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RESUMO

A analise e dimensionamento de trocadores de calor tem se mostrado de grande
relevancia para processos industriais, comerciais e didaticos, principalmente quando
se visa o controle da temperatura de fluidos. Nesse contexto, o presente trabalho tem
como objetivo a disponibilizagdo de uma ferramenta gratuita e de facil utilizacdo para
calculos gerais de trés tipos de trocadores de calor (trocador de calor bitubular,
trocador de calor a placas e trocador de calor tipo casco e tubos), desconsiderando-
se mudancgas de fase dos fluidos. Para tanto, um algoritmo ja implementado em
linguagem MatLab® foi adaptado para a linguagem Google Apps Script® aplicada a
uma planilha online, mantendo-se a base tedrica. A confiabilidade desta ferramenta &
validada através da comparacdo dos resultados com trés diferentes referéncias,
sendo uma para cada tipo de trocador de calor abrangido. As respostas obtidas se
mostraram coerentes com a literatura e, principalmente, muito semelhantes as do
algoritmo original, atestando a exatiddo e relevancia desta ferramenta como
ampliacdo de um projeto ja estruturado, aumentando o alcance dos conceitos
aplicados na analise e selecao de trocadores de calor.

Palavras-chave: Dimensionamento de trocadores de calor. Algoritmo. Planilha de
calculos. Trocador de calor bitubular. Trocador de calor a placas. Trocador de calor
casco e tubos.



ABSTRACT

The analysis and design of heat exchangers has been shown to be of great relevance
for industrial, commercial, or didactic processes, especially when aiming at the control
of fluid temperature. In this context, the present work aims to provide a free and easy-
to-use tool for general calculations of three types of heat exchangers (bitubular heat
exchanger, plate heat exchanger and shell and tube heat exchanger), disregarding
fluid phase changes. To this end, an algorithm already implemented in MatLab®
language was adapted to the Google Apps Script® language applied to an online
spreadsheet, maintaining the theoretical basis. The reliability of this tool is validated by
comparing the results with three different references, one for each type of heat
exchanger covered. The answers obtained were consistent with the literature and,
mainly, very similar to those of the original algorithm, attesting to the accuracy and
relevance of this tool as an extension of an already structured project, increasing the

scope of the concepts applied in the analysis and selection of heat exchangers.

Keywords: Heat Exchanger Design. Algorithm. Calculation sheet. Double pipe heat
exchanger. Plate heat exchanger. Shell and tube heat exchanger.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Conducao de calor através de uma grande parede plana. Fonte: Cengel e
A ar (2012). oo 16
Figura 2 - Transferéncia de calor a partir de uma superficie quente para o fluido por
conveccao livre e forgada. Fonte: Cengel e Ghajar (2012). ....coovvvvvviiieiieeiiieieie, 18

Figura 3 - Regimes de escoamento para trocador de calor de tubo duplo. Fonte:

Cengel @ Ghajar (2012). .o 24
Figura 4 — Trocador de calor bitubular com grampo hairpin. Fonte: Thulukkanam
20 24
Figura 5 — Esquema de trocador de calor casco e tubos, com um passe no casco e
um passe nos tubos. Fonte: Cengel e Ghajar (2012). ... 25
Figura 6 — Detalhes construtivos de um trocador de calor tipo serpentina. Fonte:
B 1101 e= T F= T T 22 0 T 26
Figura 7 — Partes principais de um trocador de calor a placas e gaxeta. Fonte: Gut
200 27
Figura 8 — Trocador de calor de placas espirais. Fonte: Thulukkanam (2013).......... 27

Figura 9 — Representacdo esquematica da secgao transversal de um trocador de calor
de lamelas. Fonte: Thulukkanam (2013). ......ccooormmiiiiie e 28
Figura 10 — Exemplo de radiador automotivo. Fonte: Cengel e Ghajar (2012). ........ 29

Figura 11 — Regeneradores rotativos tipo disco (fluxo axial) e tipo tambor (fluxo radial).

Fonte: Thulukkanam (2013). ....coooiriiii e e e e eeaanes 30
Figura 12 — Configuracbes de escoamento em trocadores de calor de escoamento
cruzado. Fonte: Cengel e Ghajar (2012). .....oooeeiii i 32

Figura 13 — Configuragdes de escoamentos em um trocador de calor casco e tubos
com multipasses. Fonte: Cengel e Ghajar (2012). .......vveeiiiieiiiiiecceee e, 34
Figura 14 — Configuragbes de escoamentos em um trocador de calor casco e tubos
com multipasses. Fonte: Cengel e Ghajar (2012). ..o 38
Figura 15 — Variagdo de temperatura dos fluidos em um trocador de calor de tubo
duplo com escoamento paralelo. Fonte: Cengel e Ghajar (2012). .....covvvvvvvvveeveennnnne. 42
Figura 16 — Variagao de temperatura dos fluidos em um trocador de calor de tubo
duplo com escoamento contracorrente. Fonte: Cengel e Ghajar (2012). .................. 45
Figura 17 — Secéo transversal de um trocador de calor bitubular. Fonte: Incropera et
T 240 TSP PPPPP 50



Figura 18 — Representacédo do pacote de placas de um trocador de calor de placas
corrugadas e seu escoamento alternado nos canais. Fonte: Gut (2003). ................. 55

Figura 19 — Caracteristicas geométricas de uma placa tipo Chevron. Fonte: Gut

2400 56
Figura 20 — Divisao de canais em um trocador de calor de placas corrugadas. Fonte:
(UL 200X TSRS 57
Figura 21 — Possiveis arranjos de passes para um trocador de calor de placas
corrugadas com 11 canais. Fonte: Gut (2003). ......cooorriiiiiiii 58
Figura 22 — Trocador de calor tipo casco e tubos modelo BEM. Fonte: TEMA (2019)
apud Junior, Montegutti, HAus (2016). .......ccooiiiiiieiee e 63

Figura 23 — Geometria basica da se¢ao transversal de um trocador de calor tipo casco
e tubos com chicana. Fonte: Thulukkanam (2013).......cccooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee 66
Figura 24 — Principais configuracdes espaciais dos tubos de um trocador de calor tipo
casco e tubos: (a) Otp = 30°, (b) 6tp = 60°, (c) Otp = 90°, (d) Otp = 45°. Fonte:

ThUluKKaN@am (2013). .oeeeeeieieeee e e e e e e e e e e e e e e e e e e ennnnnees 67
Figura 25 — Corte da chicana de um trocador de calor tipo casco e tubos. Fonte:
Thulukkanam (2013 ). ..ooeeeeeeeeeieeeee e 69
Figura 26 — Parametros basicos do arranjo de tubos de um trocador de calor tipo casco
e tubos. Fonte: Thulukkanam (2013)........coieeiiiiiece e 71
Figura 27 — Exemplo esquematico de configuracdo de espagamentos de chicanas.
Fonte: Thulukkanam (2013). ....uuuuiiiiiiiiiiiiiii e 76
Figura 28 — Método de calculo da temperatura média nos lados do casco e do tubo e
na parede do tubo. Fonte: Thulukkanam (2013). ......oovvriiiiiiiiiiee e, 80
Figura 29 — Regides da perda de pressédo no lado do casco de um casco TEMA E.
Fonte: Thulukkanam (2013), adaptado. ................uueuimiiiiiimiiiiiiiiiiiee 81
Figura 30 — Arranjos quadrangular e triangular de tubos de trocadores de calor tipo
casco e tubos. Fonte: Kakag e Liu (2002), adaptado. ...........ooccviiiieiiiiiiiiniiiiiieeeeen. 88
Figura 31 — Exemplo de roteiro em GAS contendo uma funcdo. Fonte: Ganapathy
240 1 R 94
Figura 32 — Aplicagédo da fungdo em GAS apresentada na Fig.31. Fonte: Ganapathy
240 3 94

Figura 33 — Exemplo de aplicagdo em Microsoft Excel® para dimensionamento e
selecdo de trocadores de calor aletados. Fonte: AUGUSTO M. G. J (2015). ........... 95



Figura 34 — Trecho de aplicagdo em Microsoft Excel® para calculos em trocadores de
calor tipo casco e tubos. Fonte: MONEY FRANQUIAS (2020). ......cccoeeveeeeeieeeeeenennn. 96
Figura 35 — Trecho da aba inicial da planilha de calculos. Fonte: O autor. ............... 99
Figura 36 — Secao de preenchimento de dados da aba inicial da planilha de calculos.
o] Y (= @ 2= 1) o 100
Figura 37 — Secédo de preenchimento de dados da aba inicial apés execugado dos
(o7= 1 (o0 (o T e o) (=3 @ 2=V ) (o] FA U 100
Figura 38 — Campos de preenchimento da aba inicial exclusivos para trocador de calor
bitubular. FONte: O @ULOT. ... e 101
Figura 39 — Campos de preenchimento da aba inicial exclusivos para trocador de calor
a placas. FONTE: O QUIOT. .......iie e e 101
Figura 40 — Campos de preenchimento da aba inicial exclusivos para trocador de calor
tipo casco e tubos. Fonte: O autor. .........ccoooiiiiiiiiici e 101

Figura 41 — Opgéo para acesso ao projeto em Google Apps Script® a partir da planilha

Google. FONte: O @ULOT. ......cooo e 103
Figura 42 — Visao geral do projeto em Google Apps Script®. Fonte: O autor.......... 103
Figura 43 - Estrutura basica de uma fungdo em Google Apps Script®. Fonte: O autor.
................................................................................................................................ 104
Figura 44 - Exemplo de chamada de uma fungdo em Google Apps Script®. Fonte: O
= 11 (o] PRSPPI 104
Figura 45 — Relatério de calculos do estudo de caso para trocador de calor bitubular
(parte 01). FONTE: O QUION. .......oeiiiiii e e e 108
Figura 46 — Relatorio de calculos do estudo de caso para trocador de calor bitubular
(parte 02). Fonte: O @UION. ... ... 108
Figura 47 — Relatério de calculos do estudo de caso para trocador de calor a placas
(parte 01). FONTE: O QUIOK. .......ceiiiiii e e 110
Figura 48 — Relatdrio de calculos do estudo de caso para trocador de calor a placas
(parte 02). Fonte: O @UION. ... ... e 111

Figura 49 — Relatério de célculos do estudo de caso para trocador de calor tipo casco
e tubos, etapa de estimativa (parte 01). Fonte: O autor. ..........ccooovvvvvvvveiiiiiieieeeennn.. 113
Figura 50 — Relatério de calculos do estudo de caso para trocador de calor tipo casco
e tubos, etapa de estimativa (parte 02). Fonte: O autor. ..........ccccovviiiiiiiiiiiiiiinneee, 114
Figura 51 — Relatdrio de célculos do estudo de caso para trocador de calor tipo casco

e tubos, etapa de analise (parte 01). Fonte: O autor...........cccccceeeeeiiiiiiiiiicceee e, 116



Figura 52 — Relatério de calculos do estudo de caso para trocador de calor tipo casco

e tubos, etapa de analise (parte 02). Fonte: O autor.............oovceiiiiiiiiiiiiiciee e, 116



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Valores tipicos do coeficiente de transferéncia de calor por convecgéo.

Fonte: Cengel @ Ghajar (2012). ......uueuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiii e 19
Tabela 2 — Emissividade de alguns materiais a 300 K. Fonte: Cengel e Ghajar (2012).
.................................................................................................................................. 21
Tabela 3 — Valores representativos do coeficiente global de transferéncia de calor em
trocadores de calor. Fonte: Cengel e Ghajar (2012). ......oovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 39
Tabela 4 — Relagdes para calculo de efetividade de alguns trocadores de calor. Fonte:
INCropera €f @l (2014). ...ttt e e e e e e e aaanaaas 48
Tabela 5 — Relagbdes para calculo do NUT de alguns trocadores de calor. Fonte:
INCrOPEra €f @l (2014). .. .eeeeeieee e 49

Tabela 6 — Numero de Nusselt para escoamento laminar completamente desenvolvido
no espaco anular com uma superficie isotérmica e outra adiabatica. Fonte: Cengel e
€1 F= = 24 0 2 TP 54

Tabela 7 — Parametros para correlacdo do numero de Nusselt em trocadores de calor

de placas com ranhuras Chevron. Fonte: Saunders (1988) apud Gut (2003)........... 60
Tabela 8 — Parametros para correlagao do fator de atrito em trocadores de calor de
placas com ranhuras Chevron. Fonte: Saunders (1988) apud Gut (2003)................ 61
Tabela 9 — Aproximacgdes do coeficiente global de transferéncia de calor para anélises
preliminares. Fonte: Kakag € Liu (2002)..........uuuiiiiiiiiiiii e 64
Tabela 10 — Parametros para correlagao do fator de Colburn em trocadores de calor
tipo casco e tubos. Fonte: Kakag e Liu (2002). .......coooeiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeieee e, 79
Tabela 11 — Parametros para correlacéo do fator de Colburn em trocadores de calor
tipo casco e tubos. Fonte: Kakag e Liu (2002). ......coovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 82
Tabela 12 — Listagem de arquivos e fungdes do algoritmo. Fonte: O autor. ........... 105

Tabela 13 — Comparacéao entre resultados de referéncia e do algoritmo em Google

Apps Script®, para o estudo de caso do trocador de calor bitubular. Fonte: O autor.

Tabela 14 — Comparacéao entre resultados de referéncia e do algoritmo em Google
Apps Script®, para o estudo de caso do trocador de calor a placas. Fonte: O autor.



Tabela 15 — Comparacéo entre resultados de referéncia e do algoritmo em Google
Apps Script®, para o estudo de caso do trocador de calor tipo casco e tubos, etapa de
estimativa. FONte: O @UIOT. ........ooo i 114
Tabela 16 — Comparacéo entre resultados de referéncia e do algoritmo em Google
Apps Script®, para o estudo de caso do trocador de calor tipo casco e tubos, etapa de

ANAlISE. FONLE: O AULOT. .. e, 117



SUMARIO

1. INTRODUGAOD ..ottt ae et ene e, 12
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA ........cooeoeeeeeeeeeee e 14
2.1. Calor e o estudo de suas taxas de transferéncia............cccccccovniiiiiiiinne 14
2.2. Mecanismos de transferéncia de Calor ............cccoooiiiiiiiiiiiie e 15
Y20 I 00 To [ o= To PRSP 15
2.2.2. CONVECGAD ..uvuiieeeeeeeeeeettiea e e e e e e et ettt e e e e e e e e e eeeetaa s e e eeeaeeeeessnnnaaeeeaeeeennnes 17
P0G TR o< To [ = To- T TSRS 20
2.3. Trocadores de calor e suas classificagies ..........ccccvveeviviiiiiieieeeieeeee e, 22
2.3.1. Classificagdo de acordo com a CONSLrUGA0 ........uuuuiieieeerreiiiiiiiiieeeeeeeeennnns 23
2.3.1.1. Trocadores de calor tubulares .............ccccooe 23
2.3.1.2. Trocadores de calor de placas............ccoveeevviiiiiii e 26
2.3.1.3. Trocadores de calor com superficies estendidas....................ccooeee. 28
2.3.1.4. REGENEIAUOIES ... eieiiii ettt e e e e e et e e e e e 29
2.3.2. Classificagao de acordo com o processo de transferéncia de calor......... 30
2.3.3. Classificagao de acordo com o grau de compactacao da superficie........ 31
2.3.4. Classificagao de acordo com o arranjo dos escoamentos ....................... 32
2.3.5. Classificagao de acordo com 0 nUmero de PassSes .........cccuvvvveeeeeeeeeeeennns 33
2.3.6. Classificagao de acordo com a fase dos fluidosS...........cccoevvriiiciiieeieniennnn, 34
2.3.7. Classificagao de acordo com o mecanismo de transferéncia de calor.....35
2.4. Selegado de trocadores de Calor.........oovvieeeiiiiciee e 36
2.5. Coeficiente global de transferéncia de calor.............ooovvviiiiiiiiiiiiicccce e 36
2.6. Analise de trocadores de Calor .............uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiees 40
2.7. Método da média logaritmica das diferengas de temperaturas ...................... 42
2.8. Método da efetividade-NUT ............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiees 46
2.9. Analise de trocadores de calor bitubulares..............ccccuviiiiiiiiiiiie 50

2.9, GEOMEBIIA oo e 50



2.9.2. Transfer@ncia de CalOr. ... 51

2.9.3. Perda de PreSSA0 ......iiiiiiii e ettt 54
2.10. Analise de trocadores de calor de placas corrugadas ...........ccccceeveeveivneennns 55
2.10.1. GEOMEIIA .ot 55
2.10.2. Transfer@ncia de Calor.............uuiiiiiiiiiii e 58
2.10.3. Perda de PreSSA0 ......cuuuuuiiii et eaaees 60
2.11. Analise de trocadores de calor tipo casco e tubos..........cccooeeeeieeiiiiiciinennen. 62
2.11.1. Método de Bell-Delaware ... 63
2.11.1.1. Dimensionamento aproximado do trocador de calor ....................... 64
2.11.1.2. Avaliagao dos parametros geométricos (calculos auxiliares)........... 68

2.11.1.3. Determinacdo de fatores de correcido para transferéncia de calor e

(L2140 F= e (SN o] 4 SY-1S7- o TSP 73

2.11.1.4. Calculo do coeficiente convectivo de transferéncia de calor e da perda

de pressao NO [ado dO CASCO.......cciiiiiiiiiiiice e 77
2.11.1.4 1. Coeficiente convectivo de transferénciade calor...................... 77
2.11.1.4.2. Perda de PreSSA0.......ccevuuuuiiiiieeeeeeeeeiiiieea e e e e e e et e e e e e e eeeeees 80

2.11.1.5. Calculo do coeficiente convectivo de transferéncia de calor e da perda

de pressao NO 1ado dOS tUDOS.........coieiiiiiiiiie e 83
2.11.1.5.1. Coeficiente convectivo de transferéncia de calor...................... 83
2.11.1.5.2. Perda de PreSS80......ccuuuiiiiiiiiiiieeee e 85

2.11.1.6. Comparacgao dos resultados com as especificagées de projeto ...... 86

2.11.2. MEtOdO de KEIM ... .uiiiii e 86

2.11.2.1. Dimensionamento aproximado do trocador de calor ....................... 87

2.11.2.2. Avaliagado dos parametros geométricos (calculos auxiliares)........... 87

2.11.2.3. Calculo do coeficiente convectivo de transferéncia de calor e da perda

de pressao N0 1ad0 dO CASCO.......civuiiiiiiieeee e 89
2.11.2.3.1. Coeficiente convectivo de transferénciade calor...................... 89

2.11.2.3.2. Perda de PreSSA0.......cccuuuuuiiiiieieeieeeeeieee e e et e e e e eeaaens 90



2.11.2.4. Calculo do coeficiente convectivo de transferéncia de calor e da perda

de pressao No [ado dos tUDOS.........ooveiiiiii 90
2.11.2.5. Comparacgao dos resultados com as especificagées de projeto ...... 90

2.12. Linguagem JavaSCripPt .........uuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 91
e 7 I Y o] [ = oo T SRR 92

A 3B €ToToTe| [N o] o1 T0S T 1 o (RS 93
2.13. Ferramentas de calculo e analise de trocadores de calor disponiveis

E= LU= 4= ) (= 95
3. ALGORITMO E INTERFACE ... 98
3.1. Interface de UtIliZAGA0 ...........ooeimriiiii i 98
3.2. Estrutura do algoritmo...........ooueiiee 102
4. VALIDACAQO DO ALGORITMO .....uiiiieeeteeeeeeeee e 107
4.1. Trocador de calor bitubular ... 107
4.2. Trocador de calor de placas corrugadas..........ccooevevviiiiiiiiiiie e 110
4.3. Trocador de calor tipo casco € tubOS ...........ccovuiiiiiiiiiiiii e, 112
5. CONCLUSAO.......coeeeeeeeeeeee et 118
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..o, 120
N A 1 SR 122

ANEXO A: CLASSIFICACAO TEMA DAS FORMAS CONSTRUTIVAS DE
TROCADORES DE CALOR TIPO CASCO E TUBOS.........ccoiieiiiiiieeeeiieeeee 122



12

1. INTRODUGAO

O calor sempre foi percebido como algo que produz uma sensacédo de
aquecimento, mas ninguém poderia imaginar que sua natureza fosse um dos
primeiros conceitos entendidos pela humanidade (CENGEL; GHAJAR, 2012).
Segundo Van Wylen et al (2003), o calor nada mais € do que uma forma de
transferéncia de energia (térmica) entre dois meios (ou sistemas) com diferentes
temperaturas, gracas ao proprio gradiente de temperatura e no sentido do sistema
com maior temperatura para aquele com menor temperatura.

Muitos equipamentos no ambito da engenharia sao projetados com base nessa
transferéncia de energia (calor), como caldeiras, fornos, refrigeradores e coletores de
energia solar (CENGEL; GHAJAR, 2012), e um dos principais tipos sdo os trocadores
de calor, os quais muitas vezes atuam como subcomponentes de outros
equipamentos.

Ainda de acordo com Cengel e Ghajar (2012), tais trocadores de calor tém por
objetivo facilitar a passagem do calor entre dois fluidos com diferentes temperaturas,
sem que ocorra a mistura entre esses fluidos e com a troca de energia acontecendo
principalmente através de conducéo e convecgao. Os principios destes equipamentos
sdo utilizados em uma grande variedade de sistemas térmicos, como sistemas de
aquecimento e ar-condicionado domésticos, refrigeradores alimenticios, radiadores
automotivos, sistemas de controle de temperatura em processos industriais, entre
outras aplicagdes.

Tendo em vista a ampla atuacao dos trocadores de calor, o correto calculo e
dimensionamento de seus componentes pode se mostrar de vital importancia na
implementacgéao e otimizagao de inumeros processos de fins industriais, comerciais ou
didaticos, principalmente aqueles onde se deseja um controle preciso da variagcéo de
temperatura de determinado fluido. Portanto, a disponibilidade de ferramentas de
calculos sobre trocadores de calor tem grande influéncia na facilidade de
desenvolvimento e aprimoramento de diversos equipamentos. Porém, tais
ferramentas atualmente se mostram relativamente restritas aqueles com maiores
conhecimentos em programagao computacional.

Dessa forma, o presente trabalho tem como principal objetivo a disponibilizacao
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de uma planilha de calculos de trocadores de calor para acesso gratuito por alunos e
engenheiros da comunidade em geral, com facil utilizagdo mesmo para operadores
sem conhecimento profundo em qualquer linguagem de programacgao, exigindo
apenas os conhecimentos tedricos necessarios para definir os parametros e variaveis
de entrada destes equipamentos. Para tanto, algoritmos para calculos de trocadores
de calor ja implementados em MatLab® e apresentados por Marques (2022) seréo
traduzidos para a linguagem JavaScript®, de forma a serem incorporados em uma
planilha na plataforma Google Planilhas®, de acesso online e gratuito, com uma
interface de facil utilizacao.

Considerando-se tais metas, este trabalho é organizado para fornecer uma
revisdo bibliografica, similar aquela ja apresentada por Marques (2022), sobre os
trocadores de calor (tipos de trocadores, conceitos e equacionamentos), uma breve
contextualizagao sobre a plataforma utilizada para a implementacao dos roteiros de
calculos traduzidos e uma apresentacado da estrutura adotada para os algoritmos e a
maneira correta de utiliza-los, além de uma secdo de validagdo dos calculos
(comparando-se com referéncias consolidadas) e outra destinada a conclusdes sobre

o trabalho.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para este trabalho, os conceitos tedricos de interesse estdo concentrados na
classificagao e principios de funcionamento dos trocadores de calor. Porém, antes de
apresentar-se tal teoria, € necessario mostrar ainda algumas definicbes basicas
relacionadas a area de estudos da Termodindmica, de forma a embasar o

conhecimento sobre os trocadores de calor.

2.1. Calor e o estudo de suas taxas de transferéncia

Como dito anteriormente, o calor pode ser entendido como uma forma de
transferéncia de energia térmica entre dois meios com diferentes temperaturas, no
sentido da maior temperatura para a menor.

Segundo Cengel e Ghajar (2012), o calor por si s6 € estudado pela area da
Termodinéamica, a qual trabalha com estados termodinamicos em equilibrio e
transformacdes de um estado de equilibrio para outro, focando, portanto, apenas na
quantidade de energia transferida e deixando de lado o tempo de duragdo dos
processos termodinamicos. Porém, na pratica a velocidade com que a energia térmica
€ transferida é tdo importante quanto a quantidade de calor em si, como ocorre, por
exemplo, com garrafas térmicas, as quais inevitavelmente trocam calor entre os meios
interno e externo, mas tém por objetivo diminuir a velocidade dessa troca para
preservar a temperatura interna por mais tempo.

Por isso, torna-se necessario o estudo das taxas (temporais) com que a energia
térmica é trocada em determinada situagao, e este escopo atualmente é separado na
ciéncia denominada de Transferéncia de Calor. Nessa area, torna-se possivel calcular
a variagao da temperatura de um meio juntamente com seu tempo de aquecimento
ou resfriamento, através da anadlise de sistemas e fenOmenos que nao estao em
equilibrio termodindmico, o que também torna necessaria a inclusdo de conceitos
adicionais aos principios da Termodinamica basica.

A saber, a primeira e a segunda lei da Termodinédmica estabelecem a base
inicial para os estudos de Transferéncia de Calor. De acordo com Van Wylen,
Sonntag, Borgnakke (2003), a Primeira Lei da Termodindmica (ou principio da
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conservagao de energia) estabelece que, durante um processo nao ciclico, a variagao
da energia total de um sistema sera igual ao balango de energia que cruza sua
fronteira na forma de calor ou trabalho; enquanto a Sequnda Lei da Termodinamica
determina, segundo o enunciado de Clausius, que € impossivel que o calor seja
transferido (de forma natural) de um corpo frio para um corpo quente.

Cabe ainda ressaltar que o termo “calor” é muitas vezes utilizado
(erroneamente) como sinbnimo de “energia”, em expressdes como: fluxo de calor,
calor latente e calor sensivel. Portanto, por conveniéncia sobre a pratica corrente,
denomina-se a transferéncia de energia térmica como transferéncia de calor
(CENGEL; GHAJAR, 2012), convengao que sera também adotada no presente

trabalho.

2.2. Mecanismos de transferéncia de calor

Segundo Cengel e Ghajar (2012), o calor pode ser transferido de trés diferentes
mecanismos (ou modos): condugao, conveccao e radiacdo. Ambos exigem um
gradiente de temperatura e ocorrem sempre da maior para a menor temperatura. A

sequir, tais modos de transferéncia de calor serdo brevemente apresentados.

2.2.1. Condugao

Condugéo € a transferéncia de energia das particulas mais energéticas de uma
substancia para particulas adjacentes menos energéticas, como resultado da
interacao entre elas. A conducgao pode ocorrer em sélidos, liquidos e gases (CENGEL,;
GHAJAR, 2012).

Em liquidos e gases, a condugédo deve-se as colisdes e difusdes das moléculas
em seus movimentos aleatérios. Ja nos sélidos, ela acontece por causa da
combinacao das vibragbes das moléculas em rede, e a energia € transportada pelos
elétrons livres.

A taxa de transferéncia de calor (Q) por condugdo por um meio depende de sua
geometria e espessura, do tipo de material que o compde e da diferenga de
temperatura entre as extremidades desse meio, e pode ser calculada através da Lei

de Fourier da condugéo térmica, visualizavel na Eq. (1).
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. dT
Qcond:_k-A-a (1)

No contexto da Eq. (1), k é a condutividade térmica do material, A é a area

normal a dire¢do da transferéncia de calor, T € a temperatura, x € uma coordenada
. ~ . . daT . .
na diregdo da espessura do meio (Fig. 1) e - representa o gradiente espacial de

temperatura, ou a inclinagdo da curva no grafico T-x, na coordenada x (CENGEL,;
GHAJAR, 2012).

A7 4

— Ax—>]
Opb—>x

Figura 1 - Conducao de calor através de uma grande parede plana. Fonte: Cengel e Ghajar (2012).

A partir da Lei de Fourier expressa na Eq. (1), pode-se concluir que a taxa de
conducdo de calor em dada diregdo € diretamente proporcional ao gradiente de
temperatura nessa direcdo e a area normal, enquanto € inversamente proporcional a

distancia entre as superficies com diferentes temperaturas. Além disso, como o calor
. . . . ar
€ conduzido no sentido da temperatura decrescente, o gradiente de temperatura (E)

€ negativo no sentido da conducéo do calor, portanto o sinal negativo na Eq. (1)
assegura que a transferéncia de calor seja positiva para o sentido positivo de x
(CENGEL; GHAJAR, 2012).

Outro fator importante e diretamente proporcional a taxa de conducgao de calor
€ a condutividade térmica (k), a qual € uma caracteristica intrinseca do material. Em
geral, a condutividade térmica de um sélido € maior que a de um liquido, que por sua
vez € maior que a de um gas, e isso se deve, em grande parte, a diferenga no

espagamento intermolecular entre esses estados (INCROPERA et al., 2014).
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A condutividade térmica de um material pode se relacionar com sua massa

especifica (p) e seu calor especifico (cp) através da difusividade térmica (a), como na
Eq. (2).

k

p-Cp

a= (2)

O produto p.cp € comumente chamado de capacidade térmica volumétrica e
mede a capacidade de um material de armazenar energia térmica. Portanto, a
difusividade térmica expressa a velocidade com que determinado material responde
as mudangas em suas condigdes térmicas, ou seja, a velocidade com que o calor se
difunde por meio desse material (INCROPERA et al., 2014).

2.2.2. Convecgao

Segundo Cengel e Ghajar (2012), convecgado € o modo de transferéncia de
energia entre uma superficie sélida e um fluido adjacente (liquido ou gasoso) em
movimento, combinando os efeitos de conducao de calor e de movimento do fluido.
Neste caso, a velocidade de movimento do liquido ou gas tem grande influéncia, pois
quanto maior ela for, maior a transferéncia de calor por convecgéo, mas caso o fluido
apresente velocidade nula o mecanismo de transferéncia de calor se torna condugéao
pura.

Além disso, os fenbmenos de conveccado podem ser divididos em convecgao
forcada - quando o fluido adquire movimento a partir de meios externos (como
ventiladores e bombas), como na Fig. 2a - e convecgao natural (ou livre), quando o
fluido € movimentado através de mecanismos como a diferenca de densidades, como
na Fig. 2b. A convecgao natural engloba também casos com mudancga de fase do
fluido, visto que esta induz o movimento do fluido através de ocorréncias como bolhas
de vapor ou goticulas de condensado.

Incropera et al (2014) definem ainda que a transferéncia de calor por convecgao
abrange, na verdade, dois submecanismos: a difusdo ou movimento molecular
aleatdrio (transferéncia por conducgao), e a advecgéo ou movimento macroscopico do
fluido (visto que na convecgédo as moléculas se movem coletivamente ou como

agregados, permitindo que mais moléculas troquem calor com a superficie sélida).
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Figura 2 - Transferéncia de calor a partir de uma superficie quente para o fluido por conveccgao livre e
forcada. Fonte: Cengel e Ghajar (2012).

Apesar da complexidade do mecanismo, observa-se que a taxa de
transferéncia de calor (Q) por convecgdo é diretamente proporcional a diferenca de
temperatura e a area de contato entre superficie e fluido. Tal taxa € convenientemente
expressa pela Lei de Newton do Resfriamento, como na Eq. (3) (CENGEL; GHAJAR,
2012).

Qconv =h.As. (Ts —Ts) (3)

Destaca-se que, na Eq. (3), h representa o coeficiente de transferéncia de calor
por convecgao, A; é a area da superficie solida por meio da qual ocorre a troca de
calor, T, é a temperatura da superficie e T,, é a temperatura do fluido quando
suficientemente longe da superficie.

Cabe ressaltar que o coeficiente de transferéncia de calor por convecgéo (h)
nao € uma propriedade dependente apenas do fluido. Trata-se de um parametro
determinado experimentalmente, sendo influenciado por todas as variaveis presentes
no processo de convecgao, como geometria da superficie, natureza do movimento do
fluido, propriedades do fluido, efc. A titulo de ilustragdo, valores tipicos de h séo
apresentados na Tab. 1 (CENGEL; GHAJAR, 2012).
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Tabela 1 — Valores tipicos do coeficiente de transferéncia de calor por convecgéo. Fonte: Cengel e

Ghajar (2012).

Tipo de convecgio h[W/m? K

Conveccao livre de gases 2-25
Conveccao livre de liquidos 10 - 1.000
Conveccao forgada de gases 25 - 250
Conveccao forgada de liquidos 50 - 20.000
Ebulicdo e condensagéao 2.500 - 100.000

Uma vez que a convecgao envolve o escoamento (ou seja, 0 movimento) de

um fluido, tal escoamento pode ser classificado em diversos tipos (além da divisao

entre livre e forgado), sendo que suas caracteristicas sdo de grande importancia para

as taxas de troca de calor por convecgao. Como apresentado por Cengel e Ghajar

(2012), algumas classificagbes do escoamento de fluidos podem ser:

Escoamento viscoso ou nao viscoso: definido a partir da viscosidade
do fluido, a qual representa o nivel de aderéncia interna (por atrito) entre
camadas de um mesmo fluido. Basicamente, escoamentos viscosos séo
aqueles em que os efeitos do atrito sdo significativos para a analise,
neste caso, da transferéncia de calor.

Escoamento externo ou interno: o escoamento externo ocorre ao
longo uma superficie como placa, fio ou tubo, de forma que o fluido
esteja em contato tanto com a superficie quanto com outro meio (como
a atmosfera). Em contrapartida, no escoamento interno o fluido é
confinado em um canal, como um tubo ou duto, sendo completamente
delimitado por superficies solidas.

Escoamento compressivel ou incompressivel: em um escoamento
incompressivel, a densidade do fluido permanece a mesma (ou quase a
mesma) ao longo de todo o escoamento, de forma contraria ao
escoamento compressivel, onde ocorrem variagdes significativas da
densidade do fluido.

Escoamento laminar ou turbulento: o escoamento de fluido altamente
ordenado, caracterizado por camadas lisas, € chamado de laminar. Ja o
movimento desordenado do fluido, geralmente em velocidades elevadas
e inconstantes, é definido como escoamento turbulento.

Escoamento transiente ou nao transiente: geralmente se definem

como escoamentos transientes aqueles que estdo em desenvolvimento,
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ou seja, cujas propriedades (como pressao ou velocidade) variam ou
oscilam significativamente. Dessa forma, escoamentos n&o transientes
possuem propriedades constantes, podendo ser constantes ao longo do
tempo (regime permanente) ou ao longo do espacgo (regime uniforme).
e Escoamento uni, bi ou tridimensional: basicamente, um escoamento
é definido como unidimensional, bidimensional ou tridimensional se sua
velocidade varia em uma, duas ou trés dimensbes principais,

respectivamente.

2.2.3. Radiagao

Radiagcdo é a energia emitida pela matéria sob a forma de ondas
eletromagnéticas (ou fotons) como resultado de mudangas nas configuragdes
eletrdnicas de atomos ou moléculas. Ao contrario da condugido e da convecgao, a
transferéncia de calor por radiagdo nao exige a presenca de um meio interveniente,
sendo consequentemente mais rapida (a velocidade da luz) e n&o sofrendo atenuacgéao
no vacuo. A radiagdo € a forma como a energia do Sol atinge a Terra. Além disso,
todos os corpos a uma temperatura superior ao zero absoluto emitem radiagao
térmica, tipo de radiagao no escopo dos estudos de transferéncia de calor (CENGEL,;
GHAJAR, 2012).

A radiagao € um fenbmeno volumétrico, e todos os sodlidos, liquidos e gases a
emitem, absorvem ou transmitem em diferentes graus. No entanto, a radiagao
geralmente é considerada como um fendbmeno superficial para sélidos opacos, como
metais, madeira e rochas, uma vez que a radiagao emitida pelas regides do interior
desses materiais nunca chega a superficie, e a radiagdo incidente sobre eles
normalmente é absorvida por alguns microns a partir da superficie.

A maxima taxa de radiagao para uma temperatura termodinamica de superficie
(Ts) é emitida por uma superficie idealizada chamada de corpo negro, e pode ser
determinada pela Lei de Stefan-Boltzmann da radiagcado térmica, como na Eq. (4)
(CENGEL; GHAJAR, 2012).

Qemitma’x = 0.4 -Ts4 4)
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Sendo o, na Eq. (4), a constante de Stefan-Boltzmann, que equivale a
5,67.1078 W/m?.K*, e A, a area da superficie. Entretanto, a radiagdo emitida por
superficies reais a uma mesma temperatura T, € proporcional a emissividade ¢ de
cada superficie, de acordo com a Eq. (5). Tal propriedade possui valores na faixa de
0 < e <1 e representa o quanto a superficie aproxima-se do comportamento de um
corpo negro. A saber, as emissividades de algumas superficies séo listadas na Tab.
2.

Qemit =¢€.0.4; -Ts4 (9)

Tabela 2 — Emissividade de alguns materiais a 300 K. Fonte: Cengel e Ghajar (2012).

Aluminio em folhas 0,07
Aluminio anodizado 0,82
Cobre polido 0,03
Ouro polido 0,03
Prata polida 0,02
Aco inoxidavel polido 0,17
Pintura preta 0,98
Pintura branca 0,90
Papel branco 0,92 - 0,97
Pavimento asfaltico 0,85-0,93
Tijolo vermelho 0,93 - 0,96
Pele humana 0,95
Madeira 0,82 -0,92
Terra 0,93 - 0,96
Agua 0,96
Vegetacao 0,92 - 0,96

Outra propriedade importante da radiacdo de uma superficie é a sua
absortividade a, que representa a fragdo de energia de radiagao incidente absorvida
pela superficie. Assim como a emissividade, seu valor esta nafaixade 0 < a < 1.Um
corpo negro absorve toda a radiagao incidente sobre ele, sendo, portanto, um perfeito
absorvedor e perfeito emissor (CENGEL; GHAJAR, 2012).

Em geral, tanto € quanto @ de uma superficie dependem da temperatura e do
comprimento de onda da radiagao. A Lei de Kirchhoff do estado da radiagao indica
que emissividade e absortividade sao iguais para uma mesma superficie a uma
determinada temperatura e comprimento de onda. A taxa de absorcao da radiacao

(Qaps) POde ser expressa como na Eq. (6).
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Qabs =a. Qinc (6)

Sendo que, na Eq. (6), Q;,, € a taxa de radiagéo incidente na superficie. Para
superficies opacas (ndo transparentes), a porg¢ao de radiagao incidente ndo absorvida
pela superficie é refletida.

A diferencga entre as taxas de radiagao emitida e absorvida pela superficie € a
transferéncia de calor liquida por radiacdo. Se a taxa de absor¢ao € maior que a taxa
de emisséo, a superficie estd ganhando energia por radiagdo. Caso contrario, a
superficie esta perdendo energia por radiagdo. Em geral, a determinagcdo da
transferéncia de calor liquida por radiagao entre duas superficies depende de suas
propriedades, das orientagdes de uma em relagao a outra e da interacdo no meio entre
as superficies com radiagcao (CENGEL; GHAJAR, 2012).

2.3. Trocadores de calor e suas classificagoes

O processo de troca de calor entre dois fluidos que estdo a diferentes
temperaturas e se encontram separados por uma parede solida ocorre em muitas
aplicagbes de engenharia. O equipamento usado para implementar essa troca é
conhecido como trocador de calor, e pode ser encontrado no aquecimento de
ambientes e condicionamento de ar, na produgao de poténcia, na recuperagao de
calor em processos e no processamento quimico (INCROPERA et al., 2014).

Segundo Cengel e Ghajar (2012), os trocadores de calor se diferem das
camaras de mistura pelo fato de nao permitirem a mistura entre os fluidos envolvidos.
A transferéncia de calor em um trocador de calor geralmente envolve a convecgao
com os fluidos e a conducao através da parede que os separa, € na analise desses
equipamentos, convém utilizar-se o coeficiente global de transferéncia de calor U, que
representa a contribuicido de todos esses efeitos sobre a transferéncia de calor do
sistema. Além disso, a taxa de transferéncia de calor entre os dois fluidos depende da
magnitude da diferenga de temperatura no local, a qual varia ao longo do trocador de
calor.

Thulukkanam (2013) constata que os trocadores de calor podem ser

classificados segundo diferentes critérios, sendo os principais:
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Construcéao

Processo de transferéncia de calor
Grau de compactacgao de superficie
Arranjo dos escoamentos

Numero de passes

Fase dos fluidos

N oo R e =

Mecanismos de transferéncia de calor

A seguir, cada um destes métodos de classificacdo € brevemente apresentado.

2.3.1. Classificagcao de acordo com a construgao

A partir do tipo de construgao, os trocadores de calor podem ser classificados
em quatro categorias: tubulares, de placas, com superficies estendidas e
regeneradores (THULUKKANAM, 2013).

2.3.1.1. Trocadores de calor tubulares

Conforme Thulukkanam (2013), os trocadores de calor tubulares podem ser
subdivididos em: bitubular, tipo casco e tubos e tipo serpentina.

O trocador de calor de tubo duplo (ou bitubular) é o tipo mais simples, sendo
constituido por dois tubos concéntricos de diferentes diametros, como mostrado na
Fig. 3, onde um fluido escoa internamente ao tubo menor, enquanto o outro escoa
através do espaco anular entre os tubos. Neste caso, assim como em outros tipos de
trocador com tubos concéntricos, o escoamento relativo entre os dois fluidos pode ser
paralelo ou contracorrente, quando os fluidos avangcam no mesmo sentido ou em
sentidos opostos, respectivamente (CENGEL; GHAJAR, 2012). Segundo
Thulukkanam (2013), os trocadores bitubulares sdo muitas vezes utilizados com
grampos em forma de U (hairpin), como na Fig. 4, de forma a aumentar a area de
troca de calor sem a necessidade de se estender excessivamente o comprimento de
uma unica unidade e possibilitar o uso da quantidade requerida de unidades, além de

permitir a manuteng¢ao de cada uma separadamente. 58



24

Frio Frio
5}” entra
Quente Quente Quente Quente
entra | —> sai entra | - sai
—(J — ) — — () —> —> i) —>
LJ . | - l
Frio Fri‘u
entra 5al
(a) Escoamento paralelo (b) Escoamento contracorrente

Figura 3 - Regimes de escoamento para trocador de calor de tubo duplo. Fonte: Cengel e Ghajar (2012).

Figura 4 — Trocador de calor bitubular com grampo hairpin. Fonte: Thulukkanam (2013).

Por sua vez, o trocador tipo casco e tubos é o mais utilizado em aplicacdes
industriais (com amplo espaco), sendo composto por varios tubos no interior de um
casco, todos paralelos entre si, como mostrado na Fig. 5. Um dos fluidos envolvidos
na transferéncia de calor escoa internamente aos tubos, enquanto o outro escoa no
espaco entre os tubos e o casco. Geralmente sdo colocadas chicanas ao longo do
casco para guiar o escoamento do fluido externo (como mostrado na Fig. 5),
aumentando a transferéncia de calor e mantendo a uniformidade do espagamento
entre tubos, além de reforcar a estrutura do trocador de calor. Além disso, os tubos se
conectam com uma grande area chamada de caixa de distribuicdo em ambas as
extremidades do casco, onde o fluido interno se acumula antes de entrar e depois de

sair.



25

Saida de Entrada

tubos do casco Chicanas

Caixa de
- distribuicio
M — dianteira
=
N
-\"-._\_,_.-

Caixa de
distribuiciio
traseira Tubos

Casco

Saida de Entrada

CASCO de tubos

Figura 5 — Esquema de trocador de calor casco e tubos, com um passe no casco e um passe nos tubos.
Fonte: Cengel e Ghajar (2012).

Ja o trocador de calor tipo serpentina, como definido por Thulukkanam (2013),
€ composto por uma carcaga contendo varios tubos ducteis de pequeno diametro
enrolados em forma de hélice ao redor de um tubo central, como ilustrado na Fig. 6.
Um fluxo de alta pressao passa pelo interior dos tubos, enquanto um fluxo de baixa
pressao se desenvolve no espaco anular entre os tubos e o casco. Como os tubos se
organizam em camadas ao redor do tubo central, pode-se utilizar fluidos diferentes
para camadas diferentes ou um unico fluido para todos os tubos, ao passo que apenas
um fluido escoa na area externa entre os tubos e a carcaca. Esse tipo de trocador de
calor apresenta um custo elevado e a desvantagem de impossibilitar a limpeza
mecanica dos tubos (devido ao seu didmetro), o que aumenta a exigéncia sobre a
pureza dos fluidos. Porém, como vantagens, os trocadores de calor tipo serpentina
podem trabalhar sob elevadas pressdes de operagao ou baixas temperaturas, além
de permitirem a troca de calor entre trés ou mais fluidos e fornecerem uma grande

area de troca de calor.
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Figura 6 — Detalhes construtivos de um trocador de calor tipo serpentina. Fonte: Thulukkanam (2013).

2.3.1.2. Trocadores de calor de placas

Segundo Kakag e Liu (2002), nos trocadores de calor de placas, os fluidos
escoam em canais entre placas finas, podendo se utilizar qualquer combinacéo entre
fluidos liquidos, gasosos ou bifasicos. Essa categoria de trocadores pode ainda ser
dividida em: trocadores de calor de placas vedadas, de placas espirais e de lamelas.

Um trocador de calor de placas vedadas consiste em uma série de placas finas
retangulares com ondulagdes (corrugadas) e orificios de passagem nos quatro cantos,
além de vedagdes como gaxetas (ou juntas) montadas entre as placas e parafusos
para comprimir o conjunto entre suportes nas extremidades (como exemplificado na
Fig. 7). A montagem desse tipo de trocador permite que os dois fluidos envolvidos na
troca de calor escoem alternadamente nos canais entre as placas, geralmente em
contracorrente. Tais trocadores de calor sdo relativamente compactos e leves,
permitem uma facil manutencao devido a possibilidade de desmontagem do conjunto,
mas apresentam limitacbes para pressao e temperatura de operacao, devido as

caracteristicas construtivas e a vedacao.
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a. Pacote de placas aberto
b. Placa fixa com conexdes
c. Placa de aperto movel

d. Barramento superior

e. Barramento inferior

f. Coluna de sustentacdo

g. Parafusos de aperto

h. Placa corrugada chevron
i. Gaxeta

Figura 7 — Partes principais de um trocador de calor a placas e gaxeta. Fonte: Gut (2003).

Quanto aos trocadores de calor de placas espirais, Thulukkanam (2013) os
define como um par de placas relativamente longas enroladas em torno de um mandril,
formando um par de passagens em espiral, por onde escoam os dois fluidos
destinados a troca de calor, como esquematizado na Fig. 8. O espagamento entre as
placas € mantido uniforme pelo uso de espagadores soldados as placas antes do
enrolamento. Esse tipo de trocadores de calor € utilizado especialmente em
aplicagbes com pastas ou fluidos contendo fibras ou sélidos em suspensdo com uma

concentragao de até 50%, além de operagdes com fluidos de elevada viscosidade.

Figura 8 — Trocador de calor de placas espirais. Fonte: Thulukkanam (2013).

Ja os trocadores de calor de lamelas, ainda segundo Thulukkanam (2013), séo
compostos por uma carcaga cilindrica envolvendo um feixe de lamelas (conforme

ilustrado na Fig. 9), as quais sao constituidas por duas placas finas soldadas de
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maneira a formar um canal longo e estreito. Assim, pode-se comparar esse tipo de
trocador de calor ao trocador tipo casco e tubos, porém substituindo-se os tubos pelas
lamelas. Os fluidos escoam no interior das lamelas e no espago entre lamelas e
carcacga, seja em escoamento paralelo ou contracorrente. Tais trocadores de calor
possuem a vantagem de gerar fortes turbuléncias nos fluidos e operarem em altas
pressoes, além de permitirem a troca do feixe de lamelas mantendo-se a carcaga, ao

contrario do que ocorre nos trocadores tipo casco e tubos.

Figura 9 — Representacéo esquematica da sec¢do transversal de um trocador de calor de lamelas. Fonte:
Thulukkanam (2013).

2.3.1.3. Trocadores de calor com superficies estendidas

Segundo Cengel e Ghajar (2012), em alguns trocadores de calor sdo utilizadas
superficies estendidas, também chamadas de aletas, a fim de aumentar a superficie
disponivel para a transferéncia de calor por conveccao e radiagao, consequentemente
elevando a taxa de transferéncia. Tais aletas sao fabricadas em materiais altamente
condutores, como o aluminio, geralmente através de extruséo, solda ou fixacdo de
folha metalica fina sobre a superficie. Além disso, conforme apresentado por Kakacg e
Liu (2002), trocadores de calor com aletas sdo comumente usados para transferéncia
de calor entre dois gases ou entre um liquido e um gas, visto que gases apresentam
naturalmente um coeficiente de transferéncia de calor menor, justificando a
necessidade de uma maior area superficial para a troca de calor.

De acordo com Incropera et al (2014), em uma superficie estendida, a diregao
principal da transferéncia de calor no interior do sélido (por condugao) € perpendicular
a direcao da transferéncia de calor nas fronteiras (por conveccao). Além disso, as

principais configuragbes geométricas de aletas séo a plana (fixada a uma parede
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plana), a anular (fixada a uma superficie cilindrica) e a piniforme (com segao
transversal circular), podendo apresentar seg¢ao transversal uniforme ou variavel.
Como exemplos praticos do uso de aletas, pode-se citar as aletas utilizadas para
resfriar motores de motocicletas e transformadores de poténcia elétrica, além de

radiadores automotivos, como o ilustrado na Fig. 10.

Figura 10 — Exemplo de radiador automotivo. Fonte: Cengel e Ghajar (2012).

2.3.1.4. Regeneradores

Segundo Kakag¢ e Liu (2002), um regenerador (ou trocador de calor por
armazenamento) consiste em uma matriz que é alternadamente ocupada por dois
fluidos em diferentes temperaturas. Enquanto o trocador é preenchido pelo fluido de
maior temperatura, a energia térmica € armazenada na matriz, para posteriormente
ser liberada ao fluido de menor temperatura. Dessa forma, a transferéncia de calor
nao ocorre diretamente de um fluido para outro através de uma superficie divisoria.

Os regeneradores podem ser ainda divididos em matriz fixa e matriz rotativa.
Em um regenerador fixo, como um leito recheado, os fluidos entram alternadamente
em um solido poroso estacionario. Ja em um regenerador rotativo, o sélido poroso gira
de forma a expor alternadamente suas superficies aos fluidos quente e frio, que
escoam continuamente (INCROPERA et al., 2014). Dois exemplos de regeneradores

rotativos s&o ilustrados na Fig. 11.
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Figura 11 — Regeneradores rotativos tipo disco (fluxo axial) e tipo tambor (fluxo radial). Fonte:
Thulukkanam (2013).

2.3.2. Classificagao de acordo com o processo de transferéncia de calor

Quanto ao processo de transferéncia de calor, os trocadores de calor podem
ser divididos entre contato indireto e contato direto (THULUKKANAM, 2013).

Nos trocadores de contato indireto, os fluidos escoam separadamente, com a
transferéncia de calor ocorrendo através de uma parede, que geralmente divide os
fluidos. Essa categoria pode ainda ser dividida em: transferéncia direta (onde a
transferéncia de calor ocorre continuamente através da parede divisoria, como em
trocadores tubulares e de placas), armazenamento e leito fluidizado (tipos de
regeneradores).

Ja em trocadores de contato direto, os dois fluidos envolvidos sdao postos
diretamente em contato, trocam calor e sdo entdo separados. Devido a essa
caracteristica, as taxas de transferéncia de calor costumam ser maiores do que em
trocadores de contato indireto. Além disso, nesse tipo de trocador a transferéncia de
calor € comumente acompanhada de transferéncia de massa. Alguns exemplos de
trocadores de calor de contato direto sao: trocadores de calor de liquidos imisciveis,

trocadores de calor gas-liquido e torres de resfriamento (THULUKKANAM, 2013).
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2.3.3. Classificagao de acordo com o grau de compactagao da superficie

Conforme Cengel e Ghajar (2012) apresentam, em relagdo ao grau de
compactacgao da superficie, os trocadores de calor se dividem apenas em compactos
e nao compactos. Tal classificagao é feita com base na razdo da superficie de
transferéncia de calor do trocador para seu volume, chamada de densidade de area
B, a qual deve valer no minimo 700 m?/m3 para que o trocador seja considerado
compacto.

Devido a esse alto grau de compactagao da superficie, trocadores de calor
compactos permitem o alcance de altas taxas de transferéncia de calor entre dois
fluidos, sendo usados principalmente em aplicagcbes com limitagbes de peso ou
volume ou presenga de pelo menos um dos fluidos em estado gasoso (visto que o
escoamento de gases tende a apresentar menores coeficientes de transferéncia de
calor, como ja apresentado). Dois exemplos de trocadores de calor compactos sao
radiadores de carro (8 = 1.000 m?/m3) e pulmées humanos (8 = 20.000 m?/m3).

Ainda segundo Cengel e Ghajar (2012), para se obter essa alta densidade de
area na pratica, costuma-se utilizar chapas finas ou aletas onduladas estreitamente
espagadas ao longo de tubos, com um fluido escoando internamente aos tubos e
outro, no espaco externo aos tubos e entre as aletas. Dessa forma, os fluidos
costumam escoam perpendicularmente um ao outro, configurando o escoamento
cruzado, o qual poderia ainda ser classificado como sem mistura ou com mistura (o
que ndo se refere a mistura entre os fluidos), como mostrado na Fig. 12. No
escoamento sem mistura (Fig. 12a), as placas ou aletas forcam o escoamento do
fluido externo apenas na direcdo perpendicular aos tubos; ja no escoamento com
mistura (Fig. 12b), o fluido fica livre para escoar tanto perpendicularmente quanto
paralelamente aos tubos, neste caso sem aletas.

De forma semelhante ao que ocorre nos trocadores de calor tubulares tipo
serpentina, a proximidade entre as aletas de trocadores de calor compactos
impossibilita sua limpeza mecanica, limitando as aplicagdes aos casos com fluidos

relativamente limpos, como ar ou fluido refrigerante (THULUKKANAM, 2013).
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Figura 12 — Configuragdes de escoamento em trocadores de calor de escoamento cruzado. Fonte:
Cengel e Ghajar (2012).

2.3.4. Classificagao de acordo com o arranjo dos escoamentos

Como ja mencionado em secdes anteriores, os trocadores de calor podem
apresentar diferentes tipos de escoamento relativo entre os dois fluidos envolvidos na
transferéncia de calor, sendo os arranjos possiveis de escoamentos divididos em:
paralelo, contracorrente e cruzado.

Em trocadores de calor de escoamento paralelo, ambos os fluidos entram no
trocador em uma mesma extremidade, escoam paralelamente no mesmo sentido e
saem na extremidade oposta. Esse tipo de arranjo possui menor eficiéncia de

transferéncia de calor em trocadores de passe uUnico quando comparado ao
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escoamento contracorrente, além de gerar uma variagdo térmica decrescente ao
longo do trocador (no sentido da entrada para a saida). Portanto, trocadores de
escoamento paralelo podem ser utilizados em casos em que se deseja uma variagao
mais suave da temperatura dos fluidos, bem como em situagdbes em que o
bombeamento dos fluidos é restrito em um unico sentido (THULUKKANAM, 2013).

Ja os trocadores de calor de escoamento contracorrente possuem os fluidos
escoando paralelamente em sentidos opostos, tendo sua entrada (e saida) em
extremidades opostas. Nesse tipo de arranjo, a transferéncia de calor em uma
extremidade do trocador ocorre entre as parcelas mais quentes dos fluidos e, na
extremidade oposta, entre as parcelas mais frias dos fluidos. Dessa forma, ao
contrario do que ocorre em trocadores de escoamento paralelo, a temperatura de
saida do fluido frio pode ser maior que a temperatura de saida do fluido quente
(INCROPERA et al., 2014).

Nos trocadores de calor de escoamento cruzado, por sua vez, os fluidos
escoam perpendicularmente entre si e cada fluido pode escoar com ou sem mistura
entre seus canais de escoamento, como ja apresentado na sec¢ao anterior. Tal arranjo
possui uma eficiéncia de transferéncia de calor intermediaria entre as eficiéncias dos
arranjos paralelo e contracorrente, além de ser muitas vezes utilizado para trocadores

com superficies estendidas por simplificar seu design (THULUKKANAM, 2013).

2.3.5. Classificagdao de acordo com o numero de passes

Conforme exposto por Thulukkanam (2013), em um trocador de calor, um
passe é considerado como o escoamento de um fluido uma unica vez através da
distancia disponivel entre as extremidades do trocador. Em uma configuracdo de
multipasses, ao final de um passe o escoamento do fluido é revertido para que este
percorra a mesma distancia, porém em um canal paralelo e com sentido oposto.

Um trocador de calor multipasses é preferivel a um trocador de passe unico
com uma distancia equivalente percorrida pelo fluido, visto que o primeiro costuma
apresentar uma eficiéncia térmica maior e ocupar o espaco disponivel de maneira
mais otimizada. A configuragdo de multipasses é possivel de ser aplicada em
trocadores de calor compactos, tipo casco e tubos e de placas. Dois exemplos de

trocadores de calor tipo casco e tubos com multipasses séo apresentados na Fig. 13,
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sendo possivel, neste caso, a variagcdo do numero de passes tanto para os tubos

quanto para o casco.

Entrada do fluido
do lado do casco
Fluido do lado
dos tubos

(( p—>» Saida
< Entrada

Saida
(a) Um passe no casco e dois passes nos tubos

Entrada do fluido
do lado do casco

y

@ D—>» Saida
Fluido do
[ ) lado dos
@ i tubos
D <« Entrada
Saida

(b) Dois passes no casco e quatro passes nos tubos

Figura 13 — Configuragdes de escoamentos em um trocador de calor casco e tubos com multipasses.
Fonte: Cengel e Ghajar (2012).

2.3.6. Classificagao de acordo com a fase dos fluidos

Novamente de acordo com Thulukkanam (2013), como nos trocadores de calor
normalmente sao utilizados dois fluidos liquidos ou gasosos, utilizam-se trés
classificagdes possiveis de trocadores de calor quanto a fase dos fluidos: gas-liquido,
liquido-liquido e gas-gas.

Os trocadores de calor gas-liquido mais aplicados sao do tipo compacto (com
tubos aletados), a exemplo de radiadores automotivos e condensadores e
evaporadores de ciclos de refrigeragdo. Nesse caso, normalmente o fluido liquido é

bombeado através dos tubos, devido ao seu maior coeficiente de transferéncia de
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calor por convecgao, enquanto o fluido gasoso passa por escoamento cruzado
externamente aos tubos, onde as aletas ajudam a aumentar a taxa de transferéncia
de calor.

Ja em aplicagcdes com dois fluidos liquidos, os principais representantes sdo os
trocadores de calor tipo casco e tubos e os trocadores de placa. Ambos os liquidos
normalmente passam pelo trocador através de bombeamento, fazendo, portanto, da
convecgao forgada o modo predominante de transferéncia de calor. Como a troca de
calor entre liquidos possui naturalmente altas taxas de transferéncia, nesses casos as
superficies estendidas sao raramente utilizadas.

Os trocadores de calor gas-gas, por sua vez, sao exemplificados por
regeneradores rotativos, recuperadores de pré-aquecimento de ar, intercoolers e
aftercoolers de alguns motores a diesel sobrealimentados, entre outras aplicagdes.
Em muitos casos, um dos gases € comprimido e adquire densidade maior que o
segundo gas. Além disso, devido aos baixos coeficientes de transferéncia de calor
dos fluidos gasosos, esse tipo de trocador de calor geralmente apresenta grandes
dimensdes e necessidade do uso de aletas (THULUKKANAM, 2013).

2.3.7. Classificagao de acordo com o mecanismo de transferéncia de calor

Segundo Thulukkanam (2013), os trocadores de calor podem também ser
divididos conforme os mecanismos basicos de transferéncia de calor sobre os fluidos,
sendo estes mecanismos:

1. Convecgéo monofasica, livre ou forgada.
2. Conveccao bifasica (condensacao ou evaporagao), livre ou forgada.

3. Conveccao e radiagao combinadas.

Cada um desses mecanismos, individualmente ou combinados com os demais,
pode ser encontrado no lado de cada fluido no trocador de calor. Além disso, os
trocadores de calor onde ocorre mudanca de fase podem ser formalmente divididos

entre condensadores e evaporadores.
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2.4. Selecao de trocadores de calor

Devido a grande diversidade de tipos de trocadores de calor, torna-se
necessaria a selecdo de um modelo a partir de critérios especificos para a aplicagéo
desejada.

Muitos critérios de selegao podem ser utilizados, mas os principais se referem
as caracteristicas dos fluidos manipulados, pressdes e temperaturas de operacao,
carga térmica e custos. Os fluidos podem ser caracterizados por sua temperatura,
pressdo, fase, propriedades fisicas, toxicidade, corrosividade e tendéncia de
incrustacao. De forma geral, os seguintes critérios devem ser considerados durante a
selegao do trocador de calor adequado a situagdo (THULUKKANAM, 2013):

e Materiais de constru¢ao do trocador;

e Pressdes e temperaturas de operagdo, assim como as taxas de
transferéncia de calor desejadas;

e Vazao dos fluidos;

¢ Arranjo dos escoamentos;

e Parametros de desempenho, como efetividade térmica e perdas de
pressao;

e Tendéncia de formagao de incrustagdes.

e Tipo e fase dos fluidos;

¢ Possibilidades de manutencgao, inspecao, limpeza e ampliacao;

e Custos em geral,

e Processos de fabricacao;

e Layout de instalacéo;

Aplicagdes pretendidas.

2.5. Coeficiente global de transferéncia de calor

Um trocador de calor normalmente envolve dois escoamentos de fluidos
separados por uma parede sélida. O calor primeiramente é transferido do fluido quente
para a parede por convecc¢ao, depois através da parede por condugao e, entdo, da
parede para o fluido frio por conveccdo. O efeito da radiagdo normalmente é
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considerado no coeficiente de transferéncia de calor por convec¢ao (CENGEL;
GHAJAR, 2012).

Na analise de trocadores de calor, costuma-se utilizar o conceito de resisténcia
térmica, o qual, de forma analoga a resisténcia elétrica, representa a dificuldade
imposta a transferéncia de calor em determinada situagdo. Conforme exposto por
Cengel e Ghajar (2012), a resisténcia térmica a convecg¢ao pode ser expressa pela
Eq. (7), enquanto a resisténcia térmica a condugéo pode ser calculada pelas Eq. (8) e

(9), para paredes planas e cilindricas, respectivamente.

Reonvy = h_AS (7)
L
Rcondplana = XA (8)
In (D,/D;)
Rana =220 ©

Em relacdo a Eq. (9), sobre resisténcia térmica da parede de um tubo cilindrico,
D, e D; representam os didmetros externo e interno do tubo, respectivamente,
enquanto L se refere ao comprimento do tubo.

O conjunto, ou rede, de resisténcias térmicas associado ao processo de
transferéncia de calor geralmente envolve uma resisténcia de condugao e duas de
convecgao, como no exemplo da Fig. 14, onde os subscritos i e o indicam as
superficies interna e externa do tubo, respectivamente. Na analise de um trocador de
calor, é conveniente somar todas as resisténcias térmicas de sua rede de resisténcia,
obtendo uma resisténcia térmica total (R;,:q;), @ qual se relaciona com a taxa de
transferéncia de calor (Q) entre os dois fluidos conforme a Eq. (10), onde AT é a
diferenca de temperatura global entre os fluidos, A, € a area de superficie e U é o
coeficiente global de transferéncia de calor, cuja unidade de medida é a mesma do
coeficiente de convecgédo h (CENGEL; GHAJAR, 2012).

. AT
0= =U.As AT = U; . A, .AT = U, . A, AT (10)

Reotal
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Cancelando-se os termos AT na Eq. (10), obtém-se a Eq. (11), relacionando o
coeficiente global de transferéncia de calor com a resisténcia térmica total e a area da

superficie onde ocorre a troca de calor.

Fluido
frio

Fluido
quente

Transferéncia
de calor

|
}ej = h—A Rp:.ucdc R =

Figura 14 — Configuragdes de escoamentos em um trocador de calor casco e tubos com multipasses.
Fonte: Cengel e Ghajar (2012).

1 1 1

R = = =
T A (11)

Cabe ressaltar que U; . 4;; = U, . A ,, mas para casos em que as superficies de
transferéncia de calor ndo sao iguais entre si (ou seja, A, # Ay, ), 0s coeficientes
globais de transferéncia de calor interno e externo serdo diferentes. Portanto, o
coeficiente global de transferéncia de calor ndo tem um sentido, a menos que se
especifique a area em que ele é baseado. Um exemplo deste caso ocorre quando um
trocador de calor possui aletas em apenas um lado da parede que separa os fluidos,

visto que a superficie aletada possuira uma area muito maior.
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Ainda segundo Cengel e Ghajar (2012), quando a espessura da parede (sem
aletas) € pequena e a condutividade térmica do seu material é elevada, como
normalmente ocorre, a resisténcia térmica da parede é desprezivel (R ,nq = 0) € as
superficies interna e externa sado quase idénticas (4, = A, , = A;), 0 que
consequentemente também ocorre com os coeficientes globais de transferéncia de
calor (U=U; =U,). Assim, a Eq. (11) pode ser simplificada para expressar o
coeficiente global de transferéncia de calor em fungdo apenas dos coeficientes

convectivos, como mostrado na Eq. (12).

I

1 1
h_i+h_o (12)

S|P

Alguns valores representativos do coeficiente global de transferéncia de calor

U sdo mostrados na Tab. 3.

Tabela 3 — Valores representativos do coeficiente global de transferéncia de calor em trocadores de
calor. Fonte: Cengel e Ghajar (2012).

Agua-ar em tubos aletados
(dgua nos tubos)
Vapor-ar em tubos aletados
(vapor nos tubos)

Agua-agua 850 - 1.700
Agua-6leo 100 - 350
Agua-gasolina ou querosene 300 - 1.000
Aquecedores de agua de alimentagao 1.000 - 8.500
Vapor-6leo combustivel leve 200 - 400
Vapor-6leo combustivel pesado 50 - 200
Condensador de vapor 1.000 - 6.000
Condgnsadqr de freon 300 - 1.000
(resfriado a agua)

Cond.ensado’r de amébnia 800 - 1.400
(resfriado a agua)

Condgnsadqr de alcool 250 - 700
(resfriado a agua)

Gas-gas 10-40

30 - 60 (sup. do lado do ar)
400 - 850 (sup. do lado da agua)
30 - 300 (sup. do lado do ar)
400 — 4.000 (sup. do lado do vapor)
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2.6. Analise de trocadores de calor

Os trocadores de calor funcionam normalmente durante longos periodos sem
qualquer alteracdo em suas condigdes de funcionamento. Por isso, podem ser
modelados como dispositivos de escoamento permanente. Como tal, a vazdo massica
de cada fluido permanece constante, e as propriedades do fluido, como temperatura
e velocidade em qualquer entrada ou saida, permanecem as mesmas (CENGEL;
GHAJAR, 2012).

Outras aproximacgdes podem ser adotadas ao se analisar trocadores de calor.
Por exemplo, o calor especifico de um fluido normalmente muda com a temperatura,
mas, em uma faixa de temperaturas especificas, o calor especifico pode ser
considerado constante para um valor médio. Além disso, a condugao de calor axial ao
longo de um tubo geralmente é insignificante e pode ser desprezada. Por fim,
considera-se que a superficie externa de um trocador de calor é perfeitamente isolada,
de modo que nao haja perda de calor para o meio envolvente, e qualquer transferéncia
de calor ocorre apenas entre os fluidos. Na pratica, tais consideragcbes permitem
simplificar a analise de trocadores de calor com pouco sacrificio de exatidao e, por
isso, sdo comumente usadas.

Partindo-se dessas suposi¢oes, a Primeira Lei da Termodinamica exige que a
taxa de transferéncia de calor do fluido quente seja igual a do fluido frio, como
mostrado nas Eq. (13) e (14), onde os subscritos ¢ € h indicam os fluidos frio e quente,
respectivamente, e sdo desprezadas as variagdes de energia cinética e potencial.
Ainda na Eq. (13), m representa a vazdo massica, c, € o calor especifico do fluido e
T é sua temperatura. Cabe ainda ressaltar que a taxa de transferéncia de calor é
considerada uma quantidade positiva e sua direcdo é entendida como do fluido quente
para o fluido frio (CENGEL; GHAJAR, 2012).

Q =M, Cpc- (Tc,sai - Tc,ent) (1 3)

Q = 1y -Cph - (Th,ent - Th,sai) (14)

Pode-se também combinar o produto entre vazao massica e calor especifico

de um fluido em uma unica propriedade, chamada de taxa de capacidade térmica,
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conforme expresso na Eq. (15), tanto para o fluido quente quanto para o fluido frio. Tal
propriedade representa a taxa de transferéncia de calor necessaria para altera a
temperatura do fluido em 1 °C ao escoar através do trocador de calor. Desta forma,
um fluido com grande taxa de capacidade térmica sofre uma pequena mudanga de

temperatura, e vice-versa.

Ch = Thh -Cpn € CC = mc Cpc (15)

Dois tipos especiais de trocadores de calor muito utilizados s&o os
condensadores e evaporadores. Nesses casos, um dos fluidos passa por um processo
de mudanca de fase (onde a taxa de capacidade térmica tende ao infinito, e a variagcéo
de temperatura é considerada nula), logo a taxa de transferéncia de calor é calculada
como na Eq. (16), onde m € a taxa de evaporagao ou condensacéo do fluido e hy, €
a entalpia de vaporizacdo do liquido na pressdo ou temperatura especificada
(CENGEL; GHAJAR, 2012).

A taxa de transferéncia de calor no trocador de calor também pode ser expressa
de forma analoga a Lei de Newton do Resfriamento (Eq. 3), conforme a Eq. (17),
sendo U o coeficiente global de transferéncia de calor, A; a area da superficie de
transferéncia de calor e AT, a diferenca de temperatura média adequada entre os

fluidos.

Q =U.A;.ATy, (17)

A area superficial pode ser determinada com boa exatiddo a partir das
dimensdes do trocador de calor. Porém, o coeficiente global de transferéncia de calor
e a diferenga de temperatura entre os fluidos podem variar ao longo do trocador de
calor. O valor médio do coeficiente global de transferéncia de calor pode ser obtido a
partir dos coeficientes médios de conveccdo para cada fluido. Ja a diferenca de
temperatura média deve ser determinada de forma logaritmica, a ser apresentada na
secao a seguir (CENGEL; GHAJAR, 2012).
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2.7. Método da média logaritmica das diferengas de temperaturas

O método da média logaritmica das diferencas de temperaturas (MLDT) é o
mais comumente utilizado para se determinar a diferenga de temperaturas média AT,,,,
da Eq. (16), como um critério de selegéo do trocador de calor.

Cengel e Ghajar (2012) demonstram esse método primeiramente para um
trocador de calor bitubular com escoamento paralelo, como na Fig. 15. Nota-se que a
diferenca de temperatura AT entre os fluidos quente e frio € maior na entrada do
trocador de calor e diminui exponencialmente em direcéo a saida. Dessa forma, ocorre
a diminuicao da temperatura do fluido quente e o aumento da temperatura do fluido
frio, sem que seja possivel o fluido frio alcangar uma temperatura maior que a do fluido

quente.
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Figura 15 — Variacdo de temperatura dos fluidos em um trocador de calor de tubo duplo com

escoamento paralelo. Fonte: Cengel e Ghajar (2012).
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Considerando que a superficie externa do trocador de calor esteja isolada, de
forma que a transferéncia de calor ocorra apenas entre os dois fluidos, e desprezando
eventuais mudangas nas energias cinética e potencial, o balango de energia (Primeira
Lei da Termodinamica) para cada fluido pode ser expresso de forma semelhante a Eq.

(13), porém em uma secéo diferencial do trocador de calor, como nas Eq. (18) e (19).
6Q = —Thh . Cp,h . dTh (18)

8Q =1, .cp. .dT, (19)

Assim, a taxa de perda de calor do fluido quente em qualquer secao do trocador
de calor ¢ igual a taxa de ganho de calor pelo fluido frio nessa secao. Além disso, a
mudanga de temperatura do fluido quente € uma quantidade negativa, logo o sinal
negativo da Eq. (17) torna a taxa de transferéncia de calor Q uma quantidade positiva
(CENGEL; GHAJAR, 2012).

A taxa de transferéncia de calor definida pela Eq. (17) também pode ser

expressa para uma segao diferencial do trocador de calor, como na Eq. (20).

5Q =U.(T, —T,) .dA, (20)

A partir das Eq. (18) e (19), pode-se ainda obter uma relagdo entre as

temperaturas diferenciais dos fluidos, mostrada na Eq. (21).

dT, —dT, = d(T, - T,) = —5Q.(i+i) (21)
Ch Cc
Porém, substituindo a Eq. (20) na Eq. (21), tem-se a expressao da Eq. (22), a
qual pode ser integrada da entrada do trocador de calor até sua saida, obtendo assim
a Eq. (23), onde os subscritos 1 e 2 indicam as seg¢des de entrada e saida do trocador,

respectivamente, como também ilustrado na Fig. 15.

d(Th—Tc) _

1 1
T, —U .dA;. (C_h + C_c) (22)
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In (Th,sai_Tc,sai) —In (Aﬁ) =-U 'As . (i + 1) (23)

Th,ent_Tc,ent ATl Ch Cc

Por fim, resolvendo as Eq. (13) e (14) para m..c,. (ou C;) € my, .c,p (0U Cp),

substituindo na Eq. (23) e rearranjando o resultado, obtém-se a relagcdo mostrada na
Eq. (24).

Q =U.A.ATy, (24)

Sendo que AT, € a média logaritmica das diferencas de temperaturas, definida

conforme a Eq. (25).

AT,—AT; __ AT{—AT,

ATun = {5eaT,/8T) = (AT, /AT,)

(25)

Nos trocadores de calor contracorrente, por sua vez, a variagao das
temperaturas dos fluidos quente e frio ocorrem como exemplificado na Fig. 16. Nesse
caso, como ja dito, a temperatura de saida do fluido frio pode ser maior que a
temperatura de saida do fluido quente, porém o fluido frio ndo podera sair a uma
temperatura maior que a de entrada do fluido quente, pois isso seria uma violagdo da
Segunda Lei da Termodinamica (CENGEL; GHAJAR, 2012).

Apesar de ser desenvolvida a partir de um trocador de calor de escoamento
paralelo, a expressao para a média logaritmica das diferencas de temperaturas da Eq.
(25) também é valida para um trocador de calor contracorrente, onde, no entanto, AT,
e AT, sao definidos como também mostrado na Fig. 16.

Para as mesmas temperaturas de entrada e saida dos fluidos, a MLDT em um
trocador de calor contracorrente € sempre maior que em um trocador de calor paralelo,
ou seja, ATy, cr > ATy pr, de forma que o trocador de calor contracorrente necessite
de uma superficie menor para alcancar a mesma taxa de transferéncia de calor. Por
isso, € mais comum a utilizagdo do arranjo contracorrente em trocadores de calor.

Ja para trocadores de calor de escoamento cruzado e trocadores casco e tubos
com multipasses, a média logaritmica das diferencas de temperaturas néo pode ser
determinada pela Eq. (25). Nesses casos, relagdes similares podem ser
desenvolvidas, mas as expressdes resultantes sao relativamente mais complexas.

Dessa forma, € conveniente relacionar a diferenga de temperaturas equivalente com
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a MLDT para o caso contracorrente, como mostrado na Eq. (26), sendo F o fator de
corre¢cao, que depende da geometria do trocador de calor e das temperaturas de

entrada e saida dos fluidos quente e frio.

TA

h, ent

Fluido quente

Fluido
frio

2~

1, Sd1

h-.i

C, ent

Y

Fluido
frio

Fluido AT,
quente |

-«
—) — — > D—>
frh. ent u oo | 77'1. sai
k} l
¢, sai AT] = ;rt’r.enl - Tc. sai
AT, =T —T

2 h, sai ¢, ent

Figura 16 — Variacdo de temperatura dos fluidos em um trocador de calor de tubo duplo com

escoamento contracorrente. Fonte: Cengel e Ghajar (2012).

ATy = F . ATy cr (26)

O fator de corregéo F é sempre inferior a4 unidade (F < 1), sendo o valor limite
de F =1 correspondente ao trocador de calor contracorrente. Portanto, o fator de
corregdo € a medida de desvio de ATy, a partir do caso para escoamento
contracorrente (CENGEL; GHAJAR, 2012).
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2.8. Método da efetividade-NUT

O meétodo da média logaritmica das diferengcas de temperaturas (MLDT)
discutido na secao anterior é de facil utilizagdo na analise de trocadores de calor
quando as temperaturas de entrada e saida dos fluidos quente e frio sdo conhecidas
ou podem ser determinadas por balangco de energia. Conhecendo-se, além das
temperaturas, as vazdes massicas dos fluidos e o coeficiente global de transferéncia
de calor, a area superficial do trocador pode ser determinada a partir da Eq. (24).
Portanto, esse método € indicado para a determinagdo do tamanho do trocador de
calor (CENGEL; GHAJAR, 2012).

Porém, um segundo tipo de analise de trocadores de calor se da com a
determinacdo da taxa de transferéncia de calor e das temperaturas de saida dos
fluidos para vazdes massicas e temperaturas de entrada especificadas, conhecendo-
se também o tipo e o tamanho do trocador. Nesse caso, o método da MLDT pode
ainda ser aplicado, porém com a utilizagdo de um processo iterativo trabalhoso. Tendo
isso em vista, uma alternativa mais pratica é o uso do método da efetividade-NUT,
que se baseia no parametro adimensional denominado efetividade da transferéncia

de calor ¢, definido como na Eq. (27).

Q __ Taxadetransferéncia de calor real

(27)

& = — =
Qmax Taxa de transferéncia de calor maxima

A taxa de transferéncia de calor real poderia ser determinada a partir do balanco
de energia sobre os fluidos quente e frio, como ja mostrado nas Eq. (13) e (14) e

reapresentado na Eq. (28).

Q =C,. (Tc,sai - Tc,ent) =Cy . (Th,ent - Th,sai) (28)

Ja para calcular a taxa de transferéncia de calor maxima possivel no trocador
de calor, primeiramente é necessario se conhecer a diferenca de temperaturas
maxima (a partir da qual se dard a maxima taxa de transferéncia), que nada mais é

do que a diferenga entre as temperaturas de entrada dos fluidos, como na Eq. (29).

ATpsx = Th,ent - Tc,ent (29)
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Tal taxa de transferéncia de calor maxima ocorre quando um dos fluidos
alcanga a temperatura de entrada do outro fluido. Isso acontece simultaneamente para
ambos os fluidos quando as taxas de capacidade térmica dos fluidos sao iguais (ou
seja, C. = Cy), o que dificilmente ocorre. Em geral, o fluido com menor taxa de
capacidade térmica sofre a maior mudanca de temperatura e, portanto, sera o primeiro
a alcancgar a temperatura maxima (cessando a transferéncia de calor). Logo, a taxa
de transferéncia de calor maxima possivel é calculada como na Eq. (30), onde C,;,, €
o menor valor entre C;, e C. (CENGEL; GHAJAR, 2012).

Qméx = Cnin - (Th,ent - Tc,ent) (30)

Portanto, pode-se determinar a taxa de transferéncia de calor sem o
conhecimento das temperaturas de saida dos fluidos, utilizando-se a efetividade do
trocador de calor (Q = €. Q,,s,), @ qual depende da geometria do trocador e do arranjo
de escoamentos.

Além disso, a efetividade dos trocadores de calor normalmente se relaciona
com o numero de unidades de transferéncia (NUT), o qual € uma quantidade

adimensional definida na Eq. (31).

U. Ag
NUT =

, (31)
min
Como também apresentado por Cengel e Ghajar (2012), a efetividade de
trocadores de calor em geral € uma fungédo de NUT e da razédo de capacidades, sendo

esta definida como na Eq. (32), onde C,,,;,, € 0 maior valor entre C}, e C.

c= % (32)
Como seria de se esperar, as relagdes entre efetividade ¢ e NUT variam de
acordo com o tipo de trocador de calor, arranjo de escoamentos, numero de passes,
entre outros parametros. As principais relacdes da forma e-NUT sdao mostradas na
Tab. 4. De maneira semelhante, em alguns casos convém se expressar o numero de
unidades de transferéncia NUT em funcao de ¢ e ¢, a exemplo das relacbées NUT- ¢

apresentadas na Tab. 5.
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Tabela 4 — Relagdes para calculo de efetividade de alguns trocadores de calor. Fonte: Incropera et al
(2014).

Configuragao Relagao

1 — exp[—-NUT .(1 + ¢)]
&=

Escoamento paralelo - (33)
c
1- —NUT .(1-
T1- ce:;)[[—NUT((l —C)c])] <) (34)
Escoamento P '
contracorrente T
T 1+ NUT =1 (35)
10— 1
Um passe no casco 1+exp[_NUT ,(1+c2)i]
(2,4, ... passes nos g=2431+c+ (1 + )V - (36)
tubos) 1—exp —NUT.(1+CZ)5]
n passes no casco (2n, -1
4n, ... passes nos G = [(ﬂ)n — 1] [(ﬂ)n — c] (37)
tubos) =50 1=&

Ambos os fluidos sem e=1-—exp [(%) (NUT)®22 {exp[—c.(NUT)%78] — 1}] (38)

mistura

Cmsx COM mistura e _ (1 B 3 3 B

¥ sem mistura e=(2).(1 - expl—c.[1 - exp(-NUT)]}) (39)
le'n com mistura e e=1-— eXp(_C—l ] {1 _ eXp[_C . (NUT)]}) (40)

Cmax S€M Mistura
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Tabela 5 — Relagdes para calculo do NUT de alguns trocadores de calor. Fonte: Incropera et al (2014).

Configuragao Relagao

B In[1-€.(1+0)]

Escoamento paralelo NUT = (42)
1+c¢
1 e—1
NUT = —.In (8 — 1) (c<1) (43)
Escoamento
contracorrente .
NUT=— (c=1) (44)
(NUT); = —(1 4 ¢®)~12 In (E — 1) (43)
Um passe no casco ! E+1
(2,4, ... passes nos
tubos) 2/&1 — (1+4¢)
E="tron (46)
Uso das Eq. (45) e (46) com
F-1
81 - (47)
F-c
n passes no casco (2n,
4n, ... passes nos 1
tubos) F= (8 € 1) m (48)
e-1
NUT =n.(NUT), (49)
, i 1
Comax COM mllstura © NUT = —1n [1 + (—) n(1—¢. c)] (50)
C.nin S€M mistura c

Cmin COM mistura e
Cmsx SEM Mistura

NUT = — (%) In[c.In(1 —¢) + 1] (51)
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2.9. Analise de trocadores de calor bitubulares

2.9.1. Geometria

O trocador de calor bitubular é o tipo mais simples, sendo constituido
basicamente por dois tubos concéntricos de diferentes didmetros, como ja
apresentado na sec¢ao 2.3.1.1. Na analise desse tipo de trocador, duas das principais
variaveis geométricas sao os diametros internos do tubo externo e do tubo interno,

representados na Fig. 17 como D, e D;, respectivamente (INCROPERA et al., 2014).

n
9o

T.\',u ‘
=l

Figura 17 — Secao transversal de um trocador de calor bitubular. Fonte: Incropera et al (2014).

Convém-se ainda definir o didametro externo do tubo interno do trocador, D;, de

acordo com a Eq. (53), onde t € a espessura da parede do tubo interno.

D,=D;+2.t (53)

A partir do didmetro D; pode-se também calcular a area superficial A, de

transferéncia de calor, como na Eq. (54), sendo L o comprimento do trocador de calor.

A;=m.D,.L (54)

Por fim, outro parametro a ser utilizado nas analises a seguir é o diametro
hidraulico Dy, definido a partir da Eq. (55), onde A; € a area da segao transversal do
escoamento e p € o perimetro correspondente a essa area (CENGEL; GHAJAR,
2012).
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Dp =—— (55)

Para os escoamentos interno e externo ao tubo interno, a Eq. (55) pode ser

simplificada de acordo com as Eq. (56) e (57), respectivamente.

_4 (m .D}/4) _

D, :
ht 1 .D;

D; (96)

4 [ .(DZ-DE)/4]
[ (DO +Dt)

Dh,o = =D, — D, (57)

2.9.2. Transferéncia de calor

Durante a analise de transferéncia de calor de um trocador, convém se
determinar o coeficiente global de transferéncia de calor, conforme ja apresentado na
secao 2.5. Para isso, é necessario se determinar a resisténcia térmica total R;,q4,
somando-se as resisténcias a condugao e a convecgao (ja apresentadas na Fig. 14).

Para o caso de trocadores de calor bitubulares, a resisténcia condutiva pode
ser calculada a partir da Eq. (58), adequando-se a Eq. (9) para as variaveis desse

caso, onde k; é a condutividade térmica do material do tubo interno.

_ In (D¢/Dy)

Rparede = 2.1 ke L (58)

Ja as resisténcias convectivas dos fluidos interno e externo (ou R; e R,,
respectivamente) sdo obtidas conforme mostrado na Eq. (7) e na Fig. 14, onde a area
da superficie externa A, equivale a expressado da Eq. (54) e a area da superficie
interna A; é calculada com a mesma expressao, substituindo-se D, por D;. Os
coeficientes convectivos (h) dos fluidos, por sua vez, podem ser obtidos a partir do
numero de Nusselt de cada escoamento.

Conforme apresentado por Cengel e Ghajar (2012), o numero de Nusselt (em
homenagem a Wilhelm Nusselt) € um coeficiente adimensional de transferéncia de
calor por convecgéo, relacionado ao coeficiente convectivo h, como na Eq. (59), onde
k é a condutividade térmica do fluido e L. € o comprimento caracteristico, o qual para

escoamentos em regides cilindricas equivale ao didmetro hidraulico.
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Nu:h.LC =h.Dh (59)
k k

Dessa forma, como geralmente se conhecem o didametro hidraulico e a
condutividade térmica do fluido, o coeficiente convectivo pode ser obtido a partir do
numero de Nusselt, que depende da geometria do trocador de calor e das
caracteristicas do escoamento. Tal parametro adimensional se relaciona ainda com
os numeros de Reynolds (Re) e Prandtl (Pr), conforme expresso na Eq. (60),
conhecida como equagao de Dittus-Boelter, onde n vale 0,4 para o aquecimento do
fluido e 0,3 para o resfriamento (CENGEL; GHAJAR, 2012).

Nu = 0,023 .Re*/> .Pr™ (60)

Como também apresentado por Cengel e Ghajar (2012), o numero de Reynolds
(desenvolvido por Osborn Reynolds) expressa a condigdo de escoamento de um
fluido, entre laminar ou turbulento, através da razao entre forgas de inércia e forcas
viscosas, conforme a Eq. (61), onde p € a massa especifica do fluido, u é sua
viscosidade dinamica, V.4 € a velocidade média do escoamento e, para esse caso,
novamente o comprimento caracteristico equivale ao didmetro hidraulico. Para cada
escoamento, o numero de Reynolds possui um valor critico, acima do qual o

escoamento & considerado turbulento.

_ P-Vmed-Lc  P-Vmed:- Dn
u u

Re (61)
A velocidade média do escoamento V,,.; utiizada na Eq. (61) pode ser
calculada a partir da Eq. (62), sendo m a vazdo massica do fluido em questao.
m
med p At ( )
Ja o numero de Prandtl (em homenagem a Ludwig Prandtl) é também um
parametro adimensional, mas que expressa a espessura relativa das camadas limite
hidrodindmica e térmica do escoamento, sendo definido conforme a Eq. (63). Esse
parametro varia de menos de 0,01 para metais liquidos até mais de 100.000 para

Oleos pesados.
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_ MCp
Pr=— (63)

Logo, o numero de Nusselt para cada fluido do trocador de calor pode ser
determinado considerando-se o que ja foi apresentado.

Para o fluido escoando internamente ao tubo interno do trocador, como exposto
por Cengel e Ghajar (2012), caso o numero de Reynolds seja inferior ou igual a 2.300
0 escoamento pode ser considerado laminar e, nessa situagéo, o numero de Nusselt
possui um valor constante de 4,36 quando o fluxo de calor é constante, ou de 3,66
quando a temperatura de superficie € constante. Porém, em trocadores de calor reais
tais condigdes de constancia ndo costumam ser observadas e, portanto, convém-se
adotar a aproximacao de Nu = 4 para escoamentos laminares no interior de tubos
(INCROPERA et al., 2014).

No entanto, normalmente se utiliza o escoamento turbulento para se obter
maiores coeficientes de transferéncia de calor. Nesse caso, o numero de Nusselt para
0 escoamento interno ao tubo pode ser determinado através da Eq. (60).

Ja para o fluido em escoamento através da regido anular entre os tubos interno
e externo do trocador, o numero de Nusselt sobre a superficie do tubo interno pode
ser obtido (ou interpolado) a partir da Tab. 6, em caso de escoamento laminar. Porém,
para o caso de escoamento turbulento na regido anular, o numero de Nusselt
novamente pode ser determinado a partir da Eq. (60).

Portanto, tendo-se em maos o numero de Nusselt para cada fluido do trocador
de calor, pode-se obter os coeficientes de transferéncia de calor por convecgao
através da Eq. (59), respeitando-se o didmetro hidraulico de cada escoamento,
conforme ja apresentado nas Eq. (56) e (57). Dessa forma, torna-se possivel calcular
a resisténcia convectiva de ambos os fluidos e, consequentemente, a resisténcia
térmica total do trocador de calor bitubular (somando-se as resisténcias térmicas
conforme a rede de resisténcias apresentada na Fig. 14). Finalmente, o coeficiente
global de transferéncia de calor pode ser calculado a partir da resisténcia térmica total

e da area superficial de transferéncia de calor, conforme a Eq. (11).
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Tabela 6 — Numero de Nusselt para escoamento laminar completamente desenvolvido no espago

anular com uma superficie isotérmica e outra adiabatica. Fonte: Cengel e Ghajar (2012).

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

2.9.3. Perda de pressao

A queda de pressao do escoamento ao longo do trocador de calor € um fator
essencial para a poténcia exigida em bombas e sopradores para manter a vazao do
sistema. Ao se analisar a perda de pressao, primeiramente é necessario se conhecer
o fator de atrito de Darcy (f), o qual € um parédmetro adimensional definido como na
Eq. (64), para escoamentos laminares plenamente desenvolvidos em tubos,
respeitando-se o diametro hidraulico para os calculos de cada escoamento
(INCROPERA et al., 2014).

f=2 (64)

Ja para escoamentos turbulentos, pode-se calcular o fator de atrito através da

correlagao de Petukhov, mostrada na Eq. (65).

f=10(0,79.InRe —1,64)"2  3.000 < Re <5.10° (65)

Com o fator de atrito em maos, é possivel se obter a perda de pressao AP,
devida aos efeitos viscosos, para um escoamento com didmetro hidraulico D;, ao longo
de um comprimento L, através da Eq. (66), valida para escoamentos laminares e
turbulentos e onde p.V2,,/2 representa a pressdo dinamica (CENGEL; GHAJAR,
2012).

L p.Vi
AP, = f D—h.pTed (66)
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2.10. Analise de trocadores de calor de placas corrugadas

2.10.1. Geometria

Como exposto por Gut (2003), um trocador de calor de placas corrugadas (ou
Plate Heat Exchanger - PHE) consiste basicamente em um pacote de N, placas
corrugadas separadas por gaxetas de vedagao, formando N, canais onde os fluidos
quente e frio escoam alternadamente (como ilustrado na Fig. 18), onde N, = Np — 1.
Porém, as placas das extremidades ndo sao significativas para a troca de calor entre
os fluidos, portanto convém-se definir o conjunto de Np; placas internas como as

“placas térmicas” responsaveis pela transferéncia de calor, sendo Np; = Np — 2.

RRONSSS 5 I ANNOW
O} O YO0 0%
cede DR
L B J E
UN 0 H
N _.e .
Q J\QJ\J\J\J\J\J\J\‘ \Q‘\J\J\JQ) Q ! TEIRRT] 2
pedestal - ‘ ~ ~ pedestal escoamento alternado
conjunto de Np placas nos canais vizinhos

Figura 18 — Representacdo do pacote de placas de um trocador de calor de placas corrugadas e seu

escoamento alternado nos canais. Fonte: Gut (2003).

Devido as ondulagdes das placas corrugadas, os canais de escoamento n&o
possuem espessura uniforme, por isso geralmente se utiliza nas analises uma
espessura média do canal. Esse e outros parametros geométricos de uma placa com
ranhuras do tipo Chevron sdo mostrados na Fig. 19, onde:

e w — Largura efetiva da placa (largura do canal);

e L — Comprimento efetivo para transferéncia de calor;
e Lp — Comprimento efetivo para escoamento;

e Dp — Diametro do orificio;

e b — Espessura média do canal;

e ¢p — Espessura da chapa metalica;

e f — Angulo de inclinacdo da ranhura Chevron.
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Figura 19 — Caracteristicas geométricas de uma placa tipo Chevron. Fonte: Gut (2003).

Ainda devido a presencga de ranhuras, a area real de transferéncia de calor de
uma placa corrugada é definida como na Eq. (67), onde @ é o fator de alargamento,

que quantifica o efeito das ranhuras sobre a area e costuma variar de 1,15 até 1,25,

sendo possivel adotar um valor médio tipico de 1,17 (KAKAGC; LIU, 2002).
Ap=®.w.L (67)

Logo, a area superficial total de transferéncia de calor A; pode ser obtida
multiplicando-se o numero de placas térmicas pela area real de cada placa, como na
Eq. (68).

Ag = Np . Ap (68)
Além disso, a expressao para calculo do didametro hidraulico, apresentada na

Eq. (55), pode ser adequada para os parametros de um canal desse tipo de trocador,

como mostrado na Eq. (69).

(69)

44 _ 4(bw) 2.
T 2.(b+w.d) @

D, =
h p

Novamente segundo Gut (2003), existem muitas configuragbes de montagem

possiveis para trocadores de calor de placas corrugadas, devido a possibilidade de
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variagdo de parametros como numero de placas, numero de passes, tipo de
escoamento nos canais, entre outros. Dessa forma, € sugerida uma convengao sobre
a divisdo dos canais durante a analise desse tipo de trocador, conforme ilustrado na

Fig. 20, onde um dos fluidos escoa pelo lado I e o outro, pelo lado II.

(-\ ™ N \
AV \ h LU
{\“\ \_7 B 2 > _A h \\ _7\‘/ B\
v )
lado I
1 2103145 |6 cee EXK Ne-1| Ne
Q lado II
\¢ N N
\\ ) AN AN (
\ N “ )
AN : \Z
Y AN

e

Figura 20 — Divisdo de canais em um trocador de calor de placas corrugadas. Fonte: Gut (2003).

Cada lado do trocador tem seu nimero de canais de escoamento, ou seja, N/
e N/I. Caso o numero total de canais N, = NI + NI seja par, os lados I e II terdo a
mesma quantidade de canais, mas se N, for impar, o lado I tera um canal a mais,

como expresso nas Eq. (70) e (71).

N./2 se N¢ é par

I _
Ne = {(NC +1)/2 se N; éimpar (70)
N_./2 se Nq é par
11 _ 4 Cc
Ne' = {(NC —1)/2 se N;éimpar (71)

Ainda conforme Gut (2003), outro parametro importante € o nimero de passes
nos lados I e II do trocador, respectivamente P! e P, os quais s&o divisores inteiros
de N! e N/, respectivamente. Além disso, convém se conhecer o nimero de
passagens em cada lado do trocador, representando o numero de partes em que o
escoamento se divide em cada lado, sendo util para o calculo da vazdo em cada canal.
O numero de passagens nos lados I e I, N’ e N/, é definido conforme as Eq. (72) e
(73).

N

NI = 1% (72)
11

n _Ne (73)
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Portanto, o arranjo de passes e a distribuicdo de fluxos de um trocador de

placas corrugadas podem ser definidos pelos trés principais parametros: N, P! e P!,
pl.N!

Assim, a representagdo de um arranjo se da na forma ———; , ou seja, P! passes de
2

N! passagens no lado I por P! passes de N/ passagens no lado II. Na Fig. 21, sédo

exemplificados os possiveis arranjos de passes e passagens para os lados de um

trocador de calor de placas corrugadas com 11 canais.

5

LadoT
viee 11 R R
P’fo‘ 1x6 | 2x3 _’_| 3x2 \ 6x 1
X L. Pl x Nt

8 Arranjos possiveis:
Lado II pily N1
N s EEE Ne=11 Ix6 2x3 3x2 6xl
¢ 1x5 1x5 1x5 1x5
P”xN”‘ x5 ‘ Syl ‘ 1x6 2x3 3x2 6xI

S5x1 5x1 5x1 S5x1

Figura 21 — Possiveis arranjos de passes para um trocador de calor de placas corrugadas com 11
canais. Fonte: Gut (2003).

2.10.2. Transferéncia de calor

A analise da transferéncia de calor para os trocadores de calor de placas
corrugadas se da com a mesma légica ja apresentada na sec¢ao 2.9.2. Porém, neste
caso sdo feitas algumas adequacdes para os parametros especificos desse tipo de
trocador.

Primeiramente, a resisténcia condutiva de uma placa do trocador pode ser
calculada a partir da Eq. (74), conforme apresentado por Gut (2003), sendo k, a
condutividade térmica do material da placa e estando simplificado o termo referente a

area.

p

Rparede = E (74)
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Quanto as resisténcias convectivas dos fluidos nos lados I e II (ou R; e Ry,
respectivamente), pode-se calcula-las, também eliminando os termos referentes a
area de transferéncia de calor, simplesmente pelo inverso dos respectivos coeficientes
convectivos (ou seja, R; = 1/h; e R;; = 1/hy)).

Ja para o calculo de h; e hy;, primeiramente é necessario se conhecer a vazao
massica dos fluidos em cada canal, visto que o escoamento e a troca de calor se
dividem entre os canais. Segundo Gut (2003), admitindo-se que os fluidos dos lados
I e II possuam vazdes massicas uniformes m! e m!!, respectivamente, a vazdo em

cada canal (m.) pode ser obtida conforme as Eq. (75) e (76).

. m

mé = F (75)
) m”

mil = (76)

Conhecendo-se a vazdo massica do escoamento em cada canal, é possivel se
obter sua velocidade média de escoamento utilizando a Eq. (62), sendo que a area da
secao transversal ao escoamento € dada de forma simplificada por A; = b .w. Logo,
o numero de Reynolds para cada canal pode ser obtido com a Eq. (61), utilizando-se
o didmetro hidraulico ja apresentado na Eq. (69).

A partir do numero de Reynolds e do numero de Prandtl, advindo da Eq. (63),
pode-se entdo calcular o numero de Nusselt para o escoamento do canal através da
relagdo empirica utilizada por Gut (2003) e mostrada na Eq. (77), onde u,, € a
viscosidade dinamica do fluido na temperatura média de escoamento e pu, é a

viscosidade dinamica do fluido na temperatura da parede do trocador.

a
Nu = a, .Re® .Pr% (’;ﬂ) g (77)

Ainda conforme Gut (2003), em relagdo a Eq. (77), normalmente se adota um
coeficiente a; = 1/3 para o numero de Prandtl e despreza-se o fator de corregéo para
viscosidade na parede (u,,/u,, = 1), para regime turbulento. Dessa forma, os
parametros restantes (a; € a,) podem ser determinados em fungdo do angulo de

inclinagcédo da ranhura Chevron e do numero de Reynolds, como mostrado na Tab. 7.
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Tabela 7 — Parametros para correlagdo do numero de Nusselt em trocadores de calor de placas com
ranhuras Chevron. Fonte: Saunders (1988) apud 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

De forma semelhante a secéo 2.9.2, tendo-se em maos o numero de Nusselt
para cada canal do trocador de calor, pode-se obter o coeficiente de transferéncia de
calor por convecgéao de cada fluido através da Eq. (59) e, posteriormente, a resisténcia
térmica total de uma placa (somando-se as resisténcias térmicas a condugado e a
convecgao). Finalmente, seu coeficiente global de transferéncia de calor pode ser
calculado a partir da resisténcia térmica total e da area superficial de transferéncia de

calor (4,), conforme a Eq. (11). Portanto, o coeficiente global de transferéncia de calor

do trocador pode ser obtido multiplicando-se o coeficiente global de uma placa pelo

numero de placas térmicas Np;.

2.10.3. Perda de pressao

De forma semelhante ao que foi apresentado na se¢do 2.9.3, o calculo da perda
de carga pode ser efetuado para cada lado do trocador de calor e depende do

conhecimento do fator de atrito f. Para tanto, Gut (2003) utiliza a correlagdo empirica
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mostrada na Eq. (78), onde o coeficiente a, pode ser considerado nulo para regime
turbulento (aproximagado adotada durante essa analise), e os parametros as e aq
podem ser obtidos a partir da Tab. 8, em fun¢gdo do &ngulo de inclinagdo da ranhura

Chevron e do numero de Reynolds.

Qg
Re%6

f=a4+ (78)

Tabela 8 — Parametros para correlacao do fator de atrito em trocadores de calor de placas com ranhuras
Chevron. Fonte: Saunders (1988) apud Gut (2003).

B Re as Qg
<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
<40 24,000 1,000
60° 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

Ainda segundo Gut (2003), a perda de pressao pode entdo ser determinada a
partir da Eq. (79), sendo L, o comprimento efetivo de escoamento no canal (L, = L +
Dp), P 0 numero de passes, g a aceleragao gravitacional e G o fluxo massico, definido

como a razao entre vazao massica e area transversal ao escoamento.

_ 2.f.Lp.P.G§) (G_;%)
Ap_(—p_Dh +14. () P+ (g L) (79)
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O primeiro termo ao lado direito da Eq. (79) representa a perda de carga por
atrito ao longo do canal e o fluxo massico por canal, G., pode ser calculado como na
Eq. (80).

e

Ge = (80)

S

n"%

Ja o segundo termo a direita da Eq. (79) se refere a perda de carga nos dutos

e orificios, e o fluxo massico no orificio, Gp, € obtido a partir da Eq. (81).

N

Gp =2 (81)

2
 .D}

Por fim, o ultimo termo da Eq. (79) se deve a uma possivel variagdo de cota

entre a entrada e saida do fluido (ou seja, uma altura Lp).

2.11. Analise de trocadores de calor tipo casco e tubos

Os trocadores de calor tipo casco e tubos podem se apresentar em diferentes
configuracbes, em meio a isso a TEMA (Tubular Exchanger Manufacturers
Association) apresenta uma norma com condigdes e recomendagdes de projeto para
esse tipo de trocador. Conforme a norma TEMA (2019), trocadores de calor tipo casco
e tubos com casco de espessura de aproximadamente 3 in (76 mm) ou menos podem
ser divididos nas trés seguintes classes (apud SANTOS, 2019):

e Classe R: para condigdes severas de processamento de petréleo e
produtos quimicos;

e Classe C: para condicbes moderadas de operacdo em aplicacoes
comerciais e de processos em geral.

e Classe B: para condigdes severas de temperatura e fluidos corrosivos.

Ainda segundo a norma TEMA (2019), os trocadores de calor tipo casco e tubos
podem ser identificados através de uma sequéncia de trés letras que correspondem,
respectivamente, ao tipo de cabecote de entrada (A, B, C, N, D), tipo de casco (E, F,
G, H, J, K, X) e tipo de cabecote de retorno (L, M, N, P, S, T, U, W). Tal classificacao
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alfabética é apresentada no Anexo A e um exemplo de trocador tipo BEM é mostrado
na Fig. 22.

Figura 22 — Trocador de calor tipo casco e tubos modelo BEM. Fonte: TEMA (2019) apud Junior,
Montegutti, Haus (2016).

Como mencionado por Rubbo (2014), existem diversos métodos para calculo
de caracteristicas de transferéncia de calor e perda de carga em trocadores tipo casco
e tubos, como os métodos de Kern, Tinker, Bell-Delaware e Rohsenow. Para este
trabalho, serdo considerados apenas os métodos de Bell-Delaware e Kern, sendo o
primeiro para dimensionamentos mais completos e precisos, e o segundo para

calculos mais rapidos e simples.

2.11.1. Método de Bell-Delaware

Como apresentado por Thulukkanam (2013), o projeto térmico de trocadores
de calor costuma ser relativamente extenso, podendo entdo ser dividido nas seguintes

etapas:

e Dimensionamento aproximado do trocador de calor;

e Avaliagcdo dos parametros geométricos, ou calculos auxiliares;

o Determinacéao de fatores de correcéo para transferéncia de calor e perda
de pressao;

e Calculo do coeficiente convectivo de transferéncia de calor e da perda
de pressao no lado do casco;

e Calculo do coeficiente convectivo de transferéncia de calor e da perda

de pressao no lado dos tubos;
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e Avaliagdo do projeto, ou seja, comparagdo dos resultados com as

especificagcdes de projeto.

Nesse sentido, o método de Bell-Delaware é uma das possiveis abordagens
para o dimensionamento de trocadores de calor tipo casco e tubos, podendo ser
considerado um meétodo de dimensionamento iterativo por aproximagao, pois se
baseia em testar uma determinada configuragcdo de parametros para o trocador e,
caso tal configuracdo seja aceitavel para a aplicagdo, ela € adotada como
dimensionamento final, caso contrario realiza-se uma nova tentativa com outros
parametros.

A seguir, sdo descritas as etapas do dimensionamento citadas acima.

2.11.1.1. Dimensionamento aproximado do trocador de calor

Para o projeto do trocador de calor, convém conhecer o coeficiente global de
transferéncia de calor U. Porém, como também explicado por Thulukkanam (2013),
na aproximacao inicial do dimensionamento tal coeficiente deve ser estimado devido
a falta de parametros para seu calculo. A estimativa de U pode ser obtida a partir de

tabelas referenciais, como a Tab. 9.

Tabela 9 — Aproximagdes do coeficiente global de transferéncia de calor para analises preliminares.
Fonte: Kakag e Liu (2002).

(continua)
Fluidos U [W/m? K] |
Agua / 4gua 1.300 — 2.500
Amonia / agua 1.000 — 2.500
Gases / agua 10 — 250
Agua / ar comprimido 50 — 170
Agua / éleo lubrificante 110 — 340
Organicos leves (u < 5.107* N.s/m?) / agua 370 — 750
Organicos médios (5.107% < u < 1.1073 N.s/m?) / 4gua 240 — 650
Organicos pesados (u > 1.1073 N.s/m?) / éleo lubrificante 25 — 400
Vapor / agua 2.200 — 3.500
Vapor / aménia 1.000 — 3.400
Agua / aménia em condensagao 850 — 1.500
Agua / Freon-12 em ebuli¢do 280 — 1.000
Vapor / gases 25 — 240
Vapor / organicos leves 490 — 1.000

Vapor / organicos médios 250 — 500
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Tabela 9 — Aproximacgdes do coeficiente global de transferéncia de calor para analises preliminares.
Fonte: Kakag e Liu (2002).

(concluséo)

Fluidos U [W/m?. K]
Vapor / organicos pesados 30 — 300
Orgéanicos leves / Organicos leves 200 — 350
Organicos médios / Organicos médios 100 — 300
Orgéanicos pesados / Organicos pesados 50 — 200
Organicos leves / Orgéanicos pesados 50 — 200
Orgéanicos pesados / Organicos leves 150 — 300
Petréleo bruto / gasoleo 130 — 320
Trocadores de calor a placas: agua/ agua 3.000 — 4.000
Evaporadores: vapor / agua 1.500 — 6.000
Evaporadores: vapor / outros fluidos 300 — 2.000
Evaporadores de refrigeragao 300 — 1.000
Condensadores: vapor / agua 1.000 — 4.000
Condensadores: vapor / outros fluidos 300 — 1.000
Caldeira a gas 10 — 50
Banho de d6leo para aquecimento 30 — 550

Outro parametro importante para o dimensionamento € a area superficial de
transferéncia de calor, a qual pode ser estimada a partir do coeficiente global de
transferéncia de calor utilizando-se a Eq. (24). Novamente conforme Thulukkanam
(2013), tal area de troca de calor pode ser ainda relacionada com as caracteristicas
dos tubos internos do trocador de calor, como mostrado na Eq. (82), onde d é o
didmetro externo de um tubo, L;, € o comprimento de um tubo e N; € o numero de

tubos no trocador.

ASZTL'.d.Lm.Nt (82)

Em relacao as variaveis a direita da Eq. (82), a escolha do didmetro d depende
de varios fatores, como espaco disponivel, tipo de fluido e suas condicbes de
escoamento, facilidade de limpeza e manutengdo (entre outros), porém a grande
maioria das aplicagdes utiliza tubos com didmetro em uma faixa de 1/4" (6,35 mm)
atée 2" (50,8mm), sendo particularmente comum o uso dos diametros de
3/8" (9,525 mm) e 3/4" (19,05 mm), os quais representam uma boa relagdo de
performance e economia para a maioria dos casos. Ja o comprimento L,, dos tubos
deve respeitar principalmente a limitagdes de espag¢o e manutengao (sendo preferivel
economicamente utilizar tubos mais compridos em um casco mais fino), estando

definidos pela norma TEMA (2019) os comprimentos padrbes de 96" (2.438 mm),
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120" (3.048 mm), 144" (3.658 mm), 192" (4.877 mm) e 240" (6.096 mm) para tubos
de trocadores das classes R, C e B.

Portanto, com a geometria dos tubos pode-se obter o numero necessario de
tubos no trocador através da Eq. (82). O parametro N, pode entdo ser relacionado
com o diametro limite da linha de centro do feixe de tubos (D.;, mostrado na Fig. 23)

conforme a Eq. (83), sendo L., o passo dos tubos (ou a distancia entre seus eixos).

LP(By pass lane)

Baffle cut

N

\ Outer tube limit dia

\ Shell internal dia

Centerline tube limit dia

Figura 23 — Geometria basica da segao transversal de um trocador de calor tipo casco e tubos com
chicana. Fonte: Thulukkanam (2013).

0,78 .D%y

N, = 83
t C1 L2, (83)

Ainda seguindo Thulukkanam (2013), o passo L, geralmente € definido a partir
de critérios como taxas de transferéncia de calor, grau de compactagao da superficie,
perda de pressao no lado do casco e facilidade de limpeza, sendo recomendavel que
a razao L, /d seja de no minimo 1,25. Ja o coeficiente C; representa uma constante
de arranjo dos tubos, definida como na Eq. (84).

0,86, se 6, = 30°
1= { (84)

1,00, se 6y, = 45° ou 6, =90°
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O parametro 6,,, na Eq. (83), também deve ser pre-definido pelo projetista e
indica o &ngulo formado entre os tubos de acordo com o arranjo de tubos utilizado,

como ilustrado na Fig. 24, onde sdo mostradas as principais configuragbes de

posicionamento relativo dos tubos.

Flow Flow Flow Fl?w
| | I

' 6D

* v Op

Triangular Rotated triangular Square Rotated square
@  (30) (b) (60%) (©  (90°) (d) (457)

Figura 24 — Principais configuragdes espaciais dos tubos de um trocador de calor tipo casco e tubos:
(@) B, = 30°, (b) 8, = 60°, (C) B, = 90°, (d) 6, = 45°. Fonte: Thulukkanam (2013).

Cabe ressaltar que esta etapa de dimensionamento aproximado assume ainda
que sdo conhecidos alguns parametros, como temperaturas de entrada e saida dos
fluidos e as caracteristicas destes (como densidade, viscosidade e calor especifico),
alem de parametros geométricos do trocador de calor apontados por Thulukkanam

(2013) e listados a seguir:

e D, — Diametro interno do casco;

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

e L,;; — Comprimento efetivo entre os espelhos;

e L,.— Espacamento 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 vedagéo.

A Fig. 23 mostra também outros parametros geométricos (alguns discutidos a
seguir) complementares aos listados acima, para melhor compressdo da geometria
do trocador. Algumas simplificacdes também podem ser aplicadas entre essas
variaveis: em casos de trocadores de calor com apenas um passe nos tubos tem-se
L¢; = Ly, €, neste trabalho, os espagamentos entre chicanas sao considerados iguais,

ou seja, Ly, = Lp; = Ly,.
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Uma das dimensdes apresentadas na Fig. 23 se refere ao espagamento entre
o feixe de tubos e o casco, L,,. Thulukkanam (2013) salienta que este parametro pode

ser determinado a partir da expressao da Eq. (85).

Ly, = 12,0 + 0,005 . D, (85)

Naturalmente, o parametro L,, pode ainda ser relacionado com o diametro
limite do feixe de tubos D,;;, € este com o diametro limite da linha de centro do feixe
de tubos D.; conforme as Eq. (86) e (87).

Doty = Dg — Ly (86)
Dotl = Dctl +d (87)

O numero de chicanas N, tem influéncia no comportamento do escoamento no
lado do casco e pode ser determinado em funcdo de pardmetros de espagamento,
como mostrado na Eq. (88), arredondando-se o resultado para o menor numero

inteiro.

N, ==% —1 (88)
2.11.1.2. Avaliagao dos parametros geométricos (calculos auxiliares)

Nesta etapa do método de Bell-Delaware, sao calculadas outras caracteristicas
geomeétricas do trocador de calor tipo casco e tubos, que serdo uteis para os calculos
subsequentes. Thulukkanam (2013) define para essa etapa um passo a passo,
mostrado a seguir.

Passo 1: Célculos da janela formada pela chicana. Neste passo, o primeiro
parametro analisado € o angulo central da chicana 6,,, visualizavel na Fig. 23 e

calculado conforme a Eq. (89), onde B, é corte da chicana mostrado na Fig. 25.

B 142 .Bc)
04 = 2. cos (1 - (89)
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b
[~

D

S

Figura 25 — Corte da chicana de um trocador de calor tipo casco e tubos. Fonte: Thulukkanam (2013).

Em seguida, pode-se determinar o angulo superior da chicana 6., também

visualizavel na Fig. 23, através da Eq. (90).

B 1 DS( _Z.BC)]
0.1 = 2.cos [ ” 1 To0 (90)

Passo 2: Célculo da area transversal ao escoamento no casco S,,,, como na Eq.
(91).

Dy
5, = Ly, [Lbb + 2L (i, - d)] ©1)

Na Eq. (91), Ly err representa um passo efetivo dos tubos, determinado pela

Eqg. (92), em fungéo do angulo 6;, do arranjo de tubos.

Lip, se By, = 30° ou O, = 90°

Leperr = {0,707 Ly, s€ 6y = 45° (92)

Passo 3: Calculos sobre as areas de escoamento na janela formada pela
chicana. Primeiramente, é necessario conhecer a area de escoamento na janela sem

os tubos, §,,4, dada pela Eq. (93).

sin O 4¢

_r 2 %__
Swg =7 -0 (52 - T%) (©3)
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Em seguida, calcula-se a fragdo de tubos F,, na janela formada pela chicana

conforme a Eq. (94).

_ B _ sin B¢

E, (94)

_2.1'[ 2.1

O parametro E, pode entdo ser relacionado com a fracdo de tubos sob

escoamento puramente contracorrente, F., de acordo com a Eq. (95).

E=1-2.F, (95)

Ainda em relagéo a fragdo de tubos na janela formada pela chicana, pode-se

determinar a quantidade de tubos na janela da chicana, N,,;, através da Eq. (96).

NWt == Nt . FW (96)

A partir da quantidade N,,;, pode-se entdo calcular a area S,,; ocupada pelos

tubos na janela formada pela chicana, conforme a Eq. (97).

s
Swe = Nt - .d? (97)

Finalmente, obtém-se a area transversal S,, do escoamento na janela da

chicana a partir da Eq. (98).

Sw = Swg — Swt (98)

Passo 4: Caélculo do didmetro hidraulico equivalente da janela formada pela
chicana, D,,. Esse parametro pode ser calculado pela relacéo ja apresentada na Eq.

(55), adaptando-a para as variaveis deste caso, o que resulta na Eq. (99).

D, = 4.5, (99)

T nd .Ny¢+ 1 .Dg .04/2.1
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Passo 5: Calculo do numero efetivo de linhas de tubos. A partir da Eq. (100),
pode-se obter o numero efetivo de linhas de tubos cruzadas pelo escoamento em uma

secgao de escoamento cruzado N;.., OuU seja, entre as extremidades das chicanas.

N = — Ds. (1 2 .BC)
tee =T 100 (100)
A variavel L,,, na Eq. (100), representa a distancia efetiva entre os tubos na

diregdo do escoamento e pode ser obtida por tabelas como a da Fig. 26.

Crossflow — 6, L

pn P

C a
. By {% 1w 0L,

0.866L,

45 0.707L, 0.707L,

Figura 26 — Parametros basicos do arranjo de tubos de um trocador de calor tipo casco e tubos. Fonte:
Thulukkanam (2013).
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Ja o numero efetivo de linhas de tubos cruzadas pelo escoamento na janela

formada pela chicana, N, pode ser calculado pela Eq. (101).

% (Ds B¢ _ Ds_Dctl) (101)

100 2

Passo 6: Calculo de parametros da area entre o feixe de tubos e o casco. A
area entre o feixe de tubos e o casco considerando-se uma chicana, denominada S,
€ obtida pela Eq. (102), onde L,, expressa o efeito do desvio do escoamento ao longo

do espaco entre as paredes dos tubos, o qual considera-se nulo para calculos padrao.

Sp = Lpc . (Ds — Doy + L) (102)

Outro parametro a ser utilizado posteriormente € a razdo entre a area de desvio

(Sp) e a area transversal ao escoamento no casco (S,,), denominada Fg,,,, e calculada

conforme a Eq. (103).

Sp

- (103)

Fsbp =
Passo 7: Calculo da area de vazamento entre o casco e uma chicana, S,
conforme a Eq. (104), onde Ly, € o espacamento entre o didmetro interno do casco Dq

e o didmetro da chicana D,,, dada pela Eq. (105).

.- 6
Ly, = 3,14 0,004 . D, (105)

Passo 8: Calculo da area de vazamento entre os tubos e uma chicana, S,
através da Eq. (106).

Siw =75 [(d +Lp)* = d?].Ne . (1= F) (106)
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O espagcamento L;, entre o didametro externo do tubo e o furo da chicana é
especificado pela norma TEMA (2019) em funcéo do didmetro do tubo e espagamento
da chicana, podendo valer 0,8 ou 0,4 mm.

Passo 9: Calculo da velocidade média do escoamento no casco, V;, dada pela
Eq. (107) em fungdo da massa especifica do fluido no lado do casco p, e sua vazao
massica .

g

V; - Ps -Sm (107)

2.11.1.3. Determinagado de fatores de correcao para transferéncia de calor e

perda de pressao

Ainda segundo Thulukkanam (2013), no método de Bell-Delaware, o coeficiente
convectivo de transferéncia de calor no lado do casco, h,, deve ser determinado
(principalmente para o calculo de resisténcia térmica) a partir do coeficiente convectivo

ideal h; e diversos fatores de corregdo, conforme a Eq. (108).

hg =hi.Je - Ji-Jp-Js - Jr (108)
Os fatores de corregao presentes na Eq. (108) sao:

e J.— Fator de correcéo devido ao corte e espagamento das chicanas;

e ], — Fator de corregéo para efeitos de vazamento nas chicanas;

e ], — Fator de corregcédo para o desvio de escoamento sobre o feixe de
tubos;

e J. — Fator de correcdo para variagao de espagcamento entre as chicanas
na entrada e saida do trocador de calor;

e J. — Fator de correcéao para gradiente de temperatura adverso em

escoamento laminar.

O efeito combinado desses fatores de corregao para um trocador tipo casco e
tubos bem dimensionado costuma estar na faixa de 0,6, ou seja, o coeficiente
convectivo real sera cerca de 60% do ideal. Além disso, outros trés fatores de correcao

sao utilizados para os calculos de perda de pressao, sendo eles:
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e R, — Fator de corregao para o desvio de escoamento sobre o feixe de
tubos;

e R, — Fator de corregéo para efeitos de vazamento nas chicanas;

e R, — Fator de correcéo para variagao de espagamento entre as chicanas

na entrada e saida do trocador de calor.

Para a determinacdo dos fatores de correcdo mencionados, Thulukkanam
(2013) da continuidade ao passo a passo ja iniciado na sec¢éo anterior (e levado até o
passo 9), conforme descrito a seguir.

Passo 10: Calculo do fator de corregao para a configuragdo das chicanas, J..
Para cortes de chicana entre 15% e 45%, esse fator é calculado pela Eq. (109) e
assume um valor tipico em torno de 1,0 para trocadores com fluido liquido no lado do

CascCo.

Je =055+ 0,72.F, (109)

Passo 11: Calculo dos fatores de corregao para efeitos de vazamento nas
chicanas, J; e R;, através de curvas ajustadas representadas pelas Eq. (110) e (111),

respectivamente.

J1=044.(1—1)+[1—-044.(1—1)].e 22 "m (110)

R, =exp[—1,33.(1 +1rp)] .1}, (111)

E os paradmetros x, . e 1, utiizados nas Eq. (110) e (111) sdo definidos

conforme as Eq. (112), (113) e (114), respectivamente.

x=-015.(1+1r)+0,8 (112)

Ssb (113)

s = Sspt+Sth
(114)

Thulukkanam (2013) ressalta que trocadores de calor bem dimensionados

devem possuir o fator de corregéo J; de no minimo 0,6, preferencialmente na faixa de
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0,7 a 0,9. Caso o valor desse parametro seja muito baixo, pode-se adequar o trocador
elevando o espagamento entre chicanas, aumentando o passo dos tubos ou mudando
o angulo do arranjo de tubos. Ja para o fator de corre¢ao R;, uma faixa aceitavel de
valores esta entre 0,4 e 0,5, apesar de poder se encontrar valores menores para
trocadores com chicanas muito proximas entre si.

Passo 12: Calculo dos fatores de corregcao para o desvio de escoamento sobre
o feixe de tubos, J, e R;,. O fator de corregao para o coeficiente convectivo é calculado
de acordo com a Eq. (115), sendo os parametros C; e 1y, definidos pelas Eq. (116) e
(117).

Jp = exp{—Cpp . Fspp - [1 — (2 .7:) 3]} (115)
_ (L25 p/ Res; <100
Con = {1,35 p/ Reg > 100 (116)
N
e = 3 (117)

Ja o fator R, é calculado pela Eq. (118), com o parametro Cp,, obtido a partir da

Eq. (119).

R, = exp{—Cbp Fopp - [1 - (rss)1/3]} (118)

450 p/ Res < 100

Cop = {3,70 p/ Res > 100 (119)

Ambos os fatores, J, e R,, possuem o limite de 1,0 para r,, = 0,5. Para
pequenos espagcamentos entre o casco e o feixe de tubos, o fator J,, assume valores
proximos de 0,9, enquanto para espacamentos maiores se aproxima de 0,7. Ja o fator
R, varia tipicamente de 0,5 a 0,8, dependendo das caracteristicas construtivas.

Passo 13: Calculo do fator de correcao para gradiente de temperatura adverso
em escoamento laminar, /.. Esse fator € aplicado apenas para trocadores de calor em
que o numero de Reynolds no lado do casco é menor que 100, sendo especialmente
efetivo para escoamentos com Reg < 20, quando é definido pela Eq. (120), onde N, é
o numero total de linhas de tubos cruzadas pelo escoamento em todo o trocador de

calor, dado pela Eq. (121).
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1,51

0,18
NC

(120)

N, = (Ntcc + Ntcw) . (Nb + 1) (121)

Para 20 < Re; < 100, uma proporc¢ao linear é aplicada para o calculo de J,.,

resultando na Eq. (122), limitada aos valores mostrados na Eq. (123).

1,51 20—Re 1,51

Jr= NOTE + ( 30 S) . (Ng,us - 1) (122)
_ (0,4 p/ Res; <100

Jr= {1,0 p/ Res > 100 (123)

Passo 14: Calculo do fator de correcao para variacdo de espacamento entre as
chicanas na entrada e saida do trocador de calor, J;. A Fig. 27 mostra um desenho
esquematico de um trocador tipo casco e tubos onde os espacamentos das chicanas
na entrada e saida do trocador diferem do espagamento central. O fator de corregao

J devido a essa diferenca pode ser calculado pela Eq. (124).

$ L

Lpi | Ly

l

Figura 27 — Exemplo esquematico de configuragdo de espagamentos de chicanas. Fonte: Thulukkanam

(2013).

WD+ (1) T )
Js = (Np=1) + (Lj=1) + (Ly—1) (124)

Os parametros L; e Ly, utilizados na Eq. (124), podem ser obtidos conforme as

Eq. (125) e (126).
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L .
L;=-2 (125)
Lbc
L = o 126
° Lbc ( )

Ainda de acordo com Thulukkanam (2013), os valores do fator J; usualmente
se encontram entre 0,85 e 1,00 e o parédmetro n vale 0,6 para escoamentos
turbulentos (Reg > 100). Para escoamentos laminares (Reg < 100), /, assumira um
valor aproximadamente médio entre 1 e o valor calculado para regime turbulento.
Além disso, caso os espagamentos entre chicanas sejam iguais (Lp; = Ly, = Lpc) O
fator de corregao J, tera valor unitario.

Passo 15: Calculo do fator de correcéo para perda de pressao com variagao de
espagamento entre as chicanas na entrada e saida do trocador de calor, R, a partir
da Eq. (127), onde n vale 0,2 para escoamento turbulento (Res; > 100) e 1,0 para

escoamento laminar (Reg; < 100).

) @

Quando os espagamentos forem iguais (L,; = Ly, = L), O fator de correcéo R,
naturalmente valera 2,0. Thulukkanam (2013) destaca ainda que para um caso
extremo onde Ly; = L,, = 2.Ly., R; valera 1,0 para escoamento laminar e 0,57 para
escoamento turbulento. Ja para um caso tipico de trocador com tubos em “U”, quando
Lyi = Lp. € Lp, = 2.Lp., R; @assumira valores de 1,5 para escoamento laminar e 3,0

para escoamento turbulento.

2.11.1.4. Calculo do coeficiente convectivo de transferéncia de calor e da perda

de pressao no lado do casco

2.11.1.4.1. Coeficiente convectivo de transferéncia de calor

Para o célculo do coeficiente convectivo no lado do casco, Thulukkanam (2013)
estabelece primeiramente a necessidade de se conhecer alguns parametros para o

lado do casco: fluxo massico no lado do casco G, (razao entre vazado massica e area
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transversal ao escoamento, como apresentado na sec¢éo 2.10.3), calculado através
da Eq. (128); numero de Reynolds Re,, ja apresentado na Eq. (61) e adequado para
esse caso na Eq. (129); e numero de Prandtl Prg, apontado na Eq. (63) e reescrito na
Eq. (130). Cabe ressaltar que o subscrito s designa parametros relativos ao lado do

casco (por exemplo, kg representa a condutividade térmica do fluido no lado do casco).

G, = ’S"—m (128)
Re, = dMG (129)
Pr, = “sk'jps (130)
Entado, o coeficiente convectivo ideal h; pode ser obtido pela Eq. (131).
B = Ji €ps -Gs (P)™ (131)

Prsz/3

Na Eq. (131), o termo j; € o fator de Colburn ideal para o lado do casco, que
pode ser determinado a partir do ajuste de curva da Eq. (132), apresentada por Kakag
e Liu (2002), sendo o coeficiente a definido pela Eq. (133) e os coeficientes a4, a,, a;

e a, obtidos a partir da Tab. 10 em fungdo do numero de Reynolds e do angulo 6,

(configuragao dos tubos).

ji=a ( e ) . (Re;)™ (132)

Lep/d

as
a =
140,14 .(Reg)%4

(133)

Outro parametro da Eq. (131) a ser definido é o termo (®,)™, que representa o
fator de correcdo para viscosidade, levando em conta o gradiente entre as
viscosidades na parede do tubo (i, ) € na temperatura média do escoamento (us).

Dessa forma, o fator de corregéo (&)™ é calculado conforme a Eq. (134).
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Tabela 10 — Parametros para correlagédo do fator de Colburn em trocadores de calor tipo casco e tubos.
Fonte: Kakag e Liu (2002).

0:p Re; a; a, as a, ‘
105 — 10* 0,321 -0,388 1,450 0,519
10% — 103 0,321 -0,388
30° 103 — 102 0,593 —-0,477
102 — 10 1,360 —-0,657
<10 1,400 —0,667
105 — 10* 0,370 —0,396 1,930 0,500
10* — 103 0,370 —0,396
45° 103 — 102 0,730 —0,500
102 —-10 0,498 —0,656
<10 1,550 —0,667
105 — 104 0,370 -0,395 1,187 0,370
10* — 103 0,107 —0,266
90° 103 — 102 0,408 —0,460
102 - 10 0,900 —0,631
<10 0,970 —0,667
s 0,14
@) = (£) (134)

Para liquidos o fator de correcao para viscosidade € maior que 1,0 quando o
fluido no lado do casco esta sob aquecimento e menor que 1,0 quando o0 mesmo esta
sob resfriamento. Além disso, um parametro importante para determinar p, € a
temperatura média da parede do tubo T,,, calculada como mostrado na Fig. 28.

Para o caso de escoamento de gases no trocador de calor, o fator de corregcéo
para viscosidade assume valor unitario para resfriamento e é calculado conforme a

Eq. (135) para aquecimento, sendo T; 4, @ temperatura média da parede do casco.
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LT= (t1+t2)/2 tl

Figura 28 — Método de calculo da temperatura média nos lados do casco e do tubo e na parede do
tubo. Fonte: Thulukkanam (2013).

0,25
Ts,av + 273,15) (135)

Ty + 273,15

@ =

Por fim, com os calculos apresentados nessa sec¢ao e na segao 2.11.1.3, é
possivel se obter o coeficiente convectivo de transferéncia de calor no lado do casco,
h,, através da Eq. (108).

2.11.1.4.2. Perda de pressao

Continuando o desenvolvimento de Thulukkanam (2013) para o método de Bell-
Delaware, a perda de pressao no lado do casco (AP,) representa a soma das perdas
de pressao devido ao escoamento cruzado (AP.), na janela da chicana (AP,) e na
entrada e saida do casco (AP,), como mostrado na Eq. (136). As diferentes regides de

perda de presséao citadas sdo esquematizadas na Fig. 29.

AP, = AP. + AP, + AP, (136)

As perdas de pressdo no escoamento cruzado e nas regides de entrada e saida

dependem da perda de pressdo em um banco de tubos ideal, AP, ;, dada pela Eq.
(137), onde g, representa a aceleragao gravitacional de 9,81 m/s?.
Gz

APy ; = 2. f; Necc - ﬁ (D)™ (137)

CFs
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|+, + ] Se¢Oes de entrada e saida
N

+ o+
+ + + o+

R
e R IR I (R IR Janelas das chicanas

o+ o+ o+
+ o+ o+

.| Escoamento cruzado

Figura 29 — Regides da perda de pressao no lado do casco de um casco TEMA E. Fonte: Thulukkanam
(2013), adaptado.

O termo f;, na Eq. (137), representa o fator de atrito para o lado do casco e é
calculado por Kakag e Liu (2002) conforme o ajuste de curva da Eq. (138), sendo o
coeficiente b definido pela Eq. (139) e os coeficientes b;, b,, b; € b, obtidos a partir
da Tab. 11 em fungdo do numero de Reynolds e do angulo 6, (configuragdo dos

tubos).

fi=b ( L33 )b .(Re,)" (138)

Lep/d

"~ 140,14 .(Res)Pa

(139)

Novamente segundo Thulukkanam (2013), a perda de pressao AP. nas seg¢oes
de escoamento cruzado ¢é afetada por efeitos de desvio do escoamento e vazamentos

nas chicanas, sendo entdo determinada através da Eq. (140).

AP, = (N, —1).(AP,; .Ry .R)) (140)

Ja a perda de presséo AP, nas sec¢des de entrada e saida sofrem influéncia do
desvio de escoamento e dos espagamentos entre as chicanas, sendo calculada pela
Eq. (141).

AP, = 2. APy;. (1 + N“W) R, .R, (141)

Ntce
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Tabela 11 — Parametros para correlagédo do fator de Colburn em trocadores de calor tipo casco e tubos.
Fonte: Kakag e Liu (2002).

0. Re, by b, bs by, |
105 — 10* 0,372 —-0,123 7,00 0,500
10% — 103 0,486 -0,152
30° 103 — 102 4,570 —-0,476
102 — 10 45,100 -0,973
<10 48,000 —1,000
10% — 10* 0,303 —0,126 6,59 0,520
10* — 103 0,333 —0,136
45° 103 — 102 3,500 —0,476
102 — 10 26,200 —0,913
<10 32,00 —1,000
105 — 10* 0,391 —0,148 6,30 0,378
10* — 103 0,0815 +0,022
90° 103 — 102 6,0900 —-0,602
102 — 10 32,1000 —-0,963
<10 35,0000 —-1,000

Por sua vez, a perda de pressao AP, nas janelas da chicana, afetada por
vazamentos nas chicanas, é dada pela Eq. (142), onde AP,,; representa a perda de
pressdo em um banco de tubos ideal na regido da janela da chicana, calculada a partir

da Eq. (143) ou da Eq. (144), a depender do numero de Reynolds.

AP, = AP,,; .Ny .R, (142)
240,6 .N G2
AP, =& . tow) G/ Reg > 100 (143)
9dc -Ps
_ Gy -Us Ntcw Lpc Giy
APy =26 '(Ltp—d + D@) +2 S p/ Res < 100 (144)

De forma semelhante a outros termos ja apresentados, o parametro G,, nas Eq.

(143) e (144) é o fluxo massico na janela da chicana, obtido pela Eq. (145).
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M
Gy, =

= Tom 5w (145)

Em resumo, a soma das perdas de pressao nas trés diferentes regides pode

ser observada na Eq. (146).

AR, = [(Ny = 1). (AP . By) + APy Ny Ry + 24P, . (14 2

)-Ry.Rs  (146)

Por fim, Thulukkanam (2013) aponta que a perda de pressao total no lado do
casco AP, de um tipico trocador de calor tipo casco e tubos € da ordem de 20 a 30%
da perda de pressao caso nado houvesse efeitos de vazamento nas chicanas e desvio

pelos tubos.

2.11.1.5. Calculo do coeficiente convectivo de transferéncia de calor e da perda

de pressao no lado dos tubos

2.11.1.5.1. Coeficiente convectivo de transferéncia de calor

Utilizando o mesmo procedimento de Thulukkanam (2013) ja apresentado na
secao 2.11.1.4, os calculos do coeficiente convectivo no lado dos tubos comegam pela
determinacao de fluxo massico, numero de Reynolds e numero de Prandtl, pelas Eq.

(147), (148) e (149), respectivamente, sendo N, 0 numero de passes nos tubos e o

subscrito t relativo aos parametros no lado dos tubos.

me

W (147)
d; .G

Re, = . : (148)

Pry = =2 (149)

O termo A; representa a area transversal ao escoamento nos tubos e é

calculado conforme a Eq. (150), sendo d; o didmetro interno de um tubo.
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Atzg.diz.Nt (150)

No lado dos tubos, o coeficiente convectivo h; pode ser obtido a partir do
numero de Nusselt, como ja apresentado na Eq. (59), reescrita na Eq. (151) para as

variaveis em questao.

he .d;
k¢

Para o caso de escoamento laminar (Re; < 2.100) o numero de Nusselt pode

ser calculado conforme a Eq. (152), para um comprimento de tubo L.

Nu, = 1,86. (Ret.Prt .dTi)O'S pr,? . (ﬁ—;)o'm (152)
Outro parametro importante (ainda para escoamento laminar) € o numero de
Grashof, que expressa a razao entre as forcas de empuxo e as forgas viscosas que
agem sobre um fluido (efeitos de convecgéo natural), sendo definido pela Eq. (153),
onde B é o coeficiente de expansao volumétrica térmica (em 1/K), T, é a temperatura
da superficie do tubo, T, € a temperatura do fluido suficientemente longe da superficie
e L. é o comprimento caracteristico da geometria (CENGEL; GHAJAR, 2012), neste

caso equivalente ao didmetro interno do tubo.

_9c B (Ts—Teo) L3 .,D?
- 2
Ht

Gr (153)

Se o numero de Grashof no escoamento no lado dos tubos excede 25.000, o
resultado da Eq. (152) deve ser corrigido multiplicando-o pelo fator de corregao Fg,

mostrado na Eq. (154).

F;r =08.(1+0,015.67Y/3) (154)

Ja para o caso de escoamento turbulento (Re; > 10.000) o numero de Nusselt

pode ser calculado conforme a Eq. (155).



85

1/3 Kt 0,14

Nu, = 0,027 .Re>® .Pr!/? | (—) (155)
Uw

Por fim, para valores intermediarios do numero de Reynolds (2.100 < Re; <

10.000) o numero de Nusselt pode ser obtido com o auxilio da equacao de Dittus-

Boelter, ja apresentada na Eq. (60).

2.11.1.5.2. Perda de pressao

Ainda conforme Thulukkanam (2013), a perda de pressédo em tubos e dutos no
geral pode ser calculada através da equacdo de Weisbach-Darcy, de forma

semelhante a Eq. (66), reescrita na Eq. (156) em adequacéo as variaveis em questéao.

L G} 1
AP, = f, —. .
e=J di 2.9c.pt (@)

(156)

O termo (@,)", mostrado na Eq. (156) depende do numero de Reynolds e pode

ser obtido através da Eq. (157).

e \ 014
(#—) p/ Re, > 2.100
(@)" = "

W 0,25
(—) p/ Re, < 2.100
Uw

(157)

Como a variavel L, na Eq. (156), representa o comprimento de interesse para
a analise da perda de pressédo do escoamento, convém-se adotar tal dimensao como
sendo o comprimento util de um tubo do trocador, L;,. Logo, para se obter a queda de
pressao no feixe de tubos, basta multiplicar o resultado da Eq. (156) pelo numero de
tubos N; e pelo nimero de passes N,,.

Ja o fator de atrito no lado dos tubos, f;, é obtido a partir do numero de Reynolds
Re;, de forma semelhante a sec¢ado 2.9.3, sendo a Eq. (64) ainda valida para o caso de
escoamento laminar (Re; < 2.100). Ja para regimes turbulentos (Re; > 2.100), o fator
de atrito pode ser calculado conforme a relagao empirica de Blasius mostrada na Eq.

(158) e valida para numeros de Reynolds de até 1.000.000.
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0,3164

fe = R0 (158)

Portanto, o coeficiente global de transferéncia de calor U pode ser calculado a
partir dos coeficientes convectivos h; e h;, utilizando-se a Eq. (12). Em seguida, a area
de transferéncia de calor A, pode ser obtida com a Eq. (24), para a taxa de

transferéncia de calor desejada.

2.11.1.6. Comparacgao dos resultados com as especificacoes de projeto

Para a ultima etapa do método de Bell-Delaware, deve-se comparar a area de
transferéncia de calor calculada, A,, com a estimativa de area inicial da primeira etapa
(secdo 2.11.1.1). Se a diferenga entre os dois valores estiver dentro do limite aceitavel
para o projeto, tem-se o dimensionamento adequado do trocador. Caso contrario, os
calculos a partir da secéo 2.11.1.1 sao refeitos em um processo iterativo, onde o chute
inicial para a area de transferéncia de calor se torna a area calculada na iteragao
anterior, e este processo se repete até que a diferenca entre os valores estimado e
calculado se torne aceitavel.

Como apontado por Marques (2022), com o valor final da area de transferéncia
de calor, o dimensionamento dos tubos do trocador pode seguir a Eq. (82), onde
geralmente o didmetro do tubo d escolhido € mantido fixo e pode-se variar o
comprimento dos tubos L;, ou o numero de tubos N;, de forma a obter a area calculada

pelo processo iterativo.

2.11.2. Método de Kern

O método de Kern consiste em uma abordagem para o dimensionamento de
trocadores de calor tipo casco e tubos, de forma muito semelhante ao método de Bell-
Delaware. Porém, este método se restringe a trocadores de calor com chicanas com
corte de 25% do diametro interno do casco e nao leva em conta adequadamente os
efeitos de vazamentos nas chicanas (FLYNN; AKASHIGE; THEODORE, 2019).

Apesar de ser menos preciso, 0 método de Kern possibilita a realizacdo de
calculos mais rapidos e simples dos coeficientes convectivos e perdas de pressao.

Tais calculos se organizam em um processo iterativo da mesma forma que no método
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de Bell-Delaware, mas com um numero reduzido de etapas (THULUKKANAM, 2013

apud MARQUES, 2022), listadas a seguir e desenvolvidas nas proximas sec¢oes:

¢ Dimensionamento aproximado do trocador de calor;

e Avaliagdo dos parametros geométricos, ou calculos auxiliares;

e Calculo do coeficiente convectivo de transferéncia de calor e da perda
de pressao no lado do casco;

e Calculo do coeficiente convectivo de transferéncia de calor e da perda
de pressao no lado dos tubos;

e Comparacao dos resultados com as especificagdes de projeto.

2.11.2.1. Dimensionamento aproximado do trocador de calor

Esta etapa se da, inicialmente, da mesma maneira ja apresentada na seg¢ao
2.11.1.1. Primeiramente, estima-se o coeficiente global de transferéncia de calor U
através de tabelas referenciais como a Tab. 9. Em seguida, a area superficial de
transferéncia de calor pode ser calculada a partir da estimativa do coeficiente global
de transferéncia de calor utilizando-se a Eq. (24). Entdo, o numero de tubos N; é obtido
com a Eq. (82), sendo o didmetro e o comprimento dos tubos adotados como

parametros de entrada.

2.11.2.2. Avaliagao dos parametros geomeétricos (calculos auxiliares)

O método de Kern para dimensionamento de trocadores tipo casco e tubos
também é abordado por Kakag e Liu (2002), que nesta etapa relacionam o numero de

tubos com o didmetro interno do casco D, através da Eq. (159).

1t.D2
4 A

N, = CTP. (159)

O termo CTP, na Eq. (159), representa a constante de calculo do numero de
tubos, considerando uma cobertura incompleta do interior do casco pelos tubos. Tal
constante pode ser determinada a partir do numero de passes dos tubos, como

mostrado na Eq. (160).
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0,93 p/ um passe nos tubos
CTP =40,90 p/ dois passes nos tubos (160)
0,85 p/ trés passes nos tubos

Ja a area projetada do arranjo de tubos, 4;, é calculada na Eq. (161) a partir do
passo dos tubos L;,, sendo ambos os parametros dependentes da constante de

arranjo dos tubos CL, definida na Eq. (162).

A =CL.1%, (161)

1,00, se 6, = 45° ou 6, = 90°

0;87, se Htp = 30° ou gtp = 60° (162)

CL = {
Outro parametro importante a ser determinado € o didmetro hidraulico (ou
equivalente) do casco Dy, de forma semelhante a Eq. (55) ja apresentada, porém

dependendo ainda da disposi¢cao dos tubos (como nos exemplos da Fig. 30).

oI
==

Figura 30 — Arranjos quadrangular e triangular de tubos de trocadores de calor tipo casco e tubos.
Fonte: Kakag e Liu (2002), adaptado.

Para o caso de disposi¢gao quadrangular dos tubos, o didmetro equivalente
pode ser calculado conforme a Eq. (163). Ja para o arranjo triangular de tubos, o

didmetro equivalente é dado pela Eq. (164).

+ (15750 (163)

D,. =
hs m.d
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o [H3_m.a?
4 4 (164)

D,. =
hs m.d/2

Por fim, outro parametro a ser utilizado nos calculos subsequentes € a area de
fluxo cruzado no feixe de tubos, A,., calculada como na Eqg. (165), onde L,. é o
espacamento entre as chicanas e C é a folga entre tubos adjacentes, obtida pela Eq.

(166) e visualizavel na Fig. 30.

(165)

C=1Ly,—d (166)

2.11.2.3. Calculo do coeficiente convectivo de transferéncia de calor e da perda

de pressao no lado do casco

2.11.2.3.1. Coeficiente convectivo de transferéncia de calor

De forma semelhante a secao 2.11.1.4.1, o primeiro passo desta etapa é o
calculo de trés parametros: fluxo massico G,, dado pela Eq. (167); numero de

Reynolds, dado pela Eq. (168) e numero de Prandtl, calculado pela Eq. (130).

_ s
6 =3 (167)
Re, = D"#—G (168)

Entado, o coeficiente convectivo hg para o lado do casco pode ser obtido com a
Eq. (169), valida para numeros de Reynolds entre 2.10% e 1.10° (KAKAC; LIU, 2002).

0,36 .k
hg = D—S . Re(S),SS . Pl‘sl/3 (169)
hs
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2.11.2.3.2. Perda de pressao

Ainda segundo Kakag¢ e Liu (2002), a perda de pressédo no lado do casco é
calculada conforme a Eq. (170), onde o termo (®,)" é aquele ja apresentado na Eq.
(134) e o fator de atrito f; é obtido com a Eq. (171), vélida para 400 < Re, < 1.10°.
_fs .GZ .(Np+1) .Dg

2.ps .Dps (®P5)™

AP, (170)

f; = exp(0,576 — 0,19 .In Rey) (171)

2.11.2.4. Calculo do coeficiente convectivo de transferéncia de calor e da perda

de pressao no lado dos tubos

Nesta etapa, os calculos se dao de forma idéntica ao roteiro ja utilizado para
obter o coeficiente convectivo de transferéncia de calor e a perda de pressao no lado

dos tubos para o método de Bell-Delaware (vide se¢cdo 2.11.1.5).

2.11.2.5. Comparacao dos resultados com as especificacoes de projeto

Novamente de forma semelhante ao método de Bell-Delaware, o coeficiente
global de transferéncia de calor U pode ser calculado a partir dos coeficientes
convectivos hg e hg, utilizando-se a Eq. (12). Entdo a area de transferéncia de calor
A, pode ser obtida com a Eq. (24), para a taxa de transferéncia de calor desejada.

Assim, a area de transferéncia de calor calculada A, € comparada com a
estimativa de area inicial da primeira etapa. Se a diferenca entre os dois valores estiver
dentro do limite aceitavel para o projeto, tem-se o dimensionamento adequado do
trocador. Caso contrario, os calculos a partir da secédo 2.11.2.1 sao refeitos em um
processo iterativo, onde o chute inicial para a area de transferéncia de calor se torna
a area calculada na iteracido anterior, e este processo se repete até que a diferenca

entre os valores estimado e calculado se torne aceitavel.
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2.12. Linguagem JavaScript

JavaScript € uma linguagem de programagcao interpretada criada em 1995 por
Brendan Eich, da Netscape, como uma extensdo da linguagem HTML. Existem
aplicagdes desta linguagem em navegadores Web, suporte de tecnologias de gateway
para servidores HTTP e como linguagem de roteiro de propdsito geral (ROCHA, 1999).

Conforme exposto por Flanagan (2013), tecnicamente “JavaScript” € uma
marca registrada e licenciada pela Sun Microsystems (atualmente Oracle), usada para
descrever a implementacdo da linguagem pelo navegador Netscape (atualmente
Mozilla). A linguagem também foi enviada para a ECMA (European Computer
Manufacturer’s Association) para padronizagdo e, devido a marca ja registrada, a
versdo padronizada manteve o nome de ‘ECMAScript”. Pelos mesmos motivos
ligados a marca registrada, a versdao da Microsoft da linguagem é formalmente
conhecida como “JScript”.

Apesar de ser derivada da linguagem Java, JavaScript € completamente
diferente desta, tendo sua sintaxe influenciada ainda por funcées de primeira classe
de Scheme e herancga baseada em protétipos de Self.

Mas, para ser util, toda linguagem de programacao dever ter uma plataforma,
biblioteca padrao ou API (Application Programming Interface) com fungdes de entrada
e saida basicas. A linguagem JavaScript basica define uma APl minima para trabalhar
com texto, arrays, datas e expressdes regulares, mas sem incluir funcionalidades de
entrada e saida, que sao responsabilidade do “ambiente hospedeiro” dentro do qual o
JavaScript esta incorporado. Normalmente, tal ambiente € um navegador Web, mas
existem também aplicagdes de JavaScript sem um navegador.

Rocha (1999) explica ainda que JavaScript no lado do servidor é uma
linguagem com mesmo nucleo de JavaScript no lado do cliente, mas acrescenta
estruturas exclusivas para interagdo com as entidades do servidor. Esta linguagem se
baseia na programacgéo orientada a objetos, ou seja, trata suas estruturas basicas,
propriedades do navegador e elementos de uma pagina HTML como entidades com
propriedades e comportamentos, permitindo que sejam manipulados através de
eventos de usuario programaveis, operadores e expressoes. JavaScript oferece
também recursos interativos que faltam no HTML, possibilitando a criagdo de paginas
interativas e dinamicas, interpretadas localmente pelo navegador sem precisar

recorrer a execucao remota de programas no servidor.
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2.12.1. Aplicacoes

Novamente segundo Rocha (1999), com a utilizagdo de JavaScript pode-se
fazer diversas tarefas antes inviaveis com a simples aplicacdo da linguagem HTML,

sendo alguns exemplos:

e Realizar operacbes matematicas e computacio;

e Gerar documentos com aparéncia definida na hora da visualizagao, com
base em informagdes do cliente, como versdes do navegador, cookies e
outras propriedades;

e Abrir janelas no navegador, trocar informagdes entre janelas e manipular
propriedades do navegador, como historico, barra de estado, plug-ins e
applets;

e Interagir com o conteudo do documento, alterando propriedades da
pagina e dos elementos HTML e tratando toda a pagina como uma
estrutura de objetos;

e Interagir com o usuario através do tratamento de eventos.

Flanagan (2013) exemplifica que a linguagem JavaScript permite definir o
comportamento de documentos em navegadores Web através de rotinas de
tratamento de eventos, as quais sao fungdes registradas no navegador e chamadas
quando ocorre determinado evento. Tal evento de interesse pode ser um clique de
mouse, pressionamento de tecla, término de carregamento de um documento,
redimensionamento da janela do navegador pelo usuario, entre muitos outros.

Além disso, devido a facilidade com que o JavaScript pode alterar estruturas
HTML, ja foi pratica corrente dos desenvolvedores gerar indiscriminadamente
marcagdes HTML, tornando alguns conteudos completamente inacessiveis. Por isso,
os Padroes Web foram criados para regular a geragcao de HTML através de JavaScript.
De forma geral, os Padrbes Web indicam (entre outras praticas) que se evite gerar
desnecessariamente marcacdées HTML com JavaScript para que, na auséncia de um

interpretador JavaScript, ndo se comprometa o acesso ao conteudo (SILVA, 2010).
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2.12.2. Google Apps Script

Google Apps Script® (GAS) é uma linguagem de programagdo baseada em
JavaScript e presente na estrutura de produtos do servigco Google Workspace, como
Google Docs (Google Documentos), Google Sheets (Google Planilhas) e Google
Forms (Google Formularios). Além disso, essa vertente de JavaScript € fundamentada
em armazenamento em nuvem, ou seja, os scripts (roteiros) sdo gravados nos
servidores Google, de forma que podem ser acessados via navegador da mesma
forma que ocorre com os produtos do Google Workspace, de forma gratuita e sem a
necessidade de instalagcdo de nenhum aplicativo (ROBERTS, 2018), diferentemente
de softwares pagos com o mesmo objetivo, como aqueles associados ao Pacote
Office, da empresa Microsoft®.

Porém, Ganapathy (2016) ressalta que, devido a essa caracteristica de
armazenamento em nuvem do GAS, todas as fungdes escritas nesse formato devem
ser completamente executadas e retornar um resultado dentro de um limite de tempo
para funcionamento continuo do servidor, normalmente em torno de seis minutos
(ap6s os quais a conexao com o servidor é atualizada).

Existem, todavia, algumas vantagens no uso de roteiros em GAS, como
explicado por Ferreira (2014). Primeiramente, os dispositivos de seguranca contra
ataques cibernéticos maliciosos (através de virus, malwares, entre outros) ja estéo
devidamente implementados na plataforma, eliminando a necessidade de preparagao
destes fatores por parte do desenvolvedor. O GAS também se apresenta com um
ambiente de desenvolvimento colaborativo, com constantes aperfeicoamentos sendo
implementados a linguagem por iniciativa da instituicdo responsavel. Por fim, por ser
uma aplicagdo Web (novamente remetendo-se ao armazenamento em nuvem), 0 uso
dessa linguagem de programacao dispensa preocupag¢des com transferéncia de
arquivos, backups, controle de versdes, entre outros aspectos presentes em
linguagens de programacao de execugado local e que tomam a atencdo do
desenvolvedor.

Uma das principais ferramentas na programacao em GAS é o Google Drive,
que nada mais é que o servico de armazenamento de arquivos dos servidores Google,
0 qual permite o armazenamento e a sincronizacao de todos os arquivos utilizados em

determinado projeto (como roteiros, planilhas, documentos, formularios, etc.),
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possibilitando inclusive o desenvolvimento em diferentes maquinas com acesso a
internet (GANAPATHY, 2016).

Ainda de acordo com Ganapathy (2016), os roteiros em GAS sao organizados
em arquivos de projetos, os quais podem ser de dois tipos: independente ou
incorporado a um arquivo gtype (formato de arquivos nativo ao Google Drive, como
.gdoc, .gsheet, entre outros). Roteiros independentes sao criados em um arquivo de
projeto separado, listado ao lado de outros arquivos no ambiente do drive. Ja um
roteiro agregado € contido em determinado arquivo, como uma planilha ou um
documento, facilitando o acesso do roteiro ao arquivo em questao.

Como exemplo de aplicagao do GAS, na Fig. 31 pode-se observar uma fungcao
(nomeada como “myFunction”) escrita em um roteiro associado a uma planilha
Google. Essa fungao recebe dois parametros de entrada (s1 e s2) e retorna como
resultado a concatenagao destes dois valores, intercalados por um espacgo simples. O
resultado desta operacdo pode ser visualizado na Fig. 32, a qual mostra que, na
terceira coluna da planilha, a fungédo customizada foi utilizada para juntar um primeiro

nome (primeira coluna) com um segundo (segunda coluna).

Chapter 1 project
File Edit View Run Publish Resources Help

ﬁ
]

= o ﬁ@ (. myFunction
B Code.gs Code.gs

function myFunction(sl1,s2) {
return s1 + " " + s52;

3

Figura 31 — Exemplo de roteiro em GAS contendo uma funcéo. Fonte: Ganapathy (2016).

= o~ T § % 0 .00 123-  Aral 10

=myFunction(4Z,B2)

A B C
1 First Name Last Name Full Name
2 John Doe John Doe
3 Bob Peter Bob Peter
4 Tejal Patel Tejal Patel
5  Rod Holder Rod Holder
6

Figura 32 — Aplicagdo da funcdo em GAS apresentada na Fig.31. Fonte: Ganapathy (2016).
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2.13. Ferramentas de calculo e analise de trocadores de calor disponiveis

atualmente

Como ja apresentado, o presente trabalho visa a adaptacdo de um roteiro de
calculos da linguagem MatLab®, apresentado por Marques (2022), para a linguagem
JavaScript® (ou, mais especificamente, para a linguagem Google Apps Script®,
aplicada em planilhas Google). Entretanto, além desta aplicagdo em MatLab®, outros
projetos de facilitagado de calculo de trocadores de calor podem ser observados, sendo
particularmente interessante, neste escopo, citar planilhas de calculos desenvolvidas
pela comunidade de engenharia e divulgadas através de plataformas como o
Youtube®.

Por exemplo, para o dimensionamento e selecdo de um trocador de calor
aletado com ar como fluido externo, podemos encontrar uma aplicagcao de planilha de
calculos em Microsoft Excel®, apresentada através do canal AUGUSTO M. G. J. na
plataforma Youtube® (AUGUSTO M. G. J., 2015). Tal projeto, ilustrado na Fig. 33, foca
no calculo de propriedades do trocador de calor necessarias para a selecéo e compra
do equipamento (como area de troca de calor, quantidade de calor trocado e perda de
carga), a partir do fornecimento dos dados de entrada, sendo estes o material do
trocador e o fluido interno aos tubos, bem como propriedades deste fluido e

parametros construtivos do trocador.

VISUALIZAGAO GEOMETRICA

Altitude 123|(m Resultado geral Entre t:*n"a troca térmca desejada)
T entrada ar 3s|"c U= 38.75 W/(m*.K) 180(Mcal/hr
ENGEPRRAC T saida ar 8|°C A= 3017 m* <~
ENGENHARIA T entrada Tubo 0*C Resultado troca em fungdo| |Resultado volume do trocador
T saida tubo 6|°C do numero de tubos em fungdo da troca
Material do trocador Espassamento das aletas 4/mm Q= 183.9 Mcal/hr A Volumes= 0.556 m*
Didmetro externo do Tubo 16|mm AP= 83.5 mCA A= 295.4 m*
) - Espessura do tubo 0.4/mm a3=" 081344 m
shuminlo % Largura do trocador (a1) 2.2|m a2= 0.31744 m Potenciada bomba= 12674 W
Fluido interno aos tubos colunas (andares) 20
agua e A fileiras 8 '
_ =
ETILENOGLICOL 30% St 39.55|mm
ETILENOGLICOL 40% i sl 39.68|mm o)
Espessura das aletas 0.21{mm O O
vazdo fluido interno 5|U/s ! ' il o)
CADASTRAR Vazdo de ar 22000|m*/hr JiF O O
NOVO FLUiDO numero de circuitos g ! [ e O
i i O ®)
INFORMAGOES -~
DETELHADAS

regime turbulento

Figura 33 — Exemplo de aplicagdo em Microsoft Excel® para dimensionamento e selegdo de trocadores
de calor aletados. Fonte: AUGUSTO M. G. J (2015).



Outra aplicagdo em Microsoft Excel® encontrada na plataforma Youtube® é a
planilha para calculos de trocadores de calor tipo casco e tubos apresentada pelo
canal Money Franquias (MONEY FRANQUIAS, 2020) e representada parcialmente na
Fig. 34. Neste caso, dados de entrada podem ser fornecidos apenas nos campos de
cor branca da planilha, enquanto nos campos de cor verde os resultados de calculos

sdo mostrados conforme se apresentem dados de entrada suficientes.

~ TROCADOR DE CALOR CASCO E TUBOS - METODO DE KERN
Desenvolvida por: A 0
Matheus Alba |Engenheiro Quimico formado pela Universidade Santa Cecilia - Santas/SP) LMTD
R
S

PROPRIEDADES FISICAS

Estado Fisico Local de Passagem Fator de Corregda - Ft
[L - Liquida ou G - Gasoso) (C - Casco 0u T - Tubos) AT
Shterna intemacional Siserms ngiés
Temperatura de Entrada - T1 |' 'F Ud Fstimado
Temperatura de Saida - T2 |*c i
Calor Especifico - Cp [ kifkg.*C Bru/Ib.*F A
Condutividade Ténmnica - k W/m K But/h fL°F
i Relativa - & adimensional adimensianal Didgmetro Externo
Va0 Midssica - W |kg/h Ib/h BWG
Passo (Q - Quadrado ou T - Triangular)
[Fiuxa Térmico [ [ stum Distanci Tubos - 91
Didmetro Interno
DAD
Estado Fisico _ Local de Passagem
{L - Liguida ou G - Gasosa) (C- Casco ou T - Tubos)
N l[ﬁﬁgnﬁ Sistema Inglés.
c &3

Figura 34 — Trecho de aplicagdo em Microsoft Excel® para calculos em trocadores de calor tipo casco
e tubos. Fonte: MONEY FRANQUIAS (2020).

Certamente, varios outros exemplos de ferramentas para calculos de
trocadores de calor podem ser encontrados em diversas interfaces e linguagens de
programacgao, mas nao faz parte do foco do presente trabalho apresentar um estado
da arte deste tema. Além disso, cabe ressaltar que os exemplos ilustrados nas Fig. 33
e 34 ilustram calculos automaticos, onde as células da planilha que exibem resultados
contém em si formulas ja implementadas, cujos valores de entrada s&o retirados de
outras células e os valores de saida sdo exibidos automaticamente.

Porém, para a solugcdo apresentada neste trabalho escolheu-se separar a
realizacado dos calculos e o preenchimento de células, de forma que o uso desejado
para a planilha seja primeiramente o preenchimento de valores de entrada pelo
usuario, seguido da ativagdo de um evento especifico (neste caso, o acionamento de
um botdo) para que os roteiros de calculos sejam entdo executados. Tal abordagem
tem por objetivo diminuir a quantidade de vezes em que a planilha fica em estado de

espera, visto que, por se tratar de uma aplicagao online com salvamento automatico
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em nuvem, cada execugao de uma sequéncia de comandos na linguagem de
programacgao nativa exige um tempo de espera para que tais comandos sejam
executados pelos servidores e retornem um valor. Assim, 0 usuario precisara respeitar
apenas uma parada para calculos, evitando erros ou travamentos por conflitos entre
entradas de usuario e retornos de calculos.

Além disso, a ferramenta de calculos aqui exposta possui ainda a vantagem de
permitir a realizagcdo de calculos para trés diferentes tipos de trocadores de calor,
também possibilitando o fornecimento de diversas combinagdes de dados de entrada

para os calculos, gragas ao processo iterativo inerente ao algoritmo.
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3. ALGORITMO E INTERFACE

Como mencionado anteriormente, este projeto tem como principal objetivo a
disponibilizacdo de uma ferramenta para calculos de parametros de trocadores de
calor de forma totalmente livre e gratuita, permitindo uma utilizagcdo mais ampla e
direta das metodologias aqui aplicadas, através de uma interface de facil manipulagéo,
a qual foi escolhida como sendo a plataforma Google Planilhas®, devido as vantagens
ja comentadas.

O roteiro de calculos implementado se baseia nos conceitos tedricos
apresentados, estando o mesmo apto a calcular os parametros apresentados na teoria
para trocadores de calor bitubulares, de placas corrugadas ou tipo casco e tubos, além
de propriedades de trés diferentes fluidos: agua, 6leo de motor genérico e refrigerante

R134a (permitindo também o fornecimento de cada parametro).

3.1. Interface de utilizagao

O projeto desenvolvido se apresenta na forma de uma planilha online na
plataforma Google Planilhas®, sendo a mesma dividida em multiplas abas. Na Fig. 35
€ possivel se observar parte da aba principal da planilha, denominada “Calculadora
de Trocadores de Calor’. Nesta aba, de cima para baixo, pode-se visualizar o
cabecgalho (em linhas congeladas), a secéo destinada a ilustrar o tipo de trocador de
calor escolhido e, em seguida, a se¢cdo de preenchimento de dados de entrada pelo
usuario e retorno de resultados apos a etapa de calculos (Fig. 36). No cabecalho,
estdo presentes: disposi¢cdes iniciais, legenda para identificacdo das células
preenchiveis, dados do processo iterativo e botdes responsaveis pela execug¢ao do
algoritmo. Tais botdes, apds acionados, executam as seguintes acoes:

e Botdo “TUTORIAL”: abre, em uma nova guia do navegador web, um video na
plataforma Youtube® com instrugbes detalhadas para utilizacao da planilha.

o Botdo “CALCULAR”: identifica as células contendo dados de entrada e saida
colorindo-as conforme a legenda mostrada no cabecalho (Fig. 35), sendo
coloridos de amarelo os campos preenchidos com dados de entrada e, de

verde, os campos deixados em branco e destinados aos resultados dos
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calculos. Entdo executa o processo iterativo de calculos, até que o mesmo
atinja um residuo de iteragdo menor do que a tolerancia especificada.
Finalmente, preenche os resultados nos campos coloridos em verde. A Fig. 37
ilustra como ficaria a se¢ao de dados apds a execucgdo dos calculos, sendo que
alguns dados de entrada sao obrigatorios para a execucgéo dos calculos e, caso
estes dados nao sejam fornecidos pelo usuario, sdo automaticamente adotados
em valores padréo apés o inicio dos calculos.

Botao “LIMPAR PLANILHA”: esvazia todos os campos preenchiveis, sejam de
dados de entrada ou saida, retornando a planilha a um estado semelhante ao
da Fig. 36.

Botao “LIMPAR RESULTADOS”: esvazia apenas os campos com dados de
saida dos ultimos calculos, mantendo a coloracido das células.

Botao “INVERTER FLUIDOS”: troca as propriedades entre fluido externo e
fluido interno, ou seja, os dados do fluido interno passam a valer para o fluido
externo e vice-versa.

Botdo “GERAR RELATORIO”: gera um arquivo em formato PDF contendo
todos os dados de entrada e saida obtidos ou calculados, o qual pode ser
baixado pelo usuario para um disco local. Relatérios gerados pelo acionamento

deste botao sdo apresentados na secao 4.

CALCULADORA DE TROCADORES DE CALOR
UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
Jos & Gustavo Campos Maruo; Prof. Dr. Joio Rodrigo Andrade

MORDZmA

INVERTER
FLUIDOS

LIMPAR GERAR
RESULTADOS RELATORIO

LIMPAR
TUTORIAL CALCULAR PLANILHA

Insira nesta planilha os pardmetros iniciais para os calculos do trocador de calor ¢ depois

pressione o botido "CALCULAR".

OBS: 0s campos ndo preenchidos serfo considerados como parametros de saida ou preenchidos
com valores padrdo (caso sejam dados necessarios).

Legenda:

Dados de entrada

Dados de saida

Dados necessérios

Processo iterativo:

{0) Tolerancia

1.00E-07

Numero de iteragoes:

0

Residuo

0,00000000

OPOPIANCHH

r-

D
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+

Figura 35 — Trecho da aba inicial da planilha de calculos. Fonte: O autor.

Dados do trocador de calor

Dados do fluido intemo (fluido 1)

Dados do fluido extemo (fluido 2)

(O) Tipo do trocador de calor:

Bitubular ~

(O) Escolha um fiuido:

(O) Escolha um fuido:

(0) Estado de conservagéo

Vazéo massica [ka/s]

Waz&o massica [kgs]

(O) Configurag&o dos escoamentos

Temperatura de entrada [°C]

Temperatura de entrada [°C]

(O) Material do trocador.

Temperatura de saida [°C]

Temperatura de saida [*C]:

Area de troca de calor [m2]

(O)Press&o média [bar]

(O) Pressé&o média [bar]

Coeficiente olobal de fransferéncia de calor m?2 K1

=] Calculadora de Trocadores de Calor ~

Dados detalhados do trocador de calor ~

Calor especifico [¥kca K1

Dados detalhados dos fluidos ~

Calor especifico [Hka K1

Impressio ~  Referéncias ~




100

Dados do trocador de calor Dados do fluide interno (fluido 1) Dados do fluido extemo (fluido 2)
(0) Tipo do trocador de calor Bitubular ~ (O)Escalhg um fuido v (0) Escolha um fuido: v
(O) Estado de conservagdo - Vazao méssica [kg/s] Vazao méssica [kg/s)
{0) Configuragéo dos escoamentos - Ternperatura de entrada [°C) Tempergtura de entrada [°C].
(0) Material do trocador - Ternperatura de saida [°C) Temperatura de saida [°C]
Area de troca de calor [m2]: (0} Press o méda [bar]: (0) Pressao média [bar]
Cogfciente global de transferéncia de caor [Wim2 K] Calor especifico [Jkg K] Calor especifico [Jkg K]
D Coefciente global de transferéncia de calor limpo [W/m2K] Massa especifica [kg/m3]: Massa especifica [ka/m3]
‘; (0) Espessura da parede da tubulagéo intema [m] Viscosidade dndmica [kg/m 5] Viscosidade dnamica [Kg/m s)
[+] Calor trocado entre os fuidos [VW] Condutivdade témmica [VW/m K] Condutivdade témmica [Vwim K]
s Comprimerio do trocador [m] Numero de Prandtl NUmero de Prandtl:
p  |Fatorde comeqéo para 0 método LMTD Fator de deposigao [m2 KAV] Fator de deposigdo [m2.K/AV]
E |(Q)Modo de obter a condutividade témmica k. - Namero de Reynolds: Numero de Reyrolds
Selecione a forma de obter k MNomero de Musselt MNimero de Nusselt:
: Coetcients comctivo [WWMm2 K] Cosfciente comectivo (VWm2 K):
5 P O} Este fluido & uma a 0) Este fluido é uma 5
; Pardmetros adicionais do trocador (Swr’r)m\mca;éo do fuido real? Nao - (alnlplmcaqéo o0 fluido real? Néo -
A |Didmetro intemo da tubagéo intema [m] [
: Diametro intemo do tubo extermo [m) |
E
5
A
T
+ = GCaleuladora de Trocadores de Calor ~  Dados detalhados do trocador de calor ~  Dados detalhados dos fluidos ~  Impressdo ~  Referéncias ~

Figura 36 — Sec¢éo de preenchimento de dados da aba inicial da planilha de calculos. Fonte: O autor.

Dados do trocador de calor Dados do fluido intemo (fluido 1) Dados do fluido extemno (fluido 2)
(O) Tipo do trocader de calor Compacto (a placas) ~ () Escolha um fuida: Agua ~ (0) Escolha um fuido. Agua ~
(O) Estado de consenagéo Nowvo = Vazéo méssica [kg/s] 44,44 Vazdo méssica [kg/s] 5189176872
(0) Configuragdo dos escoamentos Contracoments ~ Ternperatura de entrada [°C]. 50,6 Temperatura de entrada [°C]: 83,8
(O} Matenal do trocador Ago ~ Temperatura de saida [°C] 54,1 Temperatura de saida [°C) 589
Area de troca de calor [m2]: 13,2600 (0) Pressao média [bar]: 1 (0) Pressao média [bar] 1
Coeficients global de transferéncia de calor [W/m2 K] 2 658,1303 Calor especifico [Jkg K] 418214 Calar especifico [Jkg K] 419248
2 Coeficiente global de transferéncia de calor limpo [Wim2.K] 2 658,1303 Massa espacifica [kg/m3) 956,962220 Massa especifica [ka/m3] 975,5050677
D (O} Espessura das placas [m] 0,000700 Viscosidade dndmica [ka/m s] 525E-04 Viscosidade dnémica [kg/m.s] 3.80E-04
O |Calortrocade entre os fluidos [VW). 650.490,0556 Condutividade térmica [VWm K], 0,64535 Condutividade térmica [Wim K] 0,66548
S |Comprimerto do trocador [m] 0,9398 MNumero de Pranct 3403970989 MNomero de Prandtl: 2,384730867
p  |Fator de comegdo para o método LMTD 1,0000 Fator de deposigdo [m2 KAW] 0,00E+00 Fator de deposicso [m2 KAW] 0,00E+00
E |(©)Modode obter a condutividade temica k. A partir do matenal selecionady ~ MNumero de Reynolds: 24242 73871 Momero de Reynolds 3911721986
Walor de k [W/im K] 60 MNuamero de Nusselt 106,9027643 Mamero de Nusselt 22,35626426
E' Coeficients convectivo [VWm2 K] 12570,54697 Coeficiente comvectivo [(Wim2 K]: | 2710841762
; Partimetros adicionais do trocador Ea?rr)wsfﬁfeggiis :IT;O real? Sim - (S\On)ws;vt:a:‘;;gﬂdj ﬂumdao real? DR N
A |Distincia entre placas [m] 2,76E-02
2 Lergura das placas [m] 0,385
Nimero de places intemas 37
E |(O)Diametro do furo das placas [m] 0
(0} Fator de alargamerto 117
i (0) Placas com ranhura Chawon? Nao v
i
+ = Calculadora de Trocadores de Calor ~ Dados detalhados do trocador de calor ~  Dados detalhados dos fluidos ~  Impresso ~  Referéncias ~

Figura 37 — Secao de preenchimento de dados da aba inicial apés execug¢ao dos calculos. Fonte: O

autor.

Ainda na aba principal da planilha, a subsecdo “Parametros adicionais do

7

trocador” é reescrita automaticamente conforme o tipo de trocador de calor
selecionado, da mesma forma como acontece com a ilustracdo do trocador, estando
nestas areas as variaveis relativas ao tipo especifico de trocador. A atualizacio destas
areas da planilha é resumida nas Fig. 38, 39 e 40.

As demais abas da planilha ndo sao preenchiveis pelo usuario, sendo utilizadas
apenas como suporte a execugdo do algoritmo. As abas “Dados detalhados do
trocador de calor’ e “Dados detalhados dos fluidos” armazenam o valor de cada
variavel durante a iteragéo atual dos calculos (mostrando, apds o fim dos calculos, os
valores da ultima iteragao), sendo representadas na secao “Todas as variaveis” do

relatério em formato PDF.
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P

Dados do trocador de calor

{0} Tipa do trocador de calor

Bitubular ~

Pardmetros adicionais do trocador

Didmetro irntemo da tubulagdo intema [m]:

Digmetra intema do tubo extermno [m]

Figura 38 — Campos de preenchimento da aba inicial exclusivos para trocador de calor bitubular. Fonte:

O autor.

Dados do trocador de calor

(O) Tipo do trocador de calor:

Compacto (a placas) ~

Pardmetros adicionais do trocador

Disténcia entre placas [m]

Largura das placas [m]:

Nomero de placas intemas:

(O} Digmetro do furo das placas [m]

(O} Fator de alargamento

(O} Placas com ranhura Chewron?

Figura 39 — Campos de preenchimento da aba inicial exclusivos para trocador de calor a placas. Fonte:

O autor.

Figura 40 — Campos de preenchimento da aba inicial exclusivos

tubos. Fonte: O autor.

Dados do trocador de calor

{2} Tipo do trocador de calor:

Cascoe tubos ~

Parametros adicionais do trocador

Didmetro intemo da tubulagéo intema [m]:

Ciagmetro intemo do tubo extemo [m]

Nimero de tubos

{QYMNUmero de passes nos tubos

(O)NUumero de passes no casco

Passo (espagamento entre eixos) dos tubos [m]

Raz o entre passo e didmetro externo dos tubos:

Numero de chicanas:

Espagamento entre chicanas [m)]

Porcentagemn de corte da chicana:

(0} Configurag&o {layout ) dos tubos

para trocador de calor tipo casco e
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Ja a aba “Impressao” é o local de preenchimento do relatério produzido pelo
acionamento do botdo “GERAR RELATORIO”. Esta aba é exportada para o formato
PDF apés ser totalmente preenchida. Por fim, a aba “Referéncias” se destina a
guardar outros dados utilizados pelo algoritmo, como as ilustragbes dos tipos de
trocador, das quais uma € automaticamente mostrada na aba principal de acordo com
o tipo de trocador selecionado.

Portanto, as acdes realizaveis pelo usuario da planilha se resumem ao
preenchimento de dados de entrada e acionamento dos botdes, na aba inicial da
planilha.

E importante destacar que todos os dados s&o tratados pelo algoritmo nas
unidades do Sistema Internacional de Unidades (SI), ndo tendo sido implementado
um sistema de conversdo de unidades como no algoritmo original em MatLab®, devido
as ferramentas facilitadoras de calculo fornecidas por essa linguagem e néao
encontradas pelo autor no ambiente de Google Apps Script®. Logo, todos os dados
de entrada, caso estejam em outro sistema de unidades, devem ser previamente
convertidos pelo usuario para entdo serem inseridos, respeitando-se as unidades de
medida sempre informadas nas descri¢des a esquerda de cada campo preenchivel
(Fig. 36). Além disso, cabe ressaltar que esta ferramenta de calculos nao considera
mudancas de fase dos fluidos, adotando a simplificacdo de utilizar propriedades
apenas da fase liquida (quando as mesmas nao séo fornecidas).

Finalmente, deve-se saber que, caso o usuario acione a execug¢ao dos calculos
e, apos o fim destes, queira mudar parametros de entrada para uma nova rodada de
calculos, é recomendado esvaziar-se os campos relativos aos dados de saida ja
obtidos, pois todos os campos preenchidos na aba inicial da planilha serdao
considerados como parametros de entrada no momento de acionamento do botao
“CALCULAR’. Por esse motivo foi implementado o botdo “LIMPAR RESULTADOS”,
visando facilitar tal acdo e permitir que o usuario execute os calculos quantas vezes

desejar sem gerar conflitos de parametros no algoritmo.

3.2. Estrutura do algoritmo

O algoritmo desenvolvido para esta planilha de céalculos se apresenta como um
projeto em Google Apps Script® incorporado ao arquivo .gsheet da planilha, podendo
ser acessado a partir da mesma através do menu “Extensdes > Apps Script” (Fig. 41),



0 que resulta na abertura de uma nova guia no

de programagao, ilustrada na Fig. 42.

Extensdes Ajuda

E: Complementos
®» Macros

=V Apps Script

T AppSheet
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navegador web contendo a interface

Figura 41 — Opcao para acesso ao projeto em Google Apps Script® a partir da planilha Google. Fonte:

O autor.

0 Arquivos Az + o > Executar
<S> Codige fonte.gs

Botio Calcular.gs var link1
@ var fontel

Botéo Limpar Planilha.gs

) Depuragdo llustrarTrocador ¥ Registro de execugéo

var imgl = SpreadsheetApp.newCellImage()

’G)‘ function IlustrarTrocador(} {
Botao Inverter Fluidos.gs switch (tipeTroe) {

= case "Bitubular":

=» Botéo Imprimir Relatsric.gs

&

llustragée de trocader.gs
Parametres do trocadoer.gs
Propricdadss dos fluidos.gs
Calculo de Q.gs

Célculo de temperatura de saida.gs
Calculo de vazdo massica.gs

Bibliotecas

Servicos

+

38

link1 = imgBitubular
img1.setSourcelrl{link1)
range_imgTrocador.setHorizontalAlignment( "center”)
range_imgTrocader. set¥alue(ing1)
break
case "Casco e tubos”:
link1 = imgCascoetubos
img1.setSourcedrl{linkl}
range_imgTrocader. setHorizontalAlignment( "center")
range_imgTrocader. set¥alue(ing1)
break
case "Compacte (a placas)":
link1 = imgCompacto
img?.setSourceUrl{linkl}
range_imgTrocador. setHorizontalAlignment( "center")
range_imgTrocador. set¥alue(ing1)
break
default:
range_imgTrocador.clearContent()
break

Figura 42 — Visao geral do projeto em Google Apps Script®. Fonte: O autor.

Na Fig. 42 é mostrada uma visdo geral do editor de codigos Google Apps

Script®. No menu a esquerda, & possivel abrir outras janelas da interface, contendo

recursos como histérico de versées e configuragbes do sistema, porém as

informacgdes de maior relevancia para esta aplicagao se encontram no editor ilustrado.



104

Ainda na parte esquerda da Fig. 42, pode-se observar o menu de arquivos (por meio
dos quais se dividem os comandos do algoritmo) e os menus de bibliotecas e servigos,
0s quais nao foram utilizados nesse projeto. Ja a direita destes menus localiza-se o
console de edi¢cao do codigo, onde a programagao do algoritmo em si é desenvolvida.

A divisao do algoritmo em diversos arquivos visa apenas a organizagao do
projeto, de forma a facilitar o acesso a cada subetapa dos calculos. Porém, para a
execugao do algoritmo, os nomes e a sequéncia dos arquivos nao importam, visto que
o mesmo funciona através da chamada de fungdes.

A Fig. 43 mostra a estrutura basica de uma funcao, a qual deve ser declarada
por meio do recurso “function” seguido do nome da funcdo (por exemplo,
“myFunction”). Logo apdés o nome da funcgéo, é definida entre parénteses a quantidade
de entradas para ela, deixando-se parénteses vazios caso a fungdo néo exija
nenhuma entrada. Os comandos a serem executados pela fungao sdo entao inseridos
entre chaves, como visto na Fig. 42. Entretanto, para ser executada, uma fungao deve
ser chamada em outra parte do algoritmo (ou ainda dentro de uma célula da planilha),
através de seu nome seguido das entrada necessarias, conforme exemplificado na
Fig. 44. Na maioria dos casos, nao ha restricbes quanto aos locais do codigo em que

as fungdes sao declaradas ou chamadas.

function myFunction() {

b

Figura 43 - Estrutura basica de uma fungdo em Google Apps Script®. Fonte: O autor.

/iCaleculo das temperaturas de saida
CalecularTo()

Figura 44 - Exemplo de chamada de uma fungdo em Google Apps Script®. Fonte: O autor.

Na Tab. 12, estao listados os arquivos contidos no projeto GAS e as funcgoes
declaradas em cada arquivo. A maioria das fungdes sdo chamadas a partir do
acionamento dos botdes da planilha, mas algumas s&do chamadas diretamente sobre

células da planilha.
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Tabela 12 — Listagem de arquivos e fungdes do algoritmo. Fonte: O autor.

Arquivos (.gs)

Cadigo fonte

Botao Calcular

Botao Limpar
Planilha

Botao Inverter
Fluidos

Bot&ao Imprimir
Relatorio

llustragao do
trocador

Parametros do
trocador

Propriedades dos
fluidos

Calculo de Q

Calculo de
temperatura de
saida

Fung¢oes contidas

onEdit

Inputt

Calck

TituloCalck

ParamAdTrocador

InputParamAdTrocador

Calcular

VarObrigatorias

ColorirCel

LimparPlan

LimparResultados

InverterFluidos

AbirUrl

CriarPDF

ImprimirRelatorio

Tutorial

llustrarTrocador

DimenTrocador

PropFluidos

CalcularQ

CalcularTo

(continua)

Descrigao
Declaragao de varidveis globais.

Altera o conteudo de células especificas conforme
outras células sao editadas.

Descricdo do campo da variavel “t” conforme o
tipo de trocador de calor.

Retorna o valor da condutividade térmica do
material do trocador.

Descricdo do campo da variavel “k” conforme o
modo de se obté-la.

Descrigao dos campos de parametros adicionais
do trocador, conforme seu tipo.

Possibilita o preenchimento dos campos de
parametros adicionais do trocador.

Executada ao se acionar o botdo “CALCULAR’.
Contém o processo iterativo.

Preenche dados obrigatérios ndo informados pelo
usuario.

Colore os campos preenchiveis, na cor amarela
para entradas e verde para saidas.

Executada ao se acionar o botédo “LIMPAR
PLANILHA”.

Executada ao se acionar o botdo “LIMPAR
RESULTADOS”.

Executada ao se acionar o botdo “INVERTER
FLUIDOS".

Cria uma guia do navegador com o enderegco URL
fornecido.

Exporta a aba escolhida da planilha para um
arquivo PDF e o abre em uma nova guia.

Preenche a aba “Impressao” da planilha com um
relatério de calculos e exporta a aba.

Cria uma guia do navegador com o enderego URL
do video de instrugdes para uso da planilha.

Acrescenta a planilha uma ilustragéo do tipo de
trocador selecionado.

Calcula os principais parametros geométricos e
construtivos do tipo de trocador selecionado.

Calcula ou estima as propriedades
termodinamicas dos fluidos nao fornecidas.

Calcula o calor trocado entre os fluidos,
preferencialmente através da 12 Lei da
Termodinamica.

Calcula a temperatura de saida dos fluidos, caso
nao fornecida.
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Tabela 12 — Listagem de arquivos e fungdes do algoritmo. Fonte: O autor.

(conclusao)

Arquivos (.gs) Fun¢des contidas Descrigao

Calculo de vazao

Calcula a vazao massica dos fluidos, caso ndo
. Calcularm .
massica fornecida.
Calculo de LMTD CalcularLMTD Calcula a média logaritmica das diferencas ge
temperaturas, bem como seu fator de corregao.
Calculo de NTU CalcularNTU Calcula a efetividade e o numero de unidades de
transferéncia.
. Calcula a velocidade média do escoamento € o
Calculo de Re CalcularRe iy .
numero de Reynolds de ambos os fluidos.
Calculo de Nu CalcularNu Calcula o ndmero de Nusselt e o poeﬁmente
convectivo de ambos os fluidos.
Calculo de Rf CalcularRf Calcula o fator de mc_rustragao de ambos os
fluidos.
Calculo de U CalcularU Calcula o coef|C|er_1te global de tr'ansferenaa de
calor, preferencialmente através da LMTD.
Calculo de area CalcularA Calcula a area de troca de calor.
Calculo de L ou Calcula o comprimento do trocador e/ou o nUmero
CalcularL
Np de placas (em caso de trocador a placas).
Calculo de Calcularf Calcula o fator de atrito dp escoamento de ambos
os fluidos.
Calculo de dP CalculardP Calcula a perda de carga dos escoamentos.
Célculo de CalcularVolTotal Calcula o volume total do trocador.
volume total

Preenchimento

Escreve na planilha os resultados obtidos apds o
EscreverResultados
de resultados

fim do processo iterativo de calculos.
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4. VALIDAGAO DO ALGORITMO

Da mesma forma que no trabalho apresentado por Marques (2022), neste
projeto foram executados estudos de caso para averiguar se os resultados fornecidos
pelo algoritmo em Google Apps Script® sdo aceitaveis no ambiente de engenharia,
confirmando ou n&o a eficacia de tal ferramenta no auxilio a projetos reais.

Para fins de conformidade, aqui s&o aplicados os mesmos estudos de caso
utilizados para o algoritmo original em MatLab®, sendo um para cada tipo de trocador
de calor implementado ao roteiro de calculos (bitubular, a placas e casco e tubos).
Assim, caso bem sucedido em todos os testes, o presente projeto se consagra como

uma transcricéo correta do codigo original, o qual ja possui resultados comprovados.

4.1. Trocador de calor bitubular

Para o trocador de calor bitubular, o estudo de caso aplicado se baseia no
trabalho de Santos (2017), onde se analisa um trocador bitubular de fluxo
contracorrente destinado ao aquecimento de dejetos suinos por agua aquecida a partir
do aproveitamento de gases de exaustdo de um conjunto motor-gerador movido a
biogas.

Neste caso, os parametros de entrada do trocador sdo: fluidos utilizados
(dejetos, aproximados para agua, como fluido interno e agua como fluido externo),
escoamento relativo dos fluidos (contracorrente) e didmetros internos dos tubos
interno e externo. Com relacdo ao fluidos, sdo conhecidas a vazao massica e as
temperaturas de entrada e saida de cada fluido, sendo estas temperaturas
consideradas como uma média entre as medi¢gdes empiricas realizadas por Santos
(2017).

Os dados de entrada para os calculos da planilha (alguns adotados em valores
padréo) podem ser visualizados na Fig. 45, bem como os resultados obtidos pelo
algoritmo, complementados pela Fig. 46.

Para a analise do trocador, Santos (2017) realiza calculos tedricos a fim de

obter os principais parametros do sistema. Na Tab. 13, os resultados obtidos pelo
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referido autor sdo comparados com as respectivas contrapartes obtidas a partir do

algoritmo em Google Apps Script®.

CALCULADORA DE TROCADORES DE CALOR - RELATORIO DE CALCULOS

DADOS DE ENTRADA DO USUARIO

Dados do trocador de calor Dados do fluido interno (fiuido 1) Dados do fluido externo (fluido 2)

(O) Tipo do trocador de calor: Bitubular, (O) Escolha um fiuido: Agua (0) Escolha um fluido: Agua

(O) Estado de conservagéo: Novo Vazdo massica [kg/s]: 05 Vaz&o massica [kg/s]: 0,18

(O) Configuragio dos escoamentos: Contracorrente Temg a de entrada [*C]: 22 ‘Temperatura de entrada [°C]: 49

(O) Material do trocador: Ao Te a de saida [°C]: 25 Temperatura de saida ['CJ: 43

(0) Modo de obter a condutividade térmica k: Apartir do material (0) Press&o média [bar]: 1 (O) Pressdo média [bar]: 1

Valor de K [W/m.K]: 60

Diametro interne da tubulagéo interna [m]: 0,15

Diametro interno do tubo externo [m]: 0,17

DADOS DE SAIDA

Dados do trocador de calor Dados do fluido intemo (fluido 1) Dados do fluido externo (fluido 2)

Area de troca de calor [m2]: 2,411578243 Calor especifico [J/kg.K]: 41804 Calor especifico [J/kg.K]: 4179,8

Cosficiente global de transferéncia de calor 83,2727037 Massa especifica [kg/m3]: 997,7052779 Massa especifica [kg/m3]: 989,5111815

[W/m2.K]

ﬁn‘_‘lsg"'{'\f\;}ﬁzﬂ‘(’]‘?a' de transferéncia de calor 832727037 Viscosidade dinamica [kg/m.s]: 0,0009278|  |Viscosidade dinamica [kg/m.s]: 0,0005878

Eg])_ESPe“““’ da parede da tubulagio interna 0 Condutividade térmica [W/m.K]: 0.6081 Condutividade térmica [W/m KJ: 0,638

Calor trocado entre os fluidos [W]: 4514184 Nuamero de Prancl: 6,378186351 Numero de Prandtl: 3,846096493

Comprimento do trocador [m]: 5,117527973 Fator de deposicio [m2.K/W]: 0 Fator de deposigao [m2.K/W]: 0

Fator de correcéo para o0 método LMTD: 1 Numero de Reynolds: 4574,403768 Numero de Reynolds: 1218,436958
Numero de Nusselt: 40,91422359 Numero de Nusselt: 5,067058824
Coeficiente convectivo [W/m2.K]: 165,8662624 Coeficiente convectivo W/m2.K]: 161,8418588

Figura 45 — Relatério de calculos do estudo de caso para trocador de calor bitubular (parte 01). Fonte:

O autor.

TODAS AS VARIAVEIS
Dados gerais dos fluidos Fluido 1 Agua Fluido 2 Agua
Calor trocado entre os fluidos (W) 4514184 m [kg/s] 05 m [kg/s] 0,18
Calor no fluido 1 (W) 4514184 Tin [K] 295 Tin [K] 322
Calor no fluido 2 (W) 4514184 Tout [K] 298 Tout [K] 316

Tm K] 2965 Tm [K] 319

Pm [Pa] 100000 Pm [Pa] 100000
Dados gerais do trocador Cp [J/kg.K] 41804 Cp [J/kg.K] 4179.8
K W/m.K] 60 tho [kg/m3] 997,7052779 tho [kg/m3] 9895111815
LMTD 22,46662707 mu [N.s/m2] 0,0009278 mu [N.s/m2] 0,0005878
F (LMTD) 1 K [Wim.K] 0,6081 K WIm.K] 0,6388
LMTD'F 22,46662707 Pr 6,378186351 [Pr 3,846096493
Cc1 2090,2 Rf 0 Rf 0
Cc2 752,364 v [m/s] 0,0283592887 v [m/s] 0,0361894467:
Cmax 2090,2 Re 4574,403768 Re 1218,436958
Cmin 752,364 Nu 40,91422359 Nu 5,067058824
Cr 0,3599483303 f 0,00992718804 u 0,0525263121
Qmax [W] 20313.828 dP [Pa] 0,5435232803 dP [Pa] 34,83547438
e 0,2222222222 h [W/m2.K] 165,8662624 h Wim2.K] 161,8418588
NTU 0,2667709454 Residuo de T 0 Residuo de T 0
Rw [KIW] 0
Uc W/m2.K] 83,2727037 Trocador Bitubular: Sim
[A_geom [m2] — Fluido interno
A_Imtd [m2] 2412896621 di [m] 0,15
A_ntu [m2] 2,410259865 t[m] 0
AIm2] 2,411578243 d[m] 0,15
L [m] 5,117527973 A[m2] 0,0176714586!
— s P [m] 0,471238898

Dh [m] 0,15

Fluido externo

Di [m] 017

A[m2] 0,00502654824

P[m] 1,005309649

Dh [m] 0,02

Volume total [m3]

0,1161576854

Figura 46 — Relatério de calculos do estudo de caso para trocador de calor bitubular (parte 02). Fonte:

O autor.
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Tabela 13 — Comparacgéo entre resultados de referéncia e do algoritmo em Google Apps Script®, para

o estudo de caso do trocador de calor bitubular. Fonte: O autor.

Calor trocado entre

fluidos [W] 4514.4 4514,1840 -0,0048
MLDT [°C] 19,8584 22,4666 13,1340
Coeficiente global de
transferéncia de calor 85,7 83,2727 -2,8323
[W/m2K]
Comprimento do 56 51175 -8.6161
trocador [m]
UsifpelEiie de sl 23,15048 25,0000 7.9472
do fluido interno [°C]
Numero de Reynolds 44278 4574.4038 3,3110
do fluido interno
Numero de Nusseit do 4046 40,9142 1,1226
fluido interno
Coeficiente convectivo
do fluido interno 163,46 165,8663 1,4721
[W/m2K]
Diametro hidraulico do 0,02 0,0200 0,0000

escoamento externo

Numero de Reynolds 1502,2 1218.4370 -18,8898
do fluido externo

Numero de Nusselt do

) 5,63 5,0671 -9,9982
fluido externo
Coeficiente convectivo
do fluido externo 180,16 161,8419 -10,1677

[W/m2K]

Como observavel através da Tab. 13, a maioria das variaveis calculadas pelo
algoritmo apresentam erro inferior a 10% do valor de referéncia. Em sua analise,
Santos (2017) utiliza temperaturas de projeto, diferentes das temperaturas médias
adotadas como entrada para o algoritmo, o que justifica maiores erros em
propriedades como a média logaritmica das diferengas de temperaturas. Além disso,
as propriedades dos dejetos suinos, localizados internamente ao tubo interno, séo
aproximadas pelo algoritmo para as propriedades da agua, o que também justifica o
aumento de erros.

Em seu trabalho, Marques (2022) encontra erros de mesma grandeza para este

estudo de caso, o que adequa a transcrigao do algoritmo nessa situagao.
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4.2. Trocador de calor de placas corrugadas

Para o estudo de caso do trocador de calor de placas corrugadas, foi utilizado
como referéncia o trabalho realizado por Moreira (2015), que avalia um trocador de
calor a placas aplicado em um linha de pintura por eletrodeposicao, na etapa de
desengraxe por spray.

Neste caso, ambos os fluidos s&o considerados como agua e os demais
parametros de entrada s&o: escoamento relativo entre fluidos (contracorrente),
comprimento do trocador, area de troca de calor, largura e espessura das placas,
distancia entre placas, presenga de ranhuras nas placas, vazao massica do fluido
interno e temperaturas de entrada e saida de ambos os fluidos. A vazao do fluido
interno (desengraxante composto por 96% de agua) foi estimada por Moreira (2015)
a partir da curva caracteristica da bomba utilizada no sistema, enquanto as
temperaturas sdo adotadas como valores médios das medigcdes praticas realizadas
pelo referido autor durante o funcionamento do equipamento.

As Fig. 47 e 48 mostram o relatorio de calculos da planilha para este estudo de
caso, apresentando os parametros de entrada e todos os valores calculados pelo

algoritmo.

CALCULADORA DE TROCADORES DE CALOR - RELATORIO DE CALCULOS

DADOS DE ENTRADA DO USUARIO

Dados do trocador de calor Dados do fluido interno (fiuido 1) Dados do fluido externo (fluido 2)

(O) Tipo do trocador de calor: Compacto (a placas) (O) Escolha um fiuido Agua (O) Escolha um fluido: Agua

(O) Estado de conservagéo: Novo Vazdo massica [kg/s]: 44,44 Temperatura de entrada [°C[: 88.8

(0) Configuragio dos escoamentos Contracorrente Temg a de entrada [°C]. 50,6 Temperatura de saida [°C]: 589

(O) Material do trocador: Ao Temperatura de saida [°C]: 54,1 () Presséo média [bar]: 1

Area de troca de calor [m2]: 13,26 (O) Pressao média [bar]: 1

(O) Espessura das placas [m]: 0,0007

Comprimento do trocador [m]: 0,9398

(0) Modo de obter a condutividade térmica k: Apartir do material

Valor de k [W/m.K]: 60

Distancia entre placas [m]: 0,0027638

Largura das placas [m]: 0,385

(O) Fator de alargamento: 1,17

(O) Placas com ranhura Chevron? Nao

DADOS DE SAIDA

Dados do trocador de calor Dados do fluido intemo (fluido 1) Dados do fluido externo (fluido 2)

[ﬁsfnf:;'f(’]“e global de transferéncia de calor 2658,13031 Calor especifico [J/kg.K]: 4182,14 Vazio massica [kg/s]: 5,189176872

ﬁ;;g“;ﬁﬁ;ﬁf” de transferéncia de calor 2658,13031 Massa especifica [kg/m3)] 986,962229 Calor especifico [Jikg K] 4192,48

Calor trocado entre os fluidos [W]: 650490,0558 Viscosidade dinamica [kg/m.s]: 0,00052527 Massa especifica [kg/m3]: 975,5050677

Fator de corregdo para 0 método LMTD: 1 Condutividade térmica W/m.K]. 0,64535 Viscosidade dinamica [kg/m.s]. 0,00038012

NUmero de placas internas: 37 Numero de Prandtl: 3,403970989 Condutividade térmica [W/m K] 0,66548

(O) Digmetro do furo das placas [m]: 0 Fator de icao [M2.K/W]: 0 Numero de Prandtl: 2,394730867
NUmero de Reynolds: 2424273871 Fator de deposicao [m2.K/W] 0
Numero de Nusselt: 106,9027643 Numero de Reynolds: 3911,721986
Coeficiente convectivo [W/m2.K] 12570,54697 Numero de Nusselt: 22,35626426

Ci i convective [W/m2.K]: 2710,841762

Figura 47 — Relatério de célculos do estudo de caso para trocador de calor a placas (parte 01). Fonte:

O autor.
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TODAS AS VARIAVEIS
Dados gerais dos fluidos Fluido 1 Agua Fluido 2 Agua
Calor trocado entre os fluidos (W) 650490,0556 m [kg/s] 44,44 m [kg/s] 5,189176872
Calor no fluido 1 (W) 650490,0556 Tin [K] 3236 Tin [K] 3618
Calor no fluido 2 (W) -650490,0556 Tout [K] 327,1 Tout [K] 3319

Tm [K] 325,35 Tm [K] 346,85

Pm [Pa] 100000 Pm [Pa] 100000
Dados gerais do trocador Cp [J/kg.K] 4182,14 Cp [J/kg.K] 4192,48
K [W/m K] 60 tho [Kg/m3] 986,962229 tho [kg/m3] 9755060677
LMTD 18,45528983 mu [N.s/m2] 0,00052527 mu [N.s/m2] 0,00038012
F (LMTD) 1 K WimK] 0,64535 K [Wim K] 0,66548
LMTD"F 18,45528983 Pr 3,403970989 Pr 2,394730867
Cc1 185854,3016 Rf 0 Rf 0
Cc2 21755,52025 v [m/s] 2,350897373 v [mvs] 0,2777340306
Cmax 185854,3016 Re 2424273871 Re 3911,721986
Cmin 21755,52025 Nu 106,9027643 Nu 22,35626426
Cr 0,1170568562 f 0,02491181757 u 0,0417400857
Qmax [W] 831060,8737 dP [Pa] #NUM! dP [Pa] #NUMI
e 0,7827225131 h [W/m2.K] 12570,54697 h W/m2.K] 2710,841762
NTU 1.620131695 Residuo de T 0 Eesw’duo de T 0
Rw [K/W] 0,00001 7
Uc [Wm2.K] 2658,13031 Comg Sim
A_geom [m2] o b [m] 0,0027638
A_Imtd [m2] — w[m] 0,385
A_ntu [m2] j— Np 37
A[m2] 13,26 Nc¢ 36
L [m] 0,9398 Nct 18
Np (placas internas) 37 Nc2 18

A[m2] 0,001064063

P m] 0,7755276

Dh [m] 0,0054882018:

Dp [m] 0

Volume total [m3] 0,0453714463

Figura 48 — Relatério de calculos do estudo de caso para trocador de calor a placas (parte 02). Fonte:

O autor.

Moreira (2015) realiza também calculos tedricos a partir das informagdes
conhecidas, para analisar a eficacia do trocador de calor através de seus principais
parametros. Na Tab. 14, estdo listados os dados obtidos na analise referenciada e

sua comparagao com os dados obtidos pelo algoritmo em Google Apps Script®.

Tabela 14 — Comparagéo entre resultados de referéncia e do algoritmo em Google Apps Script®, para

o estudo de caso do trocador de calor a placas. Fonte: O autor.

VELE Valor de referéncia Valor obtido Erro (%)
Calor trocado entre 635500 650490,0556 23588
fluidos [W]
Vazao massica do
fluido externo [kg/s] 5.1 5,1892 1,7490
MLDT [°C] 18,4 18,4553 0,3005
Fator de corregéo para
MLDT 1 1,0000 0,0000
Coeficiente global de
transferéncia de calor 2604,7 2658,1303 2,0513
[W/mZ2K]
Capacitancia térmica 21370 21755,5202 1,8040
minima [J/s.K]
Efetividade 0,78 0,7827 0,0035
Numero de Unidades 1,62 1,6201 0,0062

de Transferéncia

Numero de placas 51 39 -23,5294
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Como visto na Tab.14, a grande maioria dos valores obtidos pelo algoritmo se
encontra satisfatoriamente perto dos valores de referéncia para este caso. Erros
encontrados em variaveis como calor trocado, coeficiente global de transferéncia de
calor e capacitancia térmica se devem, principalmente, a pequenas discrepancias nas
propriedades dos fluidos adotadas pelo algoritmo e por Moreira (2015), enquanto os
outros erros possivelmente se originam de arredondamentos feitos no trabalho de
referéncia.

Entretanto, uma variavel calculada pelo algoritmo se distancia bastante do
parametro real do trocador (ndo calculado, mas fornecido pela autor referenciado),
sendo esta o numero de placas do trocador. Enquanto os calculos do algoritmo
retornam 37 placas internas (39 placas totais), no trocador real existem 51 placas.
Este erro se deve ao fato do comprimento de trocador fornecido (0,9398 m) nao
desconsiderar o diametro dos orificios de entrada do trocador, corre¢ao que, no
entanto, é feita para a area de troca fornecida, resultando em um numero de placas
conflitante com a realidade.

Como Marques (2022) encontra erros apreciavelmente proximos a estes, pode-
se dizer que o algoritmo em Google Apps Script® funciona de forma aceitavel para

esse tipo de trocador de calor.

4.3. Trocador de calor tipo casco e tubos

Ja para o trocador de calor tipo casco e tubos, o algoritmo apresentado é
validado com o auxilio do trabalho apresentado por Felicio (2012), onde se compara
o desempenho de quatro trocadores de calor (a placas e tipo casco e tubos, tanto em
escoamento paralelo quanto contracorrente) a fim de se obter o equipamento ideal
para o resfriamento da agua do molde de um processo de lingotamento continuo.

Porém, para o escopo do presente trabalho, foi escolhido apenas o
dimensionamento do trocador de calor tipo casco e tubos com escoamento
contracorrente, usando agua para os dois fluidos.

Como descrito na secao 2.11, a analise deste tipo de trocador naturalmente
ocorre por meio de um processo iterativo, sendo utilizado no algoritmo em Google
Apps Script® o método de Kern. Assim, em conformidade com a analise de Felicio
(2012), para este estudo de caso foram realizadas duas etapas de célculos, sendo a

primeira uma etapa de estimativa, onde é adotado um valor para o coeficiente global
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de transferéncia de calor e se estimam a area de troca de calor e 0 numero de tubos,
com o auxilio de outros parametros do trocador; ja na segunda etapa, escolhe-se um
trocador de calor real a partir das estimativas e se analisa seu desempenho no
sistema.

Nas fig. 49 e 50, apresenta-se o relatorio de calculos para a etapa de estimativa
deste caso. Nestes calculos, os parametros de entrada foram: espessura da parede
dos tubos, comprimento do trocador, estimativa do coeficiente global de transferéncia
de calor, fator de correcéo para a MLDT (tabelado), didametro interno e layout dos
tubos, numero de passes nos tubos, espagamento entre tubos, vazao massica do
fluido externo, além de temperaturas de entrada e saida e propriedades
termodindmicas de ambos os fluidos.

Os dados de saida obtidos nessa etapa sdao comparados com aqueles
calculados por Felicio (2012) através da Tab. 15, onde percebe-se que ambas as

analises chegam em valores idénticos, com erros apenas por arredondamentos.

CALCULADORA DE TROCADORES DE CALOR - RELATORIO DE CALCULOS

DADOS DE ENTRADA DO USUARIO

Dados do trocador de calor Dados do fluido interno (fiuido 1) Dados do fluido externo (fluido 2)

(O) Tipo do trocador de calor: Casco e tubos (O) Escolha um fuido Agua (0) Escolha um fluido: Agua
(O) Estado de conservagéo: Novo Te a de entrada [°C]: 30 Vaz&o massica [kg/s]: 183,52
(O) Configuragéo dos escoamentos: Contracorrente Temg a de saida [°C] 34 Temperatura de entrada [°C] 45
(O) Material do trocador: Ago (O) Press&o média [bar]: 1 Temperatura de saida [*C]: 35
[C\,\‘;fr:;'f(';‘e global de transferéncia de calor 1500 Calor especifico [J/kg.K]: 4178 (O) Pressdo média [barl: 1
(g)‘Es"e“““’ da parede da tubulagdo interna 0,002413 Massa especifica [kg/m3] 995 Calor especifico [J/kg.K] 4178
Comprimento do trocador [m] 5 Viscosidade dinamica [kg/m.s]: 0,000769 Massa especifica [kg/m3]: 992
|Fator de correcéo para o método LMTD: o] Condutividade térmica [W/m.K] 0,62 Viscosidade dinamica [kg/m.s] 0,000857
(0) Modo de obter a condutividade térmica k A Pa"";‘;g?gﬁ:g; Nimero de Prandt: 52 Gondutividade térmica [W/m K] 06316
Valor de k [W/m.K] 60 Numero de Prandtl. 4,344
Diametro interne da tubulagéo interna [m]: 0,014224

(O) Numero de passes nos tubos: 1

(O) Numero de passes no casco: 2

Passo (espagamento entre eixos) dos tubos [m]: 0,0254

(O) Configuragdo (layout) dos tubos: Triangular,

DADOS DE SAIDA

Dados do trocador de calor Dados do fluido interno (fluido 1) Dados do fluido externo (fluido 2)

Area de troca de calor [m2]: 746,3542824 \Viazéo massica [ka/s] 4588 Fator de A0 [M2.K/W]: 0
Coeficiente global de transferéncia de calor i = ;

limpo [WIm2.KJ: 1500 Fator de deposig¢éo [m2.K/W]; 0 Numero de Reynolds 26560,06681
Calor trocado entre os fluidos [W] 7667465.6 Numero de Reynolds: 21413,56595 Numero de Nusselt: 157501646
Diametro interno do tubo externo [m]. 1,385206312 Numero de Nusselt: 139,7208169 Coeficiente convectivo [W/m2.K]: 5437,936358
NUmero de tubos 2494 Coeficiente convectivo W/m2.K] 6090,193089

Razéo entre passo e diametro externo dos 1,333333333

tubos:

Numero de chicanas: 8

E ento entre chicanas [m]: 0,

Figura 49 — Relatério de calculos do estudo de caso para trocador de calor tipo casco e tubos, etapa

de estimativa (parte 01). Fonte: O autor.
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TODAS AS VARIAVEIS
Dados gerais dos fluidos Fluido 1 Agua Fluido 2 Agua
Calor trocado entre os fluidos (W) 7667465,6 m [kg/s] 458,8 m [kg/s] 183,52
Calor no fluido 1 (W) 7667465,6 Tin [K] 303 Tin [K] 318
Calor no fluido 2 (W) 76674656 Tout [K] 307 Tout [K] 308

Tm K] 305 Tm [K] 313

Pm [Pa] 100000 Pm [Pa] 100000
Dados gerais do trocador Cp [J/kg.K] 4178 Cp [V/kg.K] 4178
K W/m.K] 60 tho [kg/m3] 995 tho [kg/m3] 992
LMTD 7,609796422 mu [N.s/m2] 0,000769 mu [N.s/m2] 0,0008657
F (LMTD) 0,9 K [Wim K] 0,62 K V/mM.K] 0,6316
LMTD"F 6,84881678 Pr 52 Pr 4.34
Cc1 1916866.4 Rf 0 Rf 0
Cc2 766746,56 v [m/s] 1,163511046 v [m/s] 09615896118
Cmax 1916866.4 Re 21413,56595 Re 26560,06681
Cmin 766746,56 Nu 139,7208169 Nu 157,501646
Cr 0.4 f 0,00642525231 u 0,2567734289
Qmax [W] 115011984 dP [Pa] 8778,585501 dP [Pa] 81179,90506
e (X 7 h [W/m2.K] 6090,193089 h Wim2.K] 5437,936358
NTU 1,460106223 Residuo de T 0 Residuo de T 0
Rw [KW] 0,00004637665712
Uc [W/m2.K] 1500 Trocador Casco e Tubos: Sim
A_geom [m2] 746,2963304 Fluido interno
A_Imtd [m2] 746,3542824 di [m] 0,014224
A_ntu[m2] 746,3542824 t[m] 0,002413
AIm2] 746,3542824 d [m] 0,01905
L m] 5 Am2] 0,0001589034
— = P[m] 0,0446860139

Dh [m] 0,014224

Fluido externo

Nt 2494

Nps 2

Npt 1

Di [m] 1,385206312

A[m2] 0,1923897656

P[m] 42,06770882

Dh [m] 0,0182933438%

Nb 8

Lb [m] 0,5555555556

Ltp [m] 0,0254

Ltp_d 1,333333333

C [ 0,00635

Figura 50 — Relatério de célculos do estudo de caso para trocador de calor tipo casco e tubos, etapa

de estimativa (parte 02). Fonte: O autor.

Tabela 15 — Comparagéo entre resultados de referéncia e do algoritmo em Google Apps Script®, para

o estudo de caso do trocador de calor tipo casco e tubos, etapa de estimativa. Fonte: O autor.

Variavel Valor de referéncia Valor obtido Erro (%)
Calor trocado entre 7667465.6 76674656000 0,0000
fluidos [W]
MLDT [°C] 6.849 6.8488 -0,0029
ATEE) 6O t[r;‘;‘i‘ eOEEY 746,35 746,3543 0,0006
Numero de tubos 2494 2494 0,0000

A partir do numero de tubos obtidos na etapa de estimativa (2494), Felicio
(2012) seleciona um modelo de trocador a partir de tabelas de referéncia para
fabricagdo. Assim, mantendo-se o didmetro e numero de passes dos tubos, novas
variaveis sao adotadas como dados de entrada para a segunda etapa de calculos:

e Numero de tubos: 2559 tubos.
e Diametro do casco: 1,372 m.

e Area de troca de calor: 765,72 m2.
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Com o trocador de calor selecionado a partir da primeira etapa, o objetivo da
segunda etapa é entdo analisar se tal trocador suporta as necessidades do sistema,
através da determinacdo de sua transferéncia de calor e perda de carga. Logo, o
coeficiente global de transferéncia de calor é agora calculado, e outras entradas s&o
fornecidas, como distancia entre chicanas, porcentagem de corte da chicana e fator
de incrustacéo de cada fluido. O relatério de calculos para essa etapa de analise do
trocador é apresentado nas Fig. 51 e 52.

Os resultados obtidos s&o entdo comparados com os de Felicio (2012) na Tab.
16. Aqui, pode-se concluir que novamente o algoritmo apresenta resultados
satisfatorios em aplicagdes reais, visto que os valores calculados se mostram quase
idénticos aos valores de referéncia (salvo algumas excegdes a serem explicadas),
sendo os pequenos erros devidos a diferencas de arredondamento.

Os erros mais evidentes nesse caso se encontram em algumas propriedades
do fluido interno aos tubos, sendo elas o numero de Nusselt (e, consequentemente),
o coeficiente convectivo e a perda de carga. No caso destas variaveis, as diferengas
se justificam por erros de calculos cometidos por Felicio (2012), visto que seus
resultados nao sao coerentes com as formulas tedricas apresentadas pelo mesmo. Ja
para o calor trocado entre fluidos, boa parte da discrepancia encontrada se deve ao
fato de o autor referido calcular tal parametro utilizando-se a média logaritmica das
diferencas de temperaturas, para a qual adotou-se um fator de corre¢cao unitario,
enquanto no restante dos calculos (e no algoritmo) tal fator de corregédo foi
considerado igual a 0,9.

Portanto, assim como para os outros dois tipos de trocador de calor abrangidos
por este projeto, para o trocador de calor tipo casco e tubos as diferengas encontradas
entre o algoritmo em Google Apps Script® e o trabalho utilizado como referéncia sédo
essencialmente as mesmas encontradas por Marques (2022) na implementagao do

algoritmo original em MatLab®.
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CALCULADORA DE TROCADORES DE CALOR - RELATORIO DE CALCULOS

DADOS DE ENTRADA DO USUARIO

Dados do trocador de calor Dados do fluido intemo (fluido 1) Dados do fluido externo (fluido 2)

(O) Tipo do trocador de calor: Casco e tubos (O) Escolha um fluido: Agua (0) Escolha um fluido: Agua
(O) Estado de conservagéo: Usado Temg a de entrada [°C]: 30 Vaz&o massica [kg/s]: 183,52
(O) Configuragio dos escoamentos: Contracorrente T a de saida [°C|: 34 Temperatura de entrada [°C]: 45
(O) Material do trocador: Ago (O) Press&o média [bar]: 1 Temperatura de saida [°C]: 35
Area de troca de calor [m2]: 765,72 Calor especifico [J/kg.K]: 4178 (0) Pressdo média [bar]: 1
Eg])_ESPe“““’ da parede da tubulagio interna 0,002413 Massa especifica [kg/m3]: 995 Calor espacifico [Jkg.K]: 4178
Comprimento do trocador [m]: 5 Viscosidade dinamica [kg/m.s]: 0,000769 Massa especifica [kg/m3]: 992
Fator de corregio para 0 método LMTD: 09 Condutividade térmica [W/m.K]: 0,62 Viscosidade dindmica [kg/m.s]: 0,000657
(0) Modo de obter a condutividade térmica k: A P“":;:;?::::L Namero de Pranct: 52 Condutividade térmica [W/m K]: 06316
Valor de k [W/m.K]: 60 Fator de [Mm2.K/WI. 0,000176 Numero de Prandtl. 4,344
Diametro interno da tubulagéo interna [m]: 0,014224 Fator de deposigéo [m2.K/W]: 0,000088
Diametro interno do tubo externo [m]: 1372

Numero de tubos: 2559

(O) Numero de passes nos tubos: 1

(O) Numero de passes no casco: 1

Passo (espagamento entre eixos) dos tubos [m]: 0,0254

Espacamento entre chicanas [m]: 0,686

Porcentagem de corte da chicana: 0,25

(O) Configurago (layout) dos tubos: Triangular,

DADOS DE SAIDA

Dados do trocador de calor Dados do fluido intemo (fluido 1) Dados do fluido externo (fluido 2)

[C\’Cfnf:g'f(']“e global de transferéndia de calor 1462,06371 Vazio massica [kg/s]: 4588 Numero de Reynolds: 21716,65304
Coeficiente global de transferéncia de calor 2381,152381 Nimero de Reynolds: 20869,64966 Numero de Nusselt: 140,9922198

limpo W/m2.K]:

Calor trocado entre os fluidos [W]: 7667465,8 Nuamero de Nusselt: 136,6249799 Coeficiente convectivo W/m2.K]: 4867.92829
e ¢ passo € HISMEIS ExiEme tos 1,333333333 Coeficiente convectivo Wim2.K]: | 5955250811
Namero de chicanas: 6

Figura 51 — Relatério de calculos do estudo

de analise (parte 01). Fonte: O autor.

de caso para trocador de calor tipo casco e tubos, etapa

TODAS AS VARIAVEIS
Dados gerais dos fluidos Fluido 1 Agua Fluido 2 Agua
Calor trocado entre os fluidos (W) 7667465,6 m [ka/s] 458,8 m [kg/s] 183,52
Calor no fluido 1 (W) 76674656 Tin [K] 303 Tin [K] 318
Calor no fluido 2 (W) 76674656 Tout [K] 307 Tout [K] 308

Tm [K] 305 Tm [K] 313

Pm [Pa] 100000 Pm [Pa] 100000
Dados gerais do trocador Cp [J/kg.K] 4178 Cp [Jkg.K] 4178
 W/m K] 60 tho [kg/m3] 995 tho [kg/m3] 992
LMTD 7,609796422 mu [N.s/m2] 0,000769 mu [N.s/m2] 0,000657
F (LMTD) 0,9 K Wim K] 0,62 K W/ K] 0,6316
LMTD"F 6,84881678 Pr 5.2 Pr 4,344
Cc1 1916866,4 Rf 0,000176 Rf 0,000088
C2 766746,56 Vv [m/s] 1,133957229 v [mys] 0,7862370271
Cmax 1916866,4 Re 20869,64966 Re 21716,65304
Cmin 766746,56 Nu 136,6249799 Nu 140,9922198
Cr 0.4 f 0,0064673314 u 0,2667859609
Qmax [W] 11501198.4 dP [Pa] 8376137236 dP [Pa] 43439.4252
e 0,6666666667 h [W/m2.K] 5955,250811 h Wim2.K] 4867,92829
NTU 1,460106223 Residuo de T 0 Eesw’duo de T 0
Rw [KW] 0,00004637665712
Uc W/m2.K] 2381,152381 Trocador Casco e Tubos: Sim
A_geom [m2] — Fluido interno
A_Imtd [m2] - di [m] 0,014224
A_ntu [m2] — t[m] 0,002413
A[m2] 765,72 d [m] 0,01905
L [m] 5 Alm2] 0,0001589034
-— e P[m] 0,0446860139

Dh [m] 0,014224

Fluido externo

Nt 2559

Nps 1

Npt 1

Di [m] 1372

Am2] 0,235298

P[m] 51,44997042

Dh [m] 0,0182933438%

Nb 6

Lb [m] 0,686

Ltp [m] 0,0254

Ltp_d 1,333333333

C [m] 0,00635

de analise (parte 02). Fonte: O autor.

Figura 52 — Relatério de célculos do estudo de caso para trocador de calor tipo casco e tubos, etapa
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Tabela 16 — Comparacgéo entre resultados de referéncia e do algoritmo em Google Apps Script®, para

o estudo de caso do trocador de calor tipo casco e tubos, etapa de analise. Fonte: O autor.

VELEV Valor de referéncia Valor obtido Erro (%)
Area transversal do
escoamento interno 0,4066 0,4066 0,0000
[m?]
Velocidade media do 113 11340 0,3540
fluido interno [m/s]
Numero de Reynolds 20870,26 20869,6497 -0,0029
do fluido interno
Fator de_ atrito do fluido 0,00646 0,00647 0.1548
interno
Ndmero de Nusselt do 151,84 136,6250 -10,0204
fluido interno
Coeficiente convectivo
do fluido interno 4941,66 5955,2508 20,5111
) [W/m2K]
Area transversal do
escoamento externo 0,2353 0,2353 0,0000
[m?]
Diametro hidraulico do
escoamento externo 0,0183 0,0183 0,0000
[m] _
Fator de atrito do fluido 0,2667 0,2668 0,0375
externo
Numero de Reynolds 2173119 21716,6530 -0,0669
do fluido externo
Coeficiente convectivo
do fluido externo 4836,39 4867,9283 0,6521
[W/m2K]
Coeficiente global de
transferéncia de calor 1485,60 1462,0637 -1,5843
[W/m2K]
Calor trocado entre 8656624,00 7667465,6 -11,4266
fluidos [W]
Perda de carga no
escoamento interno 6900 8376,1372 21,3933
[Pa]
Perda de carga no
escoamento externo 45000 43439,4252 -3,4679

[Pa]



118

5. CONCLUSAO

No presente trabalho, o objetivo principal foi a implementacdo de uma
ferramenta para calculos gerais sobre trocadores de calor, através de uma interface
facilmente utilizavel e de acesso gratuito. Para tanto, foi realizada a transcricdo de um
algoritmo ja desenvolvido e testado na linguagem MatLab® para uma nova linguagem
de programacédo, sendo selecionada para tal propdsito a vertente de JavaScript
denominada Google Apps Script®, voltada a programacgéao de aplicativos Google, pelo
fato desta fornecer uma plataforma online de livre acesso ja consagrada e
amplamente utilizada.

Assim, os roteiros de calculos originais foram adaptados para um projeto em
Google Apps Script® indexado a uma planilha online, retirando do usuario a
necessidade de qualquer entendimento ou manipulagdo da linguagem de
programacao (apesar de ainda permitir 0 acesso a mesma) ou aquisi¢gao e download
de softwares. Porém, por tais decisbes se paga (atualmente) o pregco de
obrigatoriedade de acesso a internet e uma execugao mais lenta dos calculos, o que,
no entanto, costuma ser menos oneroso que condigdées como licenga de uso para
alguns outros softwares.

Ainda assim, visando simplificar a utilizacdo desta ferramenta, todos os
comandos relacionados a execucao dos calculos foram implementados em botdes
acionaveis na planilha, o que separa o preenchimento de dados da execugédo das
analises pelo algoritmo, agrupando tempos de espera do sistema e tornando o projeto
mais intuitivo em contrapartida a outras solugbes semelhantes encontradas no meio
de engenharia.

Da mesma forma que no algoritmo em MatLab®, a eficacia da ferramenta aqui
apresentada foi validada por trés estudos de caso, sendo um para cada tipo de
trocador de calor aplicavel ao projeto (bitubular, a placas e tipo casco e tubos). Os
resultados de tal validagcao sao satisfatérios, principalmente por obterem a mesma
exatiddo que o algoritmo original.

Portanto, este trabalho se dispbe como um recurso abrangente em

complementagdo a uma base ja desenvolvida, com grande potencial de cumprir seu
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principal objetivo de alcangar novos usuarios, facilitando uma maior aplicagdo da
teoria para dimensionamento, analise e sele¢ao de trocadores de calor.

Como futuras melhorias do projeto, podem ser feitas atualizagbes ou
aperfeicoamentos na estrutura da planilha e do algoritmo, visando maior eficiéncia e
rapidez na realizagdo dos calculos. Além disso, ha espago também para a
implementagao de calculos para outros tipos de trocadores de calor, considerando-se
possiveis mudancas de fase nos fluidos, existindo ainda a possibilidade de expansao

da base de dados de propriedades dos fluidos disponivel na ferramenta.
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ANEXOS

ANEXO A: CLASSIFICACAO TEMA DAS FORMAS CONSTRUTIVAS DE
TROCADORES DE CALOR TIPO CASCO E TUBOS

CABECOTE DE ENTRADA CASCO CABECOTE DE RETORNO
(5 n T T
|.= :-
A Ts— y L ESPELHO FIXO SIMILAR
PASSE UNICO AD CARRETEL “A”
[ U U T
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....... : ion
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Fonte: TEMA (2019) adaptado, apud Santos (2019).




