s s e s e et agua
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Nome:ide:hliiad e i oo b i it i agua

o8 ool Lol okl n o 1] o 01 o O U interno

N O Z 00 Ma S SHC A 0 TR s s s e s i e m (8.5%(kg))/(s)
Femps iRt eRERad it s e s s s s s e e Tinlet 22.8*{Celsius)
L= o e B e Toutlet 25.8*(Celsius)

| > Iteracdo: 1 Residual: ©
| > Iteracdo: 2 Residual: ®
| > Iteracdo: 3 Residual: ©
| > Iteracdo: 4 Residual: ©
| > Iterac8o: 5 Residual: @
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= == = == e == == ==|

Dados de saida calculados |
=== === === === ==== === === ==|

Dados do trocador de calor
Fpordeitrocadoridescallors e SN R bitubular
Direcdo dos eSCOamenTOS . i vu ettt eansertrenanerssenannrssnna contra_correntes
DY AmeErS Int. 40 PuBOSTHOE. - oo e s di 8.15%(m)
Piamet o inl g0 an a0 st e s s Di 8.17*(m)
EspessurapdosiEubess - sle e e e e e e ne e e e e e e e e e e t 8.8
Material dos tubos.......cocviiinieireiiriasrarasianraranannna none
S S ol DTS D DN E 0 i i i e novo
Biametra ext: dos tubosant 8k e v snsnensn s g do 8.15%(m)
Poténcia trocada entre os Fluddos. . oo ooooooioiiiiiiiiiii q (4513.193936*(kg)*(m)*2)/(s)"3
Média log. das dif. de Temp......covvrrnrrnnnrninnnnnrnnns LMTD 22.46662707%(K)
Eator 0 CorRECa0 s M. o oo i it i e F 1.8
Poténcia méx. do trocador de calor........cocucmvnnncacnns gMax (28389.37271*(kg)*(m)"2)/(s)"3
Efetividade do trocador de calor.....couimmmoninnoionananus e B.2222222222
Nim. de unidades de tranf.........cccuiiiiiiiniiiiinnnnnens NTU ©.2670627852
o pAC AN G EEEME GO MM s e ontins it b bttt b e Cmin (752.1989893*(kg)*(m)"2)/((K)*(s)"3)
Capacitancia FEpmiEa MAN s e r s m s e s S e Cmax (2091.324394*(kg)*(m)"2)/((K)*(s)"3)
ECoetiptebalide trantidercalors ur sy ririrnuiririenrsurirgenge U (81.73329672%(kg) )/ ((K)*(s)"3)
Area de troca de calor entre os fluidos 1 e 2............ Aheat 2.457883187%*(m)"2
COMPE SO 0 EROEION coe s momen s nismmim e e st tatm et L 5.2156208351%(m)
Volime: toxal o, o de Calors o s wassiass volTot ©.1183841868%(m)"3

Dados do fluido 1
Mome o o O o e T R R T T R T e T e agua
Al caao:de s ERuEon S e S S S N S S S externo
Vazdo mdssica do fluido.....veiiinine i i e e e incnaananan m (©.18*%(kg))/(s)
IO TN Al B BT el i e et b ittt bt Tinlet 49.8%(Celsius)
T M A B A s s e e R S R Toutlet 43.8%(Celsius)
Pressaoymasenbraemig o e e e e e e e e e e e e o e e el P (bar)
Temp. de referéncia......cvvuiiiiioiininii i e e inaennnn Tref Fluido quente
BT W ) e T R A S S SO SO SO SDS D . Dh ©.82%(m)
Area transversal de passagem do fluido em um tubo/canal....Atr 8.0805026548246%(m)"2
Perimetro da regifo de escoamento. ... ......_ ... ...oioioao.- Per 1.8085389649*(m)
Temp. para ca@lculo das Props......cceeuereionernnarennnsn Tprop 46.8%(Celsius)
Y Ve e e = s e R Cp (4178.883274*(1))/((K)*(kg))
Macan GSPEEERICA oo e e rho (989.8811792%(kg))/(m)"3
Viscostdadesd anamieas s o st to i Tu e DL TaTE T DL T L D T D L mu (@.8885856582907*(N)*(s))/(m)"2
Condutividade tEPMICA. . .. ur et it ie it iama e eamaaaeaenn k (8.635945295%(W)) /((K)*(m))
Niimero e Prand bl o0 io bt s oot koot ook bbb ik iy Pr (3.84844051*(2)*(N)*(s))/((W)*(kg)*(m))
Pobencial Dermica reeebIda, o me s s g -(4513.193936%(kg)*(m)"2)/(s)"3
Nimero:de: Reynefdic: o s es e rauidudriusroususasge Re 1222.892692
Velocidade média do escoamento. . ... .oveiuiomarnnneanannnnnnn v (0.83617884374%(m))/(s)
MiImeroSle NI S SEEb L oo e e et et et ot e Nu 5.067858824
Coeficiente de ConVecChD TEIMICH: cov o wwviim s aiss s ss st h (161.1186189%(kg))/((K)*(s)"3)
Eatoridesdepos Eanie o S em Sl sl Aos S Dl Sh T D DR SR S L S Rf ©.8
Fator de atrito....cccccrueccnuscmenacnmenerssemmennmennneses f B.85233492718

N T e e Rl o A o S Aot e e AT e e A dP (35.36347448*(kg))/((m)*(s)*2)
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Dados do fluido 2

|

|

| Nome do FlUAO0. « o ettt ettt e e et et e e agua

| O I I T e ot i oot i i i interno

| Mazfo mascicadoilnidoi cop e neponp et e b m (8.5%(kg))/(s)

| empamaenbpadas sl e i o e e na feropinesin e o Tinlet 22.8%(Celsius)

| Temp. Na SA1da. .. ..o ur i i e o e i e a e Toutlet 25.8%(Celsius)

| Pressaormiaienbeatait. et dis dodiio b nton ot et ettt g et o e P (bar)

| Temp. de referBncio..ccccccimmaancnanmmsannansnsmaannsnsns Tref Fluide frio

| Bidmetror Bidraulscorssspuapapmampea o paya oo e, Dh 8.15%(m)

| Area transversal de passagem do fluido em um tubo/canal....Atr 8.81767145868%(m)"2

| Temp:.. paraicaliculo das Propst . owsiceimeisnms e mams mes o Tprop 23.5%(Celsius)

| CalorespeciEieo s mese b s tnad st Sossi s s s Cp (4182.648788*(1))/((K)*(kg))

| Mas sasesperiEtEars tatetinane Che e e e n e e e s e e L rho (997.42088789*(kg))/(m)"3

| Viscosidade dinm@mica........cvvurircrnnrnrnrconenannnsancnnns mu (8.0809213461441%(N)*(s))/(m)"2
| Condutinidades EOrmEEa. - Lo docit b bt bn b bt bt detedetbg Gotdn G s k (0.6851677344%(W) )/ ((K)*(m))

| Nilmera ded Brand bl co e cnaearmcmemne ey s aneauemsmenne e £ Pr (6.367932581*(1)*(N)*(s))/({W)*(kg)*(m))
| Potenciashermicanrecebidanessuemrmspneriaispuneeseny q (4513.193936*(kg)*(m)"2)/(s)"3
| Nimero de Reynolds. ... e i e et ieii et s annnm s nnnnnns Re 4606.446683

| Velocidade média do escoamento. ......ocvveeecrancncaranasanss v (0.82836737523%*(m))/(s)

| Hiimere det NilSseThe o s s i s s e st st o Nu 41.11687647

| Coeficiente de convecgdio térmica. ... ... ..ooooooioiiaanaoaonnn h (165.88408223*(kg) )/ ((K)*(s)"3)
| Fator de deposiglo. ... cuuurrcnnerrneeeeiieeeeannaecaaneeennn Rf 9.8

| E RO e R RO oo ors e o e b Goide b i ooy e e Gt s f ©.809985486394

| Perda deiitanpa. v osen e enannaneas s paeaeinemen s ie i dP (0.552883672%(kg))/((m)*(s)"2)

12-Mar-2022 12:24:52
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ANEXO B

Calculos para o trocador de calor de placas corrugadas:

e Dados de entrada para o trocador de calor de placas corrugadas

b
% Dados de entrada

%
% Objetivo: Leitura dos dados de entrada

do usuario

e ——————————
%% Dados do trocador

% ____________________________________________
TC.type = 'compacto';
TC.flowDirection = 'contra correntes';

2,55 o = Te-4 * (u.m) ;

TC.L = 0.593598 *(u.m):
TC.Aheat = 13.26 *{u.m"~2);

% Tipo 'compacto' - 1 passe

TC.ChannelHeight = 2.7638e-3 *(u.m);
TC.plateWidth = 0.385 *(u.m):;
TC.groowves = true;

TC.arrangement = 'arranjo paralelo';

% ____________________________________________
% ____________________________________________

% Tipo do trocador de calor. Pisponivel: bitubu

% Sentido das correntes do grocador de calor.
% Espessura do trocador de calor. Unidade: m
% Comprimento do trocador de calor [m]
% Area de troca de calor entre os dois fluid

% Distdncia entre placas para trocador d
Largura das placas do trocador de calor [
% Placas com ranhuras Chewvron? 'true' ou 'f

%% Dados do flmido 1: Desengraxante
clear FLUID;

% ____________________________________________
FLUID.fluid = 'agua';
FLUID.whereFluidIs= 'interno';

FLUID.m = 44,44 * (u.kgfu.s);
FLUID.Tinlet = 50.6& *{u.Celsius);
FLUID.Toutlet = 54.1 *{u.Celsius);

e T L T
FLUID 1 = FLUID;

% ____________________________________________
e e

% Nome do fluido. Disponivel: agua, ole
% Fluido interno ou fluido externo. Dis
% Vazdo. Unidade: kg/s
% Temperatura de entrada. Unidade: °C
% Temperatura de saida. Unidade: °C

%% Dados do fluido 2: Agma
clear FLUID:

% ____________________________________________
FLOUID.fluid = 'agua';
FLUID.whereFluidIs= 'externo';

FLUID.Tinlet = 88.8 * (u.Celsius);

FLUID.Toutlet = 58.9 * (u.Celsius);

FLUID 2 = FLUID;

% Nome do fluido. Dispomivel: agua, ole

% Fluido interno ou flluido externo. Dis
% Temperatura de entrada. Unidade: °C
% Temperatura de saida. Unidade: °C



e Resultados para o trocador de calor de placas corrugadas
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2821 by Joao Rodrigo ANDRADE |
Universidade Federal de Uberlandia |
joao.andrade@ufu.br |
Feel free to modify as needed. |
=================================================|
====================================================================|
Dados de entrada do usuario |
====================================================================|
Arquivo de entrada: USER _DATA TC PLACAS 1
Dados do trocador de calor
Fipeode trocador deicalors o oio i i i b i il el i e ta it dwawn e compacto
Direcd3o dos esCoOamMEntOs. . . on it ettt ittt e s m e asnnnnanas contra_correntes
ES DS Sl 05 NS o i i i i i t 2.0887*(m)
CompRimentode Erocaton: cowe s recirmen s e e e e e e e L 8.9398*(m)
Area de troca de calor entre os fluidos 1 e 2............ Aheat 13.26%(m)"2
Disténcia entre placas......ccovvccnecnnsncrncnscnncnacnanannn B.0827638%(m)
e P U 0 S DA ST 2 it i bl 0l i 8.385*(m)
Placas com ranhuras CHewron. . ... cremeeimsnamsmnnrmmmermessns true
Arranjo do trocador compacto. .. .. ... ... iiieeaaa arranjo_paralelo
Dados do fluido 1
Neme: datsftinde wenmnanononamanes o a e nm e a T cUIE G agua
Alocaco do fluddo. . ... n i ittt i inceccecanc e interno
Va0 MaSSEea 0 RPN o .o o o i o i i e s m (44.44%*(kg))/(s)
FemposRasentratdas: e nn s dsnadisias stndnt n el p st sl Tinlet 58.6%(Celsius)
TP A i s A B L e B e Toutlet 54.1%*(Celsius)
Dados do fluideo 2
NG i SR i ol s mo e P B R R R P P P agua
Alocacdo do Fluido. ... oo v e it emn e ememrmrm e anns.n externo
M s T A B TR I A S - i Tinlet 88.8*%(Celsius)
B R o 1 s [ MR O e S PSSO SRS SO i ST UL U SO SO SO S Toutlet 58.9%(Celsius)

» Iteracdo: 1 Residual: @
» Iteracdo: 2 Residual: @
» Iteracdo: 3 Residual: @
» Iteracdo: 4 Residual: @
» Iteracdo: 5 Residual: @
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Dados do trocador de calor

Tipo de trocador de calor......ceireinicnnarnenrncrnncnenananns compacto

BireCi0 05 DS COOMETIEOS o m n e m mrm e m mcmersime s ar s e -ie i e e contra_correntes

o PEa s T S PTG oot t 0.8887%(m)

Comprimento do trecadonisese: s s sie e sl s SN ST s L ©.9398%(m)

Area de troca de calor entre os fluidos 1 e 2............ Aheat 13.26%(m)*2

Bistancial enbre PYaeass s e 8.80827638%(m)

LArgina das PHaCas: cos s s s cm st s R R R S SR R B B S R 2 @.385%(m)

Placas com ranhuras Chevron. .. ... ciiivinesioasuavsnanasanasas false

Arranjo do trocador Compacto......iviruiernnrrennransinrannnnn arranjo_paralelo

Materaal oS DO . e none

EStado de COMSErVAICAD: = o m o m s m s s s i S S S SS S i S s o novo

Fator dde allar e ame D s s e i e s L R s 1.8

Didmetro do orificio do furo das placas.....veeccrrrnnnnnnnnns 2.8

Poténcia trocada entre os fluidos. . ... ...oiioiiniiinninnon. q (658175.4634*(kg)*(m)*2)/(s)*3
Média log. das dif. de tempoz::cccscsssszezsssssssssssszas LMTD 18.45528983*(K)

Fator de corretdo da EMIDL G coo oo oo oo e s o tu oo oo s o Se S a S u s uumad F 1.0

Poténcia max. do trocador de Calor......coevvevnnnnennnnens gMax (830658.9532*(kg)*(m)"2)/(s)"3
Efetividade do trocador de calor......civvuiennnnrennransnansn e B.7827225131

Mim- de unidades de Tramf.-:cccssssssmesssusssisisusisssnsa NTU 1.6281316595

Capacitancia térmica mEmos oo oo s s Cmin (21744.99878*(kg)*(m)*2)/((K)*(s)"3)
Capacitancia térmica maX. . ... ..ueirerineneneannnoneannnens Cmax (185764.4181*(kg)*(m)"2)/((K)*(s)"3)
Coef. global de tranf. de €alor. . .ccmemrsmmsmesmeeesmnmnnnes U (2656.844776%(kg) )/ ((K)*(s)"3)
Ndmero de placas Internas......c.viveiierrrnnnnncaresssnnnnsnns 37.@

Volume total do troc. de ealop:_civccocscosessesusoonnus volTot 8.84537144637#%(m)"3

Dados do fluido 1

Nowme o Fhusil. . ocoocsusrnssrsrnrnrnssT SRR ST SRR IR R T EU agua

Alocacdo do Fluddo. . ... iieiei i iiiiieeinananecanaaananann interno

Vazdo massicade fluddo. oo oo oo e m (44.44*(kg))/(s)

Temp.: Ha entradascczce e e sr e nr e e e sm s s n Tinlet 58.6%(Celsius)

L R . O b v B T Toutlet 54.1%(Celsius)

Pressdo na entrada. .. .oveee o iincnraranrnnaearancasaranenanns P (bar)

Tempz He ReEReRPECIa - e Tref Fluido frio

Temp. para cdlculo das props......ccceceacuracicncnancsas Tprop 52.35%*(Celsius)

Calon B8 Pee R o s e S O Cp (4180.117419%(1))/((K)*(kg))
Massa especifiCa. . vvirnrioireiee e i rarara s rho (986.9668261*(kg))/(m)"3

LIS Ty L P T 1] e O mu (©.0805259837837%(N)*(s))/(m)"2
Condubivyidade” bopmitae ez e sn oo sssss oo sorsosss o, B k (0.6430659593% (W) )/ ((K)*(m))
Nimero de Prandtd::ccovsesssosssrssnsrssrnusssrirsposonstngl Pr (3.419848485*(1)*(N)*(s))/((W)*(kg)*(m))
Poténcia térmica recebida.... ... .ot iiiiiii it q (658175.4634%(kg)*(m)"2)/(s)"3
Fator de deposicd0.-cccceccccccemeccaceceemenaeemnmmmnnann- Rf 8.8

Nimero de canais do escoamento........ ... iviieerncnaninnnnnnans 19.@

Bifmetro Eidravlicos cocsecsessuiaieie e trs e e lnmraa i U Dh ©.885483201838%(m)

Area transversal de passagem do fluido em um tubo/canal....Atr ©.081064063*(m)"2

BhImero He ey OB S et e Re 22935.64159

Velocidade média do escoamento........ccvvevrccncnanarncnannes v (2.227155558*(m))/(s)

Nimero de NMusselt:cceoosuossunnrnrasnonunanunsnns sn s s na Nu 182.46819261

Coeficiente de convecgdo térmica.........cuiominonnnnnnenann- h (11998.68277%(kg) )/ ((K)*(s)"3)
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Dados do fluido 2

|

|

| Neme:do: Bitdos s ne saie v sis s s st i S i o8 agua

| Alocacdio do TIUId0. c o cveccvnccnemc s cnencsancsas e externo

| femp A e breEd des oo Do S Dee e deneatena s ne s B e Tinlet 88.8*(Celsius)

| Tempeonaysabdassossesssersererrseresesseresesrsagegad Toutlet 58.9*%(Celsius)

| Pressaoindebn briad v e e s e e P (bar)

| Temp. de FreferBncia. ..ccceeceecareecnenonenenanonannnonnnes Tref Fluido quente

| Temp:para calculo idas PROPS. < v ek cuas om e ws e ws s ws s esi Tprop 73.85%*(Celsius)

| Catorespecifdcassssssssssssrsrsesesesessspsgesasagaasrsss Cp (4198.788378%(1))/((K)*(kg))

| M Saen P i e e e s v A A e e i e R rho (975.5408561*(kg))/(m)*3

| Viscosidade dinBmica. ... ... onumocononmaiacie o anaaaaannn- mu (8.8883835826953*(N)*(s))/(m)"2
| Eomdutividadestérmicac oo oo ooocosasososogor ot ot os o og s s e k (08.6626129385*(W))/({(K)*{m))

| Nimeroyde: Prandt¥z: cccocerversrrnsprrsnsnspsrresesasnsesy Pr (2.425478233=*(2)*(N)}*(s))/((W)*(kg)*(m}))
| Poténciasténmicasnecebidas s corsrrsrorrrprprprnr g q -(650175.4634*(kg)*(m)"2)/(s)"3
| Vazdo massica do Fluddo. . ... .ot ii it i ia e m (5.188859929*(kg))/(s)

| Eatorade depostiea: s uee se mp wemrmr s e e b Rf 8.8

| Nimero:de canais do escoamento: . ::icicicasisnsisasicasccasnss 19.8

| DEametpbihiddraidices e e e Dh ©.8854882081838%(m)

| Area transversal de passagem do fluido em um tubo/canal....Atr 8.881064863%(m)"2

| NimepoadesReynotilds: « Jooenshtorsu s Sonss s ondr Bean He D Re 3672.938661

| Velocidade média do escoamento. ... ........oiuimrnenonnnannnnn v (0.2630989432%(m))/(s)

| Niime ot ideolius el o o e e Nu 21.33913189

| Coeficiente de convecglio térmica... ... ...couiiennnonnnennnns- h (2576.368219%(kg) )/ ((K)*(s)*3)

16-Mar-2022 20:24:29
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ANEXO C

Calculos para o trocador de calor de casco e tubos:

e Dados de entrada para o trocador de calor de casco e tubos (estimativa)

o

Dados de entrada

@

% Cbjetivo: Leitura dos dados de entrada do usuario

E——————— e e

%% Dados do trocador

e

TC.type = 'casco_tubo'; % Tipo do trocador de calor. Disponivel: bitubul
TC.flowDirection = 'contra_correntes'; % Sentido das correntes do trocador de calor. Di
TGO = 1500 *(u. W/ (u.m*2*u.K)); % Coeficiente global de transferéncia de calor
TCOE = 0.095 *¥(u.in}); % Espessura do trocador de calor. Unidade: m
TC.L =5 * (u.m) ; % Comprimento do trocador del calor [m]

TC.F = 0489 % Fator de correcdo para p método LMTD

% Tipo casco e tubo

TC.di = 0.56 *{u.in); % Didmetro do tubo interno ([m]

TC.NpTubes = 1; % Numero de passes no tubo

TC.Pitch =1 *u.in; % Espacamento entre 08 eixos dos tubos do trocad
TC. tubeLayout = 'triangular'; % Layout dos tubos: 'triangular' ou 'gquadrado'

————————— e
EF——_——————_——_——e—e—e—e—e—e———————————— -

%% Dados do fluido 1

clear FLUIL:

% __________________________________________________________________________

FLUID.fluid = 'agua'; % Home do fluido. Dlisponivel: agua, cleo
FLUID.whereFluidIs= 'externo'; % Fluido intermo ou fluido extermo. Disp
FLUID.m = 183.52 * (u.kg/u.s): % Vazdo. Unidade: kg/s (Cbs: 666 [m3/h])
FLUID.Tinlet = 45 * (u.Celsius); % Temperatura de entrada. Unidade: °C
FLUID.Toutlet = 35 * (u.Celsius); % Temperatura de salda. Unidade: °C
FLUID.Cp = 4178 *(u.Jf (u.kg*u.Kelvin)); % Calor especifico do fluido [J/kg*K]
FLUID.rho = Q&2 *(u.kgfu.m™3); % Massa especifica do fluido [kg/m3]
FLUID.mu = 0.657e-3 *(u.N*u.s/u.m*2); % Viscosidade dindmica do fluido [kg/ (m*:
FLUID.k = 0.6316 *(u. W/ (u.m*u.Kelvin)): % Condutividade térmica do fluido [W/ (m*«
FLUID.Pr = %344 % Hamero de Prandtl| do fluido

% __________________________________________________________________________

FLUID 1 = FLUID:

F——_——_—_—_—_—_———_—————————————e -

e ——— e

%% Dados do fluido 2
clear FLUID;

F—————_——————

FLUID.fluid = 'agua'; % Nome do fluide. Disponivel: agua, oleo
FLUID.whereFluidIs= 'interno'; % Fluido interno ou fluido externoc. Dism
FLUID.Tinlet = 30 *(u.Celsius); % Temperatura de entrada. Unidade: °C
FLUID.Toutlet = 34 * (u.Celsius); % Temperatura de saida. Unidade: °C
FLUID.Cp = 4178 *(u.Jf (u.kg*u.Kelvin)) ; % Calor especifico do fluido [J/kg*K]
FLUID.rho = 4945 *(u.kg/u.m™3); % Massa especifica do fluido [kg/m3]
FLUID.mu = 0.76%9e-3 *(u.N*u.s/u.m"2); $ Viscosidade dindmica do fluido [kg/ (m*:
FLUID.k = 0.62 * (. W/ (u.m*u.Celsius)); % Condutividade térmica do fluido [W/ (m*
FLUID.Pr S % Numero de Prandtll do fluido

% __________________________________________________________________________
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Arquivo de entrada: USER_DATA_TC_CASCO_TUBOS_ESTIMATIVA

Dados do trocador de calor

Tipodeitrecadordecalori st ssshaistdidudsaaassiassiss i
Direcdo dos esCoamentos. cu. i e e e e e enunmasnnsnassnsesassnssns
Coef. global de tranf. de calor......ounirin i iiinnnn U
Espessund dos: TUBOS. « o cveenennoeeassenansanesennsesassssssss t
Eomprimentosde tmecador: . oo siciiiaiaiaisasssiasaiaiasasas L
Fator deccorpecao e EMID) . e s e e o F
Didmetro int. dos tubos int. ... e i i e e di
MNim.:de. passes nos Eubes: . .ccucecrirircnacinsssnsosnsnsasns NpT
Bitehs smsienpbens mirmbptim mlnab b mbombon b b bioar bbb bsiostie sy b s 8 Pt
Configuracio dos tubos. ... n e iinninnecasccannnnans
Dados do fluido 1
Nomesde  Fladdos o0 0o d o s e e e
Alocacio do TIuido. «c .. ceencceecmcennenammanrmaneaeeoessssesss
Mazae massica do Fhuido. . . oo i cnnnnc s nn s nin e m
Temps:nasentradacccisisssabshdisbsuishabubs R eiebatin g Tinlet
emp A e A e e e e e e R Toutlet
Calor especifiCo. .ottt aa e et aaaanannarenns Cp
Massa espPECIFIE. o c o vo oo cenioninainissinennionaaneeenesssasssss rho
Wiscosidade danamicazcccooosososonobopooboas oo bsnnains mu
Condutivadade: CermECan i i k
Mimero de Prandtl........ciiuniirrnnnncncansassnnncassansnns Pr

Dados do fluido 2

Nome do Fluddo. . ... in i e i ee s e e e cimsansaarsmnannannns
Aloracaordantiiaers o hdnbananianaiainna i ki e
Temp::nmaentradas s oo sssssasssssssiasssaassssssaasisi Tinlet
Tempsnassaidals s b e S Toutlet
0 a1 Y e ] O R Cp
Mak s e s PEE R s c s b s s s e s e e R RS e rho
Viscosidade dinamicaszcosssisiaisisisissbssssasgisiubsbaiys mu
Condutividade bAPMLCA . v s e e o e e e k
Mimerovdeafrandtlas b bl i bl bt dot bt o B o Al b et e et Pr
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Resultados para o trocador de calor de casco e tubos (estimativa)

casco_tubo
contra_correntes
(1500.0%(W))/((K)*(m)"2)
8.095*(in)

5.0%(m)

@.9

8.56%(in)

1.8

(in)

triangular

agua
externo
(183.52%(kg))/(s)
45.8%(Celsius)
35.8%*(Celsius)
(4178.0%(3))/((K)*(kg))
(992.8%(kg))/ (m)*3
(8.808657% (N)*(s))/(m)*2
(8.6316%(W) )/ ((K)*(m))
4,344

agua

interno

30.0*%(Celsius)
34.8%(Celsius)
(4178.0%(1)) /((K)*(kg))
(995.8%(kg))/(m)"3
(0.808769%(N)*(s))/(m)*2

(8.62%(W))/((Celsius)*(m))

5.2
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= I

| Inicio dos cdlculos |

[= I

| » Iteracdo: 1 Residual: @

[Marning: | »» As areas calculadas pelos métodos epsilon-NUT e LMTD s3c diferentes da area calculada geometricame

os parametros inseridos pelo usuario, favor rever parametros de entrada.]l

[0> In <a href="matlab:matlab.internal.language.introspective.errorDocCallback( 'calculate_area’, 'D:\Backup\Guilherm
In <a href="matlab:matlab.internal.language.introspective.errorDocCallback( 'TCALOR_CALC", 'D:‘\Backup\Guilherme‘\UFl

| » Iteracdo: 2 Residual: @

[Marning: | »>» As areas calculadas pelos métodos epsilon-NUT e LMTD sdo diferentes. Para fins de dimensionamento,

considerada a drea de maior valor, aquela calculada com o método epsilon-NUT. ]l

[I> In <a href="matlab:matlab.internal.language.introspective.errorDocCallback( 'calculate_area’, 'D:\Backup\Guilherm
In <a href="matlab:matlab.internal.language.introspective.errorDocCallback( TCALOR_CALC®, ‘D:\Backup\Guilherme\UFL

| » Iteracdo: 3 Residual: @

[MWarning: | »» As areas calculadas pelos métodos epsilon-NUT e LMTD s3oc diferentes. Para fins de dimensionamento,

considerada a drea de maior valor, aquela calculada com o método epsilon-NUT. ]l

[I> In <a href="matlab:matlab.internal.language.introspective.errorDocCallback( 'calculate_area’, 'D:\Backup\Guilherm
In <a href="matlab:matlab.internal.language.introspective.errorDocCallback( 'TCALOR_CALC", 'D:‘\Backup\Guilherme\UFl

| » Iteracdo: 4 Residual: @

[Marning: | »» As areas calculadas pelos métodos epsilon-NUT e LMTD s3c diferentes. Para fins de dimensionamento,

considerada a drea de maior valor, aquela calculada com o método epsilon-NUT. ]l

[I»> In <a href="matlab:matlab.internal.language.introspective.errorDocCallback( calculate_area’, 'D:\Backup\Guilherm
In <a href="matlab:matlab.internal.language.introspective.errorDocCallback( 'TCALOR_CALC", ‘D:\Backup\Guilherme‘\UFL

| » Iteracdo: 5 Residual: @

Dados de saida calculados

Dados do trocador de calor

Nim. de unidades de tranf......cvucvucnimsncnnannnssanannna NTU 1.62234@248

|

|

I

|

|

|

| TipoJde Erocador:deseallorisiinpiuiniamniiia i casco_tubo

| Direcdo dos escoamentos. . cvviiei e rnnemrnnnrrnsnnnesananannn contra_correntes

| Coef. global de tranf. de CAlOP.... ccuencnssncnncnsesnnnsnss U (1666.796888*(kg) )/ ((K)*(5)"3)
| ESpeSSURA: 05 UMD S e S S S S S t 9.882413%(m)

| Comprimentonsdoirbeadorsysnmmanpansaniiiarannusm L 5.8%(m)

| Fator de correcdo da LMTD. ..o ee e rees o ene i eresanennenennnnns F @.9

| Digmetro int. dos BUbos IAL. . ccssmsvssamssmsnsmmssses bemesss di ©.914224*(m)

| Niim: de:passes nos TubeS:: ey e i e e e ie s e s e eess i NpT 1.8

| Patichsoilnnsssanaiiiis i s s Pt 8.8254*(m)

| AR 5 edh [ [ Lo LT T L S Rt triangular

| MaberTad - a0s) BUBGS R o w e e i e e e e s none

| i B U [ R | | R e L L Co L o C P P L novo

| Diametrosextoidos tubosiinEus sry s nnsnssnn do ©.81985%(m)

| Poténcia trocada entre os fluidos......cvuiviiinnnnnnnnnnnnnn. q (7667465.6%(kg)*(m)"2)/(s)"3

| Média log: das dif: de Eempscssscsmsmarsssps e s mewas LMTD 6.84881678*(K)

| Poténcia méx. do trocador de calor.........covvevcnnnnnnnn gMax (11501198.4*(kg)*(m)"2)/(s)"3
| Efetividade do trocador de calor......cocuwccnannasnncnaanans e B.6666666667

| Capacitancia £E&rmica miN......covnevcrnoecnnnsrarcencnenas Cmin (766746.56%(kg)*(m)"2)/((K)*(s)"3)
| Capacitancia LErmica MAX. . .qvcssusssmmsvsns s ss s as s Cmax (1916866.4*(kg)*(m)"2)/((K)*(s)"3)
| Area de troca de calor entre os fluidos 1 e 2............ Aheat 746.2963304%(m)"2

| N sleikilboss sops mems e e ss e e NT 2494.0

I



| Dados do fluido 1

|

| Nomedo bl nddor e i s s s i s )
| Alocac8o do Fluido. .o ei e i et c e eiae e an
| Mazaa macsica Ao FBUAOE - oo s ous o it os s B S s e S eE L S S m
| Tempesnasentradas s ol bbbl Tinlet
| Tempsnasaid o e e Toutlet
| Calor Lo PECE IO, o m o mcmmm e mm e m e Cp
| Massa espEc I ERER o on mi e oo e i S TS S T S ST rho
| Viscosidadesdinamica: ccse s s e snsesnsesnaeseesasnsaas e mu
| Gondutividade: termiica s s s srnn s o s s k
| Mimero de Prandtl. . .....ueroinonee o eea e eeaeeaeaeann Pr
| P s Mo N eNERata s o s s e e e R e e S e S e R P
| Tempeodesreferenclas ccsezssasssesesasesssasagagagsgasaar g Tref
| Temp: para caloeulo das props: ... . s i s Tprop
| Poténcia térmica recebida. ..o i s iine i i m s q
| Eatorde deposiCan. o r o er ss ste s DS E S S S S S S G S S SRR Rf
I

| Dados do fluido 2

|

| Home: doc BRI = con v nr s nsms s s e O S R S R S SRR
| Alipcacaosdostinidossileese e sl alonidelbaldulis e saios
| My s A T A o e e e e R Tinlet
| Temp’. M8 SHBAAL < o cceocomm e m e e Toutlet
| AL Or CoPEE EEEEO: s o st e o8 B S SRR D SR R e SR S e e S Cp
| Massa especifieas cosesesrsegeee s spspsneespseargraeesgssas rho
| Vilscos idadesdinamiicai o anne e s s s s s s e mu
| Condutividade tErmica. .. ..cuiiernnraieiaieieiaeeeanananannnn k
| Miimero de Prandtll e v i ushoi s bt e S e S e S S E e Pr
| Pressiosnasentrodass e st ss e s e s s e P
| L o i o 7 0 e o U ey B e B e e R e e Tref
| Digmetro hidraulico. . .ouueecoee o ieeceescaesncanecamaceanenan Dh
| Area transversal de passagem do fluido em um tubo/canal....Atr
| Temp.para-calcubo das props cccccscccsiaasasasssszdacaas Tprop
| PotEnciastermica: pecebidas o oo i e q
| Vazdo mdssica do Fluddo. o oo oo in i m
| Eabor de depos fCa0: - s e e R R R e R e e Rf
| Nimenonde :Reynoltdtes s sesssesnasnsne e se e sasernne npe Re
| Velocidade média do escoamento. ... ..o iininiiniiaiinnnnnns v
| Nimero de NUSSelt. .. ee i e ce e o eee o ee e eaeeneannearaenaanennn Mu
| Coeficiente de convecC3o TEMICA: - vcvcvunnmonmaassnnncmmwmsnns h
| Eatorsdesatpitoss e sear oo f f
| Pendavdercanay s s i s i e dP

21-Mar-2022 28:14:67
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agua

externo

(183.52%(kg))/(s)
45.0*%(Celsius)

35.8%(Celsius)

(4178.0%(m)*2) /((K)*(s)"2)
(992.8%(kg))/(m)"3
(0.008657%(kg) )/ ((m)*(s))
(8.6316%(kg)*(m))/((K)*(s)*3)
4.344

(bar)

Fluido quente

48 .8*(Celsius)

- (7667465.6%(kg)*(m)"2)/(5)"3
8.0

agua

interno

30.0*%(Celsius)
34.8*%(Celsius)
(4178.8%(m)*2) /((K)*(s)"2)
(995.8%(kg))/(m)"3
(0.008769%(kg))/((m)*(s))
(8.62%(kg)*(m))/((K)*(s)*3)
5.2

(bar)

Fluido frio

8.014224%(m)
0.0001589834654% (m) "2
32.98*%(Celsius)
(7667465.6%(kg)*(m)*2)/(5)"3
(458.8%(kg))/(s)

8.0

21413.56595
(1.163511846%(m))/(s)
139.7208169
(6890.193089%(kg) )/ ((K)*(s)"3)
0.00642525231
(8778.585501*(kg) ) /((m)*(s)"2)
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e Dados de entrada para o trocador de calor de casco e tubos (selecao)

% Dados de entrada

% Objetivo:

Leitura dos

dados de

entrada do usuario

%% Dados do trocador

g __ __ __ __ S

TC.type = 'casco_tubo'; % Tipo do trocador de calor|. Disponivel: bitubular, compacto, ca
TC.flowDirection = 'contra_correntes'; % Sentido das corremtes do trocador de calor. Disponiwvel: contra
TC.conservS5tate = 'usado'; % Estado de conservacao do| trocador de calor. Disponivel: novo,
TC.material =aiEeds % Material de comstrucao do| trocador de calor. Disponiwvel: 'aco'
TC. T = 0.095 *u.in); % Espessura do trocador de calor. Unidade: m

TC.L =45 *{u.m); % Comprimento do trocador del calor [m]

TC.F = 0.9; % Fator de correcdo para p método IMTD

% Tipo casco e tubo

o e b = 0.56 *{u.in); % Didmetro do tubo intermo |[m]

TC.Di =1.372 *{u.m); % Didmetro interno do tubo externo [m]

TC.NpShell = % Nomero de pasSsSes no Casco

TC.NpTubes =i A % Nimero de passes no tubo

TC.NT =n2 005 % Noamero de tubos

TC.Pitch =i *u.din: % Espacamento entre os eixos dos tubos do trocador de calor [m]
TC.B = 0.6860 *u.m; % Namero de chicanas

TC.baffleCut = 0.25; % Porcentagem do tamanho do| corte da chicana

TC.tubeLayout = 'triangular’'; % Layvout dos tubos: 'triangular' ou 'guadrado'

2 o S s S S

ke __ __ __ __ S

%% Dados do fluido 1

clear FLUID:

g __ __ __ __ S

FLUID.fluid = 'agua'’ % Nome do fluido. Disponivel: agua, oleo motor, refriger
FLUID.whereFluidIs= 'externo'; % Fluido interno ou fluido extermo. Disponiwvel: 'interno
FLUID.m = 183.52 *(u.kgfu.s): % Vazdo. Unidade: kg/s (Obs: 666 [m3/h])

FLUID.Tinlet =5 * (u.Celsius); % Temperatura de entrada. Unidade: °C

FLUID.Toutlet = 35 * (u.Celsius); % Temperatura de safida. Unidade: °C

FLUID.Cp = 4178 *(u.J/ (u.kg*u.Kelvin) ) ; % Calor especifico do fluido [J/kg*K]

FLUID.rho = g9z *(u.kg/u.m"3); % Massa especifica do fluido [kg/m3]

FLUID.mu = 0.657e-3 *{u.N*u.s/u.m"2): % Viscosidade dindmica do fluido [kg/ (m*s)]

FLUID.k = 0.6316 *(u.W/ (u.m*u.Kelvin) ) ; % Condutividade térmica do fluido [W/ (m*oC)]

FLUID.Pr =34y % Namero de Prandtl| do fluido

FLUID.Rf = B.Be-5 *fu.m*2*u.K/u.W); % Fator de deposiglo do escoamento [m2*K/W]

2z __ = e __ Sy PRI e S |

FLUID 1 = FLUID;

3 - - - - - o o e

% — — — — I ————

%% Dados do fluido 2

clear FLUID:

g s e e e e

FLUID.fluid = 'agua'; % Nome do fluido. Disponivel: agua, oleo_motor, refriger
FLUID.whereFluidIs= 'interno'; % Fluido interno ou fluido extermo. Disponiwvel: 'interno
FLUID.Tinlet 30 *{u.Celsius); % Temperatura de entrada. Unidade: °C

FLUID.Toutlet = 34 *{u.Celsius); % Temperatura de saida. Unidade: °C

FLUID.Cp = 4178 *(u.J/ (u.kg*u.Kelvin)}; % Calor especifico do fluido [J/kg*K]

FLUID.rho = 485 *(u.kg/u.m"3); % Massa especifica do fluido [kg/m3]

FLUID.mu = 0.76%e-3 *(u.N*u.s/u.m*2); % Viscosidade dindmica do fluido [kg/(m*s)]

FLUID.k = 0.62 *(u.W/ (u.m*u.Celsius)); % Condutividade térmica do fluido [W/ (m*oC)]

FLUID.Px =:5_2; % Numero de Prandtl do fluido

FLUID.RT = 1.T76e-4 *u.m™2*u.K/u.W): % Fator de deposicdo do escoamento [m2*E/W]

. o ot ace e T N ol R Ao P

FLUID 2 = FLUID;

z




e Resultados para o trocador de calor de casco e tubos (sele¢ao)
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2821 by Joao Rodrigo ANDRADE

Universidade Federal de Uberlandia

joao.andrade@ufu.br
Feel free to modify as needed.

Arquivo de entrada: USER_DATA TC CASCO TUBOS_SELECAO

Dados do trocador de calor

Tipo:de trocador de callofzcccsscsssssssssszssssssorpssssrszaos casco_tubo
Direcio dos EST0aMEIEDE: &L J i il did it o e e i i i i contra_correntes
Estado de cONSErvaga0. ... cvurcieninecnnnnnceasancacananananana usado
Matersab dosoilibos. o oo o o L e aco

B PRSI0 TIBOST s x s s im0 8 s S B S t §.895%(in)
Comprimentosdostrocadon: cooceceovosssssususapsauasessssases L 5.90%(m)
Fator de correc@o da LMTD.......ccviivrienennnenanancnananenans F 8.9
Diametrosint.. dosstubos-inte oo oo oo oo oo oL di 8.56%(in)
Diiametro Enksdo Easetiiesse oo v u s s s s ss o s s oo s s Di 1.372%(m)
MM e P S e S MO A S BB i i i G S G i NpS 1.8

Ndm. de passes nNos tUbOS. ... rine it i i et e e NpT 1.8
NimEode s bnbos: L arn . o NT 2559.8
PGl o c s s s e e e s e Pt (in)
Distanctaenbreschieanasicocesveurssssssusepanssasapanssssusd B 8.686%(m)
Fator de corte das chicanas..........iiiiiinenerenenerenenanan 8.25
Conkipuracan dos EbOS: o o oo otk e e e e e triangular

Dados do fluido 1

Nome: de Rl agua

Alocacao do FRiBd0 sz e = ns s s e o i e R R R externo
VMazdormassieadosiwides cooeopsrsrssasauaisasaouaraasisssnsd m (183.52%(kg))/(s)

M A AR A AL - o L i S a L L S ) Tinlet 45.8%(Celsius)

B TS ey - O T T TS TS TS DTS DTN DTN DRUR SRUR SRR P Toutlet 35.8*(Celsius)

Ol O 00 PO TR A E0 5005 8 S B R e Cp (4178.8%(1))/((K)*(kg))
Mas sares peEtEEa s st e it Ut U i e N M S L A e rho (992.0%*(kg))/(m)"3
Viscosidade dindmica........cvuvirinirnnncnancncncrararannns mu (8.080657*(N)*(s))/(m)"2
T 1 [Ton 05 By =T FoU ) ) L e OSSO S PSSP k (8.6316%(W))/((K)*(m))
Nimero de Prandtl.: :qcecescsssssnnsagapapas o sssgsss Pr 4.344

Fabonsdesloposicao ettty an s asandaiaitdtsin iyl Rf (0.000088*(K)*(m)"*2)/(W)

Dados do fluido 2

Mome::doc FRIHel s su b e e Ve L L L S S S s s agua

Alocacio do Fluido......eeccceeccanssnsnnnnanenassssnmsamanenn interno

= T T = 1w g7 - R T N S LI S SR i W U N Tinlet 38.8*(Celsius)

empispass A s s s s s s s s s Toutlet 34.8%*(Celsius)

Cator: espeCiiicoy s ss Lou e r s S S R S S Cp (4178.8%(1))/((K)*(kg))
Massa especEbiica.. oo oo oo oo o rho (995.8*(kg))/(m)"3
Miccocidadesddmameeas . oo oo mu (8.880769*(N)*(s))/(m)"2
CONdUETNLORUE TOPMECHE w55 m 08 S 08 8RB e k (8.62%(W))/((Celsius)*(m))
Niimerosde B ramaidl e s e e e s S S S S s Pr-5.2

Fator de deposigiio. . ..vvicucncncrernrnrnrararanncnconarnsnnan Rf (0.000176*(K)*(m)"*2)/(W)
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| » Iteracdo: 1 Residual: ©

[Marning: | >> As dreas calculadas pelos métodos epsilon-NUT e LMTD s3oc diferentes. Para fins de d

considerada a &rea de maior valor, aquela calculada com o método LMTD. ]I

[0> In <a href="matlab:matlab.internal.language.introspective.errorDocCallback( calculate_area’, 'D:\
In <a href="matlab:matlab.internal.language.introspective.errorDocCallback('TCALOR _CALC', 'D:\Back:

[Marning: | »>» As areas calculadas pelos métodos epsilon-NUT e LMTD sdo diferentes da area calcula

os parametros inseridos pelo usuario, favor rever parametros de entrada.]l

[0> In <a href="matlab:matlab.internal.language.introspective.errorDocCallback('calculate area’, 'D:\
In «<a href="matlab:matlab.internal.language.introspective.errorDocCallback('TCALOR_CALC', 'D:\Back:

| » Iteracdo: 2 Residual: ©

[Marning: | »» As dreas calculadas pelos métodos epsilon-NUT e LMTD sd3o diferentes. Para fins de d

considerada a drea de maior valor, aquela calculada com o método epsilon-NUT. ]I

[0> In <a href="matlab:matlab.internal.language.introspective.errorDocCallback( calculate_area’, 'D:\
In <a href="matlab:matlab.internal.language.introspective.errorDocCallback( ' TCALOR_CALC', 'D:\Back:

| » Iteracdo: 3 Residual: ©

[Warning: | »>» As dreas calculadas pelos métodos epsilon-NUT e LMTD sdo diferentes. Para fins de d

considerada a drea de maior valor, aquela calculada com o método epsilon-NUT. ]I

[0> In <a href="matlab:matlab.internal.language.introspective.errorDocCallback( calculate_area’, 'D:\
In <a href="matlab:matlab.internal.language.introspective.errorDocCallback( ' TCALOR_CALC', 'D:\Back:

| » Iteracdo: 4 Residual: B

[Marning: | >> As dreas calculadas pelos métodos epsilon-NUT e LMTD s3oc diferentes. Para fins de d

considerada a drea de maior valor, aquela calculada com o método epsilon-NUT. ]l

[0> In <a href="matlab:matlab.internal.language.introspective.errorDocCallback( calculate_area’, 'D:\
In <a href="matlab:matlab.internal.language.introspective.errorDocCallback('TCALOR_CALC', 'D:\Back:

| » Iteracdo: 5 Residual: B

Dados do trocador de calor

|

|

|

| Tapa; de trocador e oo o s R R R casco_tubo

| Direcao: dos cstoamenEo sy L o o e Uit e Le e LU DL D e S TR S D DR S B DS D S contra_correntes

| Estado de ConServagdn. . ...t n et ittt et usado

| Moterzal idos EADOGE . oo v oo ve i e i e e e o e aco

| ES pessiinasdos ElbBos v e eenenaeenaenes s t 8.802413%(m)

| Eomprimenio:dor Crocat o s s i S S L 5.8%(m)

| Fator de correcdo da LMTD. ... vt iinenieiiie i iee i ieeneeanannnnn Fe.9

| Diamekrosint.. 008 TUB0S HIEL v o oo oo e e cmmim e di 8.814224*(m)

| DEE Tl | ) [ o [ > DS Di 1.372%(m)

| Nim: de: passes: Mo EasE0L o UL it o iid Se Sl Ll i DE S SR S L s e e NpS 1.8

| Ndm. de passes nNos TUbOS. ... oo i i it ittt s e NpT 1.8

| [ A i o A N A U S S St M Ut M A A AT i U i S NT 2559.8

| BAtehi e e enmem ennorones e e eoru ooy oo s s sy s e s e Pt ©.8254%(m)

| DEStanciaentre: el Eean o e L i O s S S B 8.686%(m)

| Fator de corte das chicanas...... ..o 8.25

| EantTicacan dos  HIbos: s s s s se e esisme e e e e o triangular

| Miim:- el chicanas oospemsn s s s s s NB 6.8

| DS tanctas entre E Bos o e e D L D S e S LR LR D o C 8.80635*(m)

| Didmetro ext. dos tubos int.s......ciiiiiriinriainennnenn do ©.81985*(m)

| Poténcia trocada entre os fluidos. .. ...covirerirarnncrnncnnns q (7667465.6%(kg)*(m)"2)/(s)"3
[ S Ee e ST e LMTD 6.84881678%(K)

| Poténcia max. do trocador de calor.............covuennnn. gMax (11581198.4%(kg)*(m)"2)/(s)"3
| Efetividade do trocador de calor...... . ...iiiiiinaannnnnnnnn e B.6666666667

| Mum...desiinidades de Erambt covc o v s s s s ne s s e s e s s NTU 1.622348248

| Eapacitancia Cepmical MENE e ey Cmin (766746.56*(kg)*(m)*2)/((K)*(s)’
| CapacitanCla EEPMECa MAN: o s ot it o o Cmax (1916866.4*(kg)*(m)*2)/((K)*(s)"
| Coef. global de tranf. de Ccalor.......vvirernrnnarnnarnnennns U (1624.458555%(kg) )/ ((K)*(s)"3)
| Area de troca de calor entre os fluidos 1 e 2.....uuvenn. Aheat 765.746716%(m)"2

|

R acaa PO s e e e e er sees s s susspnge s page s PR 1.333333333



Dados do fluido 1

Nome do fluddo. ... n e e e it sttt annannnanmmm s nnnnn
PO A0 IO T IR -« v v e i i
Nazao massica do BFluddoscooepeu s mmpnenenpeenpsprens s snn e m
hempzsnarembradai cese se i re nana e e e np g e s e T Tinlet
Temp. na safda...coomini i s e e s anerans Toutlet
Tl S S Ty S o R R A MR APR R ST . Cp
Mas 5 a7 Es PRI EE Cal s e e e e s e e e e e s e s rho
Viscosidade: dF Aamieanis i L S LR mu
Condutividade térmica.......uvviriiiinrnn i e rniinernnaanns k
Mumerade P randilt ol senmaiesmnmaiosissenesasiensens e sieniess Pr
Eoter de deposieao e nernenmimeieisieiuissesesusesiagiauaiay R
PressaosmaemErad as s oo s i L S T S T ST S L T P
Temp. de referBncid. .o ccccmrrrrrnnaesnanmeee s Tref
Diametro I EaUT OO0 & o oo o s ot oeeoomma oo ntoios oariie e oo sciocrans Dh
Area transversal de passagem do fluido em um tubo/canal....Atr
Tempz:para:scaleulosdas: props oo e ol s e U Tprop
Poténcia térmica recebida.......cviiiiiiiii i q
Nilmeraade: Reymodids: . oo o e e s e e e s oo Re
Velocidade média do escoamento......eveeseomsnrannnssssnnsens v
Nimera:deslas et o i e e e e e e e Nu
Coeficiente de conveccdo térmica.. ... oot iiieiirennrnnnnn h
T T e o] e L o T S . f
Hepta e RPN S S N s dP

Dados do fluido 2

121

agua

externo

(183.52%(kg))/(s)
45.8*%(Celsius)

35.8*(Celsius)
(4178.0%(m)*2) / ((K)*(s)"2)
(992.0*(kg) )/ (m)"3
(0.000657=(kg) )/ ((m)*(s))
(8.6316%(kg)*(m) )/ ((K)*(s)"3)
4.344
(0.000088%(K)=(s)*3)/(kg)
(bar)

Fluido guente
0.01829334385%(m)
9.235298*(m)"2

48.8%(Celsius)

-(7667465.6% (kg)*(m)"2)/(s)"3
21716.65304
(0.7862378271%(m) ) /(s)
140.9922198
(4867.92829*(kg) )/ ((K)*(s)"3)
0.2667859689
(43439.4252%(kg) )/ ((m)*(s)"2)

Nome do. Eliiado e o emppe e e e i s e agua
Alecacio do Fluddo. oo C oL L Ll iiiiiiciicdiccicacicaas interno
Temp. N@ entrada. ... ...vovirernrnrarnrncnarnacranonarnns Tinlet 38.8*(Celsius)
T (e P e 1 L e oy e e e i s e it iy Le Mt e Tt L Toutlet 34.8*(Celsius)
a1 0T Es PeEEEAE0 sy e e s e s e s Cp (4178.8*(m)"2)/((K)*(s)"2)
B T T B & s A e e Lt e L e e e e e T e e o rho (995.8*(kg))/(m)"3
Viscosidade dindmica......cvoiiiirnrinnrnriinrernnnnnnnns mu (8.880769%(kg))/((m)*(s))
Condutividade TEMMICA: . cuvncnwne e mmmnms s s e m e e e m k (8.62%(kg)*(m))/((K)*(5)"3)
Niumero de Brandtl e s st s st s s s o Prihod
Fatordendeposicion. co et i et te te e ne ne s et R e v v e Rf (8.000176=(K)*(m)"2) /(W)
Pressdo Na entrada. . o.oeerecereeeorrronararararananernnannnns P (bar)
A [ Tl 0 T R R SO N AR SO AL SRS OIS Tref Fluido frio
Biametie hadrailieos o ss e ens e s s o sl Dh ©.814224%(m)
Area transversal de passagem do fluido em um tubo/canal....Atr 0.0881589034654%(m)"2
Temp. para cdlculo das ProPS....veerrnnaerrnanrsnnernnns Tprop 32.8*(Celsius)
Poténcia térmica recebida. .. .....coiiiiiiir i q (7667465.6%(kg)*(m)"2)/(s)"3
Nazdo:massica do BIador. Do emnmesrieessieieenmesa m (458.8*(kg))/(s)
Nimero:de:-Reymolds o oL fu o L T e I T TS T e e b e st e Re 28869.64966
Velocidade média do escoamento........overirinnrnrrrnnrnnenns v (1.133957229*%(m))/(s)
T T o T ey s o S P R R S Nu 136.6249799
Coeficiente de convecClio TEPMLICE. ccvvoeoronnrcrnnnneeacanacan h (5955.258811*(kg))/((K)*(s)"3)
FE s F ol o e e L e e L R e e b L et e e e R L Lo LR f 0.006467331479
Perda de Carga....uoveeerererarerararrranearosarasararesannns dP (8376.137236%(kg) )/ ((m)*(s)"2)
e
| That's all folks |
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