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RESUMO

Trocadores de calor sdo dispositivos que tem como principal objetivo
proporcionar a transferéncia de calor entre dois ou mais fluidos a temperaturas
diferentes. Do ponto de vista tecnolégico existem varios tipos de configuracbes para
estes equipamentos que depende das caracteristicas e das demandas de troca térmica, da
caracteristica dos escoamentos dos fluidos e das formas construtivas, resultando em

dispositivos com variados niveis de sofisticacdo tecnoldgica e tamanhos.

Do ponto de vista das aplica¢des industriais, o trocador de calor casco tubo ¢é a
configuragdo mais utilizada em inddstrias de processo e normalmente tem uma estrutura
de grandes propor¢bes quanto a suas dimensOes, apesar de ser de montagem
relativamente facil. Pode ser aplicado para diversas condicdes de servigos, incluindo

pressdes extremamente baixas e altas temperaturas.

O principal objetivo do presente trabalho € realizar um estudo paramétrico do
comportamento termo hidraulico de um trocador de calor casco tubo utilizando
simulacdo numérica por CFD. As caracteristicas geométricas e operacionais basicas do
dispositivo simulado foram definidas previamente e as condi¢des de projeto serviram
como sistema base para validacdo do modelo numérico, juntamente com as técnicas
convencionais de dimensionamento para este tipo de equipamento (método de Tinker e
método de Kern). A simulacdo numérica foi desenvolvida na plataforma ANSYS-CFX
e apos validacdo o modelo foi utilizado para estudos como variacdo de vazao,
espacamento e corte de chicanas, tendo como base de comparagdo o efeito desses

parametros sobre a perda de carga e transferéncia de calor.

Palavras-chave: Trocador de calor, Simulagdo numérica, CFD, Métodos de

Tinker e Kern.
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ABSTRACT

Heat exchangers are devices that aims to provide heat transfer between two or
more fluids at different temperatures. From a technological point of view there are
several types of settings for these devices depends on the characteristics and demands of
thermal exchange, the characteristic of the flow of fluids and constructive ways,
resulting in devices with varying levels of technological sophistication and sizes. From
the point of view of industrial application, the shell-tube heat exchanger is the
configuration most used in process industries and usually has a structure as their major
dimensions, despite being relatively easy assembly. Can be applied to various service
conditions, including extremely low and high temperatures pressures. The main
objective of this study is to conduct a parametric study of the hydraulic behavior of a
term Casco tube heat exchanger using numerical simulation by CFD. The basic
geometric and operational characteristics of the simulated device are predefined and the
design conditions served as a base system for validation of the numerical model, along
with the conventional design techniques for this type of equipment (Tinker method and
Kern method). The numerical simulation was developed in ANSYS CFX-platform and
after validating the model was used for parametric studies taking as a basis for

comparison the effect of these parameters on the pressure drop and heat transfer.

Keywords: Heat Exchanger, Numerical Simulation, CFD, Tinker and Kern

methods.
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1. CAPITULO 1 - INTRODUCAO

Trocadores de calor sdo dispositivos que tem como objetivo proporcionar a
transferéncia de calor entre dois ou mais fluidos a temperaturas diferentes. S&o0 muitos
0s tipos deste equipamento e estdo presentes em diversos ramos, em variados niveis de
sofisticacdo tecnol6gica e tamanhos: usinas de energia a vapor, féabricas de
processamento quimico, ar condicionado, frigorificos, radiadores de carro, radiadores

para veiculos espaciais, e etc (OZISIK, 1985).

O tipo mais simples de trocador de calor é o de tubo concéntrico, também
denominado de tubo duplo (Figura 1), o qual tem como caracteristica a passagem de
apenas um tubo no centro de outro tubo maior e os fluidos em cada lado podem estar

fluindo paralelamente ou em fluxo contrario (CENGEL, 2012).

Figura 1-1: Trocador de calor tubo concéntrico — Fluxo paralelo. FONTE: CENGEL (2012).

FLUIDO QUENTE

f

FLUIDO FRIO FLUIDO FRIO
—> —>
/‘J

f

FLUIDO QUENTE

A classificacdo tipica de trocadores de calor depende da configuragdo do
escoamento e do tipo de construgdo (INCROPERA & DEWITT, 2003). A classificacédo
guanto ao tipo de escoamento sdo basicamente: Trocadores de fluxo paralelo, nos quais
os fluidos entram na mesma extremidade e seguem na mesma dire¢do, como ilustrado
na Figura 1-1; Trocadores de fluxo contracorrente, nos quais os fluidos entram e saem
nas extremidades opostas e o fluxo acontece em sentidos opostos; Trocadores de fluxo
cruzado, nos quais um dos fluidos é livre para mover-se na direcdo transversal e 0 outro

~

nao.



Quanto a classificacdo pelo tipo construtivo, OZISIK (1985) relaciona
trocadores tubulares, trocadores de placa e os trocadores regenerativos como 0S
enquadrados neste tipo. Ainda acrescenta os trocadores compactos, equipamentos em
que a area de superficie de troca pelo volume é maior que 700 m2/m3 e como exemplos
desta aplicacdo sdo citados os radiadores de automoveis, trocadores de calor para usos
marinhos, aeronaves, veiculos aeroespaciais, ar condicionados e sistemas criogénicos e

de refrigeragéo.

OZISIK (1985) acrescenta a forma de classificacdo quanto ao mecanismo de
transferéncia de calor, dos quais ele relaciona os equipamentos tais como caldeiras, 0s
condensadores utilizados em usinas nucleares e radiadores para estacdes elétricas,
afirmando que os mesmos se diferenciam pelos fendmenos de transferéncia: sem
mudanca de fase; com mudanca de fase (ebulicdo ou condensacdo) e; radicdo ou

combinacéo de radiacdo com conveccao.

O trocador de calor casco tubo € a configuracdo mais utilizada em industrias de
processo e normalmente de uma estrutura de grandes propor¢des quanto a suas
dimens0es, apesar de ser de montagem relativamente facil, como cita KAKAC & LIU
(2002). Pode ser aplicado para diversos tipos de servicos, incluindo pressbes

extremamente baixas e altas temperaturas.

Ha uma disting¢do entre os termos “selegdo, avaliagdo e projeto” de trocadores de
calor, embora sejam termos utilizados frequentemente de forma indiferente. A selecdo
trata-se da escolha de um trocador entre diversas unidades ja existentes e neste caso o
trocador é confortavelmente superdimensionado em relacdo a area de troca e a perda de
carga, com um custo unitario baixo, devido a fabricacdo padronizada e a entrega é
rapida (BELL, 1983).

No caso da avaliacdo de trocadores de calor, a partir de parametros iniciais como
classificacdo vazdo dos fluidos, temperaturas, pressdo, propriedades dos fluidos e etc,
um programa computacional determina a performance termo-hidraulica do trocador. Se
a performance estiver na faixa permitida, esta configuracdo pode ser considerada a

solugéo para o problema (BELL, 1983).

Ja para projetos de trocadores de calor, 0 processo é iterativo e segue a seguinte
metodologia elaborada por BELL (1983):



Figura 1-2: Estrutura I6gica bésica para o projeto de trocador de calor. FONTE: BELL (1983).
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Para que o projeto mecanico dos trocadores de calor seguisse 0 minimo de
requisitos de seguranca, uniformidade de tolerancias e controle de qualidade o primeiro
documento emitido como padrdo para projeto de trocadores de calor foi 0 cdigo TEMA
de 1941. Atualmente, em sua 9° edicdo, um projeto conforme o cddigo TEMA -
Standards of Tubular Exchanger Manufacturers Association (Padréo da Associagéo de
Fabricantes de Trocadores de Calor) é considerado uma pratica comum em todo o
mundo, devido a crescente exigéncia quanto a precisdo de projeto e construcdo de
trocadores de calor (TABOREK, 1983). E também interessante ressaltar, para 0 mesmo
periodo do langcamento do cddigo TEMA, os desenvolvimentos em pesquisas da parte

do projeto termo-hidraulico, bem como desenho mecénico de trocadores de calor casco



e tubo realizado por autores como Colburn, Gardner, Mueller, Donohue, Kern, e

Tinker.

Para o projeto termo-hidrdulico, ha& diversos métodos analiticos para
dimensionamento, mas entre os principais estdo o Método de Kern, Método de Bell
Delaware e Método de Tinker. O método de Kern é o mais tradicional, no entanto
apresenta menor precisdo. O de Bell Delaware, considerado por (TABOREK, 1983)
como um método de complexidade intermediéria, usa os principios do modelo de
Tinker, no entanto é mais adequado para o calculo de mdo. O de Tinker é baseado na
analise de fluxo e utiliza uma abordagem rigorosa, sendo reiterativo e adequado para

calculos de computador ao invés de calculos a mao.

Além de métodos de calculos analiticos, hd uma ferramenta comercial de
fluidodindmica computacional (CFD — Computacional Fluid Dinamics) que tem sido
tem sido aplicada para resolver abrangentes problemas de fluxo de fluido a mais de 20
anos: 0 ANSYS CFX. No entanto, atualmente ndo h& descrita uma metodologia
especifica, nesta plataforma, para o projeto de trocadores de calor casco e tubo
completos, sendo, portanto, a solucdo desta problematica um dos focos do presente
trabalho.

1.1. JUSTIFICATIVA

A industria, ao requisitar um projeto de trocador de calor, normalmente expde as
condicdes de seu processo, como os fluidos a serem aquecidos ou resfriados e as
temperaturas de entrada e saida desejadas. Os fabricantes de trocadores de calor
oferecem trocadores padrdes para que os requisitos do cliente sejam atendidos com uma
folga operacional para suprir as mudangas “in loco” ou variaveis estimadas durante o

projeto.

No entanto, algumas industrias requerem aplicacdes especificas que exigem um
refinamento no projeto do trocador de calor ja existente. Para atender estas aplicagOes
para um trocador de calor ja instalado na planta, engenheiros e projetistas utilizam
métodos de calculo analiticos para refinar o projeto, e testes de operagdo sdo realizados
apos as modificagdes fisicas no trocador de calor, o que implica em custos adicionais
mediante quaisquer ajustes. Visto esta necessidade de estudar a variacdo de parametros

de um trocador de calor, antes de quaisquer modificacdes fisicas, este trabalho apresenta



a simulacdo numérica CFD como uma ferramenta para auxiliar engenheiros e projetistas

na analise de trocadores de calor casco e tubo.
1.2. OBJETIVOS

O principal objetivo do presente trabalho é realizar um estudo paramétrico do
comportamento termo hidraulico de um trocador de calor Casco Tubo utilizando
simulacdo numérica por CFD. As simulagdes serdo realizadas para um projeto de
trocador de calor Casco Tubo, previamente definido por técnicas convencionais de
dimensionamento e que servira como um sistema base para validacdo do modelo

numeérico.

Para alcancar este objetivo foram definidos um conjunto de objetivos especificos

relacionados a seguir.
1.2.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Definir um processo que demande o uso de um trocador de calor (definicédo
das condic@es de troca térmica, nivel de temperatura, vazao, perda de carga, etc.)

b) Realizar a modelagem numérica através do CFX-ANSYS do trocador de
calor dimensionado;

c) Validar o modelo numérico comparando com os dados iniciais e com
resultados de célculo por meio dos métodos analiticos.

d) Realizar estudos paramétricos.

1.3. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Neste capitulo foram apresentados o problema, a motivacdo, a justificativa, os
objetivos e finalmente a estrutura da dissertagéo.

No capitulo dois sera apresentada a revisao bibliografica baseada nos principais
trabalhos ja desenvolvidos a respeito de projeto de trocadores de calor, destacando os
trabalhos sobre modelagem em CFD, a melhoria da performance do trocador através da

modificagéo fisica de alguns componentes como tubos, chicanas, etc.

No capitulo trés sera apresentado uma breve fundamentacdo tedrica a respeito de
principios, termos e equacBes de transferéncia de calor que influenciam no

dimensionamento de trocadores casco e tubo, e serd desenvolvido um entendimento a



respeito de CFD: Computacional Fluids Dinamics — Dinamica dos Fluidos

Computacional, juntamente com introdugéo ao software comercial de simulagéo: CFX.

No capitulo quatro sera descrito a metodologia de modelagem no CFX,
calibracdo e validacdo do modelo computacional comparando com os métodos da
literatura técnica aberta direcionados para dimensionamento de trocadores de calor
casco e tubo (método de TINKER, KERN).

Capitulo cinco apresentara as simulagdes desenvolvidas e estudos paramétricos

com seus devidos resultados.

E, por fim, o capitulo seis sera dedicado as conclusdes e sugestdes de trabalhos

futuros.



2. CAPITULO 2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

O objetivo deste capitulo é fazer um relato da pesquisa de projetos de trocadores
de calor de casco e tubo utilizando uma ferramenta numérica/computacional
considerando as formas de abordagem, a metodologia utilizada e os principais
resultados.

Nos ultimos anos tem sido desenvolvidas pesquisas para melhoria de trocadores
de calor a respeito da melhoria do coeficiente global de transferéncia de calor levando
em consideragdo os custos do projeto termo hidraulico e do projeto mecénico. Os
estudos aqui descritos tiveram como premissa os trabalhos que relacionavam simulagdes
computacionais ou comparativos experimentais de propostas para projetos de trocadores
casco tubo correlacionando o coeficiente global de transferéncia de calor e as
consequéncias da perda de carga no projeto hidraulico. A sequéncia com a qual eles
serdo apresentados, a seguir, visa priorizar as propostas de simulacdo analitica e
numérica de trocadores de calor, e em seguida os trabalhos que sugerem melhoria do
desempenho termo hidraulico através da modificacdo na geometria do trocador e

comparativos entre simulagdes CFD com experimentos de bancada.

O projeto e fabricacdo de trocadores de calor casco e tubo foram introduzidos no
inicio do século XX para preencher as necessidades de transferéncia de calor em
superficies de temperatura elevadas e o estudo da transferéncia de calor e de perda de
carga, foram mais adiante introduzidas, especificamente em 1940. O primeiro
procedimento para desenvolver um método para calculos de trocadores de calor casco e
tubo foi feito por Kern em 1950, enquanto Tinker, no mesmo periodo desenvolvia um
método, que em muitos parametros foram incluidas de modo a que eles fizeram isso de
forma complexa e quase impossivel para os calculos manuais. No entanto, 0 método de

Tinker era mais preciso do que o método de Kern.

No inicio do século XXI, com o desenvolvimento crescente da area
computacional, a contribuicdo de ferramentas computacionais para o projeto de

trocadores de calor também se intensificou.

KARA & GURARAS (2004) elaborou um programa com base em métodos da
literatura aberta para examinar uma série de trocadores de calor, a saber, trés modelos:
de um passe, de dois passes, e de L-tubos; escolhendo a concepgdo 6tima com base nos

critérios de custos de funcionamento.



O programa é executado com agua quente-fria, testando a agua quente para fluir
no lado do casco e a agua fria dentro dos tubos, e depois esta ordem é invertida para
verificar qual configuracdo obtém o melhor resultado. As concluses as quais KARA &
GURARAS (2004) obtém s&o, entre outras, que a perda de carga minima do lado da
carcacga, como critério de concepcdo, ndo pode dar bons resultados na pratica porque
isto proporcionard um didmetro maior e um curto comprimento e tal trocador ndo é

préatico.

THAN et.al (2008) define "projeto™ como o processo de determinar todas as
dimensGes de construcdo essenciais de um trocador de calor respeitando as limitacdes
no lado do casco e queda de pressdo do lado do tubo. E define “selecdo” a escolha de

um trocador de calor, entre um numero de unidades ja existentes.

Assim, um programa de computador em MATLAB foi escrito por THAN et.al
(2008) para o projeto de trocador de calor casco e tubos, com base na abordagem
analitica desenvolvida com o objetivo de obter: o célculo do numero total de tubos;
calculo e verificacdo de carga térmica; céalculo e verificacdo da perda de pressdo para o

fluido do tubo e do casco.

Para validacdo, THAN et.al (2008) selecionou um trocador de calor do mercado
e fez uma comparagdo com o projetado no seu trabalho e concluiu que o programa de
computador é altamente Gtil para projetar o trocador de calor casco-tubo numa condicao

de liquido-liquido.

(COSTA & QUEIROZ, 2008) apresenta um procedimento de otimizacdo de
trocador de calor casco tubo através de um algoritmo que faz uma relagdo entre o
desempenho e as modificagdes do trocador de calor, afim da solucdo ideal. A fungéo
objetivo de seu algoritmo de otimizacdo é a reducdo do custo inicial do trocador de

calor, representado pela superficie necessaria para a transferéncia de calor.

(KRUEGER & POUPONNOT, 2009) propoe a insercdo de um metal flexivel e
helicoidal dentro dos tubos de trocadores de calor (ver Figura 2-1). Os dispositivos sdo
mantidos no lugar por fios retos em cada final (entrada e saida). O objetivo principal
desta aplicacdo é prevenir a formacdo de depositos incrustantes no interno dos tubos e
uma das consequéncias principais desta aplicacdo é que o efeito da turbuléncia atinge

uma melhoria da taxa de transferéncia de calor (entre 50% a 80%.).



Figura 2-1: Inserte no tubo para melhoria da transferéncia de calor. FONTE: KRUEGER,(2009).

Os estudos de caso de KRUEGER (2009) aplicam o inserte em trocadores de
pré-aquecimento de 6leo bruto (com fluxo do lado do tubo) e os resultados destas
aplicacdes tem como vantagem anual em média uma economia de energia de USD
500.000 por ano e economia de 6leo de 23.800 barris = 3.400 toneladas de Oleo

equivalente (TOE) por ano

Segundo KRUEGER (2009) a escolha e projeto do inserte sdo ajustados para
cada aplicagdo especifica, levando em conta as propriedades de fluido, as condi¢des de

operacdo do trocador de calor, o tipo de incrustacéo e o tempo de servigo esperado.

OZDEN & TARI (2010) faz uma simulacdo em CFD de um pequeno trocador
casco tubo, variando o espagamento entre as chicanas, o corte das chicanas e as taxas de
fluxo. Apbs a simulagdo os resultados obtidos na simulacdo sdo comparados com 0s
resultados obtidos através do método analitico de Bell-Delaware e o método de KERN.
Como conclusdo, OZDEN & TARI (2010) afirma que os resultados em CFD tem boa
concordancia com os resultados do método de Bell-Delaware, sendo a diferenga, para
maior parte dos casos executados, inferiores a 2%.

Ja a proposta de RAJ & GANNE (2012) conta com a melhoria do desempenho
térmico atraves da inclinacdo dos defletores (chicanas) com o fim de manter uma
razoavel perda de pressdo. Neste estudo, um trocador casco e tubo sdo modelados em
CFD obtendo a estrutura de fluxo e a distribuicdo de temperatura no interior do casco.
Seis chicanas sdo colocadas ao longo do casco em orientagdes alternadas uma com corte
virado para cima e outra com corte voltado para baixo, seguindo a sequéncia a fim de
criar caminhos de fluxo através do feixe de tubos. A variagdo do angulo de inclinagdo
defletor é de 0 °, 10 ° e 20 ° (ver Figura 2-2).
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Figura 2-2: Trocador de calor com chicanas inclinadas. FONTE: RAJ et.al (2012).

Algumas das conclusdes realizadas por RAJ & GANNE (2012), € que a perda de
carga € menor para as chicanas com inclinacao de 20 °, pois proporciona um fluxo mais

suave, guiando o fluido no casco do trocador.

BHUTTA et.al. (2012) fez uma revisdo bibliogréafica sobre a aplicacdo do CFD
para projetos de trocadores de calor (de diversos tipos) e ressalta sobre a importancia da
ferramenta que surgiu como uma alternativa para fornecer uma solucéo eficaz de projeto
e otimizacdo. Ressalta ainda que dentre os diversos modelos de turbuléncia que podem
ser utilizados, o0 modelo ke tem sido o mais empregado no projeto de trocadores de

calor.

BHUTTA et.al (2012) ainda afirma que as simulagdes quando comparadas com
estudos experimentais variam numa diferenca de 2% a 10%, podendo, em alguns casos,

chegar até 36%.

YOU et.al. (2012) faz uma simula¢do numérica para trocadores casco tubo com

e sem chicanas numa formacao helicoidal, como pode ser visto na Figura 2-3:

Figura 2-3: Trocador de calor com chicanas helicoidais

Entrada Casco

Entdo foi verificado que o campo de velocidade e temperatura na simulagéo do
trocador com chicanas numa formacao helicoidal variam de um modo periédico, tendo
um desempenho termo-hidraulico melhor que o caso do trocador sem estas chicanas.
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TAN et.al (2013), com a atencdo voltada ao fendmeno da perda de carga,
propds tubos internos ovais e torcidos (Figura 2-4), ressaltando que outras técnicas de
otimizacdo, que propdem aumento de transferéncia de calor através de aletas ou tubos
corrugados, ndo dispdem atencdo para o fato do aumento da perda de carga e custo
projeto hidraulico e observou que as diferencas de transferéncia de calor e queda de
pressdo entre os resultados numéricos e os resultados experimentais sdo 4,01% e 3,98%,

respectivamente.

Figura 2-4: Tubo oval e torcido.

_B p

FONTE: TAN et.al (2013)

FETTAKA et.al (2013) realizou uma otimizagdo de um trocador de calor casco
tubo utilizando um algoritmo que solucionava mais de uma funcéo-objetivo. O trocador
é inicialmente dimensionado através do método de Bell-Delaware e posteriormente €
submetido ao algoritmo de otimizacdo com duas funcdes objetivo: minimizacdo da area
de transferéncia de calor e minimizacao da poténcia de bombeamento tanto no lado do

casco quanto para o lado dos tubos.

DONA & JALALIRAD (2014) afirma que o método de Bell-Delaware é o
método comumente utilizado em célculos manuais e ndo tem as complexidades do
método de Tinker, mas € simples e de confianca suficiente para ser utilizado em
aplicacdes de engenharia e a partir deste método desenvolve um projeto de trocador de
calor casco e tubo e depois compara o dimensionamento com o que foi feito através de

um software denominado de B-JAC.

O estudo de caso no trabalho de DONA & JALALIRAD (2014) é dedicado a um

trocador de calor casco e tubo que foi instalado como um aquecedor de agua de
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alimentacdo em uma usina. Os resultados obtidos apresentam as comparagdes entre 0s
coeficientes de transferéncia de calor tanto do lado do casco como no lado tubo,
havendo uma diferenga média entre os coeficientes de transferéncia de calor e da perda
de carga calculados pelo método manual e pelo software de aproximadamente 9% e
inferior a 14%, respectivamente. Sendo assim, concluiu-se que os calculos manuais
foram bons critérios e referéncia para avaliacdo de softwares de projeto de trocadores de

calor casco e tubo.

YANG et.al. (2014) realiza uma comparacdo de uma analise experimental com
quatro modelos, em simulacdo numérica CFD, de um mesmo trocador. O primeiro
modelo de simulagdo é o de fluxo de canal Unico; o segundo modelo é formado com
chicanas hasteadas colocadas entre feixes de tubos; ja o terceiro modelo é do trocador
de calor com as chicanas hasteadas, sem a presenca do feixe de tubos; o quarto modelo

de simulacdo é do trocador de calor completo (ver Figura 2-5).

Os pardmetros comparados entre 0os modelos foram o ndmero de Nusselt e a
perda de carga em relacdo ao numero de Reynolds e como resultado YANG et.al.
(2014) obteve que o desvio do numero de Nusselt, entre valor calculado e o valor do
experimento foi de 6,5 — 12,4% para o terceiro modelo simulado. Ele também concluiu
que o primeiro modelo apresenta baixa precisao tanto no aspecto de coeficiente global
de transferéncia de calor como no de perda de carga; jA os demais modelos podem
representar bem a transferéncia de calor, mas apenas o terceiro e quarto modelo
descrevem com maior precisao o fendmeno da perda de carga, quando comparado com

a anélise experimental.

Figura 2-5: (a) Geometria Unidade Modelo; (b) Geometria Modelo Periddico; (c) Geometria Modelo
com Porosidade; (d) Geometria Modelo Inteiro.

(b)
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FONTE: YANG et al. (2014).

No mesmo ano, YANG, juntamente com outros autores, publica dois trabalhos a
respeito de otimizacdo de trocadores de calor. Um dos trabalhos € a proposta de
otimizacdo utilizando um algoritmo para minimizar o custo total dos trocadores, e 0
ajuste é realizado a partir das restricdes da norma TEMA,; e o outro trabalho € utilizando
a teoria constructal para otimizacdo de trocadores de calor, teoria esta elaborada por
Adrian Bejan no inicio dos anos 90 e utilizada para interpretar alguns fendmenos
naturais, assim como metodologia de projetos de engenharia.

TURGUT et.al. (2014) realiza um projeto de trocador de calor utilizando um
algoritmo que trabalha com o conceito de obter a melhor harmonia dentre um campo de
possibilidades. Foram realizados 3 estudos de caso extraidos da literatura e os resultados
sdo comparados atingindo o objetivo deste artigo que era mostrar aos fabricantes e
projetistas a funcionalidade do algoritmo de otimizacdo, denominado de Intelligent
Tuned Harmony Search Algorithm (I-THS), para projetos de sistemas térmicos e

problemas de trocadores de calor.

WANG et.al, (2014) realizou simulagdes em CFD de trocadores de calor com
chicanas planas em diferentes angulos e com chicanas helicoidais afim de que o fluido

fluisse em um movimento helicoidal continuo (ver Figura 2-6):

Figura 2-6: (a) Trocador de calor com chicanas planas em diferentes angulos. (b) Trocador de calor
com chicanas helicoidais.

Chicanas planas com

angulacéo
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Chicanas

Helicoidais

FONTE: (WANG et.al, 2014).

As chicanas helicoidais, apesar de serem de dificil construcdo, induzem um
fluxo pelo casco que permite um aumento médio de 8,7% na transferéncia de calor,
assim como na poténcia de bombeamento, quando comparado com o modelo de

chicanas planas com angulacéo.

ZHOU etal, (2014) utilizou um modelo simplificado para calcular a
distribuicdo de temperatura no trocador de calor e o resultado compara com o HTRI
software (Heat Transfer Research, Inc.). No estudo de distribuicdo de temperatura
realizado nos tubos o desvio maximo e minimo entre 0 modelo analitico e o software é
de 1,74% e 0,19%, respectivamente; ja na distribuicdo de temperatura do casco, 0

desvio maximo é de 1,69%.

LIU et.al (2015) afirma que a melhoria da transferéncia de calor em trocadores,
por boa parte dos autores, estd na modificacdo estrutural de itens componentes como
tubos internos e chicanas. Sendo assim o trabalho de LIU et.al (2015) prop6e tubos
internos espirais e corrugados (ver Figura 2-7), realizando uma simula¢do numérica para
verificar os resultados de coeficiente global de transferéncia de calor e de perda de carga

que esta alteracdo de geometria proporciona.

Figura 2-7: (a) simulagdo com tubos lisos; (b) simulacdo com tubos corrugados.

a

/
\7

FONTE: LIU et.al (2014)

Com estas simulagbes LIU etal (2015) concluiu que os pequenos vortices
gerados pelos tubos corrugados aumentam a transferéncia de calor entre o fluido e o
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tubo, causa pelo qual o numero de Nusselt no trocador de tubos corrugados é 1,2 vezes
maior que o do trocador de tubo liso para um mesmo numero de Reynolds. Foi
observado também que a perda de carga no trocador de calor de tubos lisos &€ maior que
a dos tubos corrugados, sendo justificado pelo fato de que vdrtices sdo gerados
proximos a parede dos tubos lisos, aumentando a resisténcia. Como nos tubos
corrugados o fluido é carregado pelos fluxos dos canais espirais, 0 desempenho diminui

a resisténcia.

YOU etal. (2015) realiza uma simulacdo em CFD, através do software
comercial ANSYS FLUENT, para estudar a respeito da influéncia no coeficiente global
de transferéncia de calor a partir da modificacdo do orificio das chicanas, sendo estes
em formato de trevo, como pode ser visto na Figura 2-8. Além disto, também foi

estudado a influéncia da quantidade de chicanas, no pequeno trocador de calor.
Figura 2-8: Chicana e os orificios em formato de trevo.

Haste de Sustentacéo

Chicana

Plano de Simetria

FONTE: YOU et.al. (2015)

Como resultado, com os orificios na chicana o trocador de calor obteve um
aumento de 21,9% no desempenho termo-hidraulico e com a diminuicdo da quantidade
de chicanas (de 6 para 3), o coeficiente de transferéncia de calor também diminui

proporcionalmente (YOU et.al., 2015).

WEN et.al (2015) fez um estudo com trocadores de calor com chicanas em
formato de X e com chicanas posicionadas em formato de escada. A Figura 2-9

apresenta o formato das chicanas:
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Figura 2-9: (a) Chicanas formato de X; (b) Chicanas em formato de escada.

FONTE: (WEN et.al 2015)

Para validacdo da simulacédo, realizou um estudo experimental com o qual foi
comparado uma das simulacGes e apresentou uma diferenca no coeficiente de
transferéncia de calor global de 5,55% a 9,62% entre o resultado numérico e o
experimental; quanto a perda de carga, a diferenca foi de 6,72% a 12,68%. WEN et.al
(2015) afirma que estes desvios podem ser atribuidos as simplificacbes no modelo

numérico e a incerteza na medicdo do modelo experimental.

YANG et.al. (2015) fez um trabalho comparando um modelo de trocador de
calor com chicanas planas simples com trés modelos de trocadores de calor com

chicanas helicoidais, com espacamentos diferentes, como pode ser visto na Figura 2-10.

Figura 2-10: Modelos de trocadores simulados por YANG et.al. (2015).

Da=30

'J_l' H&=75 H=75 /
o | e

H=80

1:=150
200

!

¥ L=630

D

75

) ,:‘]
>
D=200 :

e L=630

o ' 3

SG-STHX * " CPTSP-STHX

Das=30 Du=30
M H975 70

TN A
[ANAYAVANA

i a—

0 L=630 o

Dos=30 Dn=30

D=200

200

D=0

sleeve tube

L=630

CSTSP-STHX-1 CSTSP-STHX-2

FONTE: (YANG et.al., 2015)



17

O modelo SG-STHX é de um trocador de calor de 1 passe e chicanas simples; o
CPTSP-STHX é um trocador de 1 passe com chicanas helicoidais com um espacamento
de 75 mm; o CPTSP-STHX-1 é um trocador de 2 passes com chicanas helicoidais com
um espacamento de 95 mm; ja o CPTSP-STHX-2 é um trocador de 2 passes com

chicanas helicoidais, mas de espacamento 75 mm.

Como resultado YANG et.al. (2015) obteve que, para uma mesma taxa de fluxo
de massa, o coeficiente de transferéncia a de calor do CPTSP-STHX, CSTSP-STHX-1 e
CSTSP-STHX-2 aumenta, respectivamente, 7,6%, 14,8% e 31,2% comparado ao

coeficiente do trocador de calor SG-STHX.

PAL et.al (2016) fez um estudo com pequenos trocadores casco tubo sem e com
chicanas, variando o fluxo de massa de entrada foram e simulando em CFD. Os
trocadores de calor testados tiveram um didmetro de casco de 150, 300 e 660 mm, todos
com 600 mm de comprimento, com uma quantidade de tubos e respectivos diametros

externos de tubos diferentes.

Dentre algumas analises realizadas, PAL et.al (2016) verificou a distribuicdo de
temperatura e velocidade ao longo do trocador de calor e comparou a perda de carga e 0
coeficiente de transferéncia de calor da simulacdo em CFD com resultados obtidos
através de céalculos realizados pelo método analitico de Bell-Delaware e o método de
Kern. A perda de carga obtida pela simulacdo CFD, quando comparada com o método

de Bell-Delaware, teve uma variacdo de + 10%.
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3. CAPITULO 3 - FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serd realizado um breve resumo sobre os principais termos e
conceitos a respeito de transferéncia de calor e trocadores de calor casco e tubo, além de

uma introducdo a respeito de dinamica dos fluidos computacional (CFD).

3.1. PRINCIiPIOS TRANSFERENCIA DE CALOR

Como principio fundamental, a transferéncia de calor é o fluxo de energia por
unidade de tempo que ndo pode ser medido diretamente, sendo, esta medicdo realizada
através de uma propriedade intensiva mensuravel: a temperatura. Uma vez que o calor
flui da regido de alta temperatura para a de menor temperatura, a distribuicdo de
temperatura de um sistema é essencial para o estudo de transferéncia de calor e tem sido
interesse em muitas pesquisas cientificas e de engenharia, pois permite o
dimensionamento de diversos equipamentos, como por exemplo, os trocadores de calor
(OZISIK, 1985).

S&@o trés os mecanismos de transferéncia de calor: conducgdo, conveccdo e
radiacdo. OZISIK (1985) descreve a conducdo como o modo de transferéncia em que a
energia flui do ponto de alta temperatura para o de baixa temperatura através do
movimento cinético ou impacto direto das moléculas, como exemplo, os fluidos
estaticos e 0 movimento dos elétrons nos metais condutores. A Lei que modela este

fendmeno, Lei de Fourier, como ficou conhecida, pode ser descrita por:

aT
Qr=—k-A — (3-1)
Onde Q€ a taxa de fluxo de calor, em W (watts), através de uma area A na

direcdo de x, sendo proporcional a constante k (condutividade térmica do material -

W/m°C) e a diferenca de temperatura.

Quando hé transferéncia de energia entre uma superficie solida e um liquido ou
gés adjacentes, em movimento, € denominado de fenémeno de convec¢do (CENGEL,
2009). Em auséncia de qualquer movimento do fluido, o fendmeno é de conducéo,
como citado anteriormente. Se 0 movimento do fluido é resultado da diferenca da
densidade causada pela diferenca de temperatura no fluido, a transferéncia é
denominada de conveccao livre. Ja a chamada ‘“convecc¢do forcada” € resultado do

movimento do fluido causado por uma bomba, ventilador ou impulsionador (OZISIK,
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1985). Para aplicacdo de engenharia, com o objetivo de simplificar os calculos de
transferéncia de calor por convecgdo se utiliza uma equacdo denominada de Lei de

resfriamento de Newton:

q=h-(T,—Tf) (3-2)
Onde q é o fluxo de calor (W/m?) da superficie de temperatura mais alta (T,)

para o fluido frio (Tf); da mesma forma, representando o fluxo do fluido quente para a

superficie fria, tem-se:

q=nh-(Tr—Ty) (3-3)
A constante h é o coeficiente de transferéncia por conveccéo e é o parametro

mais complicado de ser encontrado, pois varia com o tipo de fluxo (se laminar ou
turbulento), a geometria do corpo e a area de fluxo de passagem, as propriedades fisicas
do fluido, a temperatura média, e a posicdo ao longo da superficie do corpo. Na
literatura ha algumas faixas de consideracdo e este fator pode ser também determinado
analiticamente para corpos de geometrias simples, mas para o fluxo sobre corpos com

configuracBes complexas, o h é obtido por aproximacdo experimental (OZISIK, 1985).

Ainda ha um terceiro modo de transferéncia de calor denominado de Radiacéo,
que € a energia emitida pela matéria na forma de ondas eletromagnéticas e, diferente da
conducdo e conveccdo, para que essa transferéncia aconteca necessita de um meio
interposto (CENGEL, 2009). A equacdo que descreve a transferéncia de calor por

radiacdo é expressa por:

Qraa = €0 Ag (Ts4 - Tamb4) (3-4)
No qual, Q,,4 é a transferéncia de calor por radiacdo (W), A é area superficial
que possui uma emissividade € (que varia de 0 a 1) e se encontra a uma temperatura T e
estd cercada por um ambiente a uma temperatura T,,,;. A constante ¢ € a constante de

Stefan-Boltzmann que equivale a 5.67 - 1078 W /m?- K*.

Normalmente estes trés fendmenos de transferéncia de calor sdo estudados e
descritos de forma separada, mas a atuacdo, na pratica pode ser combinada e uma das
formas de estudar transferéncia de calor e seus efeitos combinados é através da rede de

resisténcias térmicas.
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Considerando uma parede de espessura L, area A e condutividade térmica Kk,
exposta & convecgdo em ambos os lados, o fluxo de calor € 0 mesmo mediante estas
resisténcias. Sendo assim:

Q= MA-(To=Ty) = kA P72 = hyA~ (T, = ) (3-5)

Ajustando a equacao, tem-se:

(Teo=Ty) _ (T1=Tz) _ (Tu=Teo2)

Q= 1/hiA  L/kA ~ 1/hqA
_ (To-Ty) _ (1-T) _ (T3-Tw2) (3-6)
Rconv,l Rparede Rconv,z

Ha trés resisténcias a serem somadas: a resisténcia por conveccao na superficie
quente; a resisténcia a conducdo na parede, levando-se em conta a condutividade

térmica do material da parede e; a resisténcia a convecgdo superficie fria.

A representacdo segue apresentada na Figura 3-1:

Figura 3-1: Parede plana — Resisténcias Térmicas.
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Tgr "~.‘.-‘\«,-"\-\.'“\\‘.-*\-.,.-"‘\..;";'Tf —ANMAN— I AM I.«V.-"-\,.-x\;HT "
2°C/W 15°C/W 3°C/W
FONTE: adaptado de (CENGEL, 2009).
Em resumo fica:
Q' — (Too —Teo2 )
Rconv,l + Rparede +Rconv,2
. Too—T.
Q — ( o] 02 ) ( 3 _ 7)

RroTrAL
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Send01 RTOTAL = Rconv,l + Rparede + Rconv,z = 1/h1A + L/kA + l/hlA

Esta é a logica das resisténcias térmicas e, a medida que for adicionado algum
material isolante, ou alguma parede extra, resisténcias ao fluxo de calor também serdo

adicionadas.
3.1.1. COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Esta introducdo foi necessaria para que entdo pudesse ser apresentado o
coeficiente global de transferéncia de calor, um dos coeficientes essenciais em
qualquer analise de trocadores de calor, sendo este definido em funcdo da resisténcia
térmica total a transferéncia de calor entre dois fluidos (INCROPERA & DEWITT,
2003).

No inicio das metodologias de dimensionamento, o U é estimado e s6 ap6s a
conclusdo dos célculos pode ser corrigido através da Equacdo (3-8). Sendo assim, a
Tabela 8-1, no anexo 8.1, apresenta os valores de U que podem ser utilizados
inicialmente.

A expressao para célculo do U corrigido é dada por:

1
V= (Do/Dy) - (1/hi) + (Do/Dy) - Fi + (Do /(2k)) - In(Do/Dy) + Fo + (1/ho)
Equacao (3-8)
Onde,

D,/D; éarazdo entre o didmetro interno e o didmetro externo dos tubos de troca;
F; e F, s&o as resisténcia geradas por incrustacao;

h, é o coeficiente de convecgdo externo;

h; é o coeficiente de conveccao interno;

k é o coeficiente de conduc&o;

Os fatores F; e F,, da Equacdo (3-8), representam o efeito de incrustacdo que
interfere diretamente no desempenho térmico do trocador de calor, tanto que nos
ultimos anos tem sido uma das &reas mais estudadas, com o objetivo de diminuigdo dos

custos de manutencdo ao longo do tempo e aumento da eficiéncia do trocador (OZISIK,
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1985). Ha uma conferéncia internacional que tem como proposito discutir solucbes de
limpeza e incrustacbes em trocadores de calor: International Conference on Heat
Exchanger Fouling and Cleaning (http://www.heatexchanger-fouling.com). Esta
conferéncia, em sua plataforma online, disponibiliza diversos artigos a respeito do tema,
mas como a modelagem da taxa de deposi¢cdo de material na superficie de troca de calor
ndo estd no escopo deste trabalho, os fatores de incrustacdo que serdo utilizados,
provém de tabelas do TEMA (2007) (ver Tabela 8-2, no anexo 8.1).

De uma forma geral, ESSEL (2014) cita algumas consideracfes a respeito de

incrustacdes no projeto de trocador de calor:

e A incrustacdo é suave em temperaturas abaixo de 120°C (250°F);

e A vaporizagdo aumenta a possibilidade de incrustacdo em um nivel
Severo;

e Altas velocidades tendem a diminuir a incrustacao;

e O aquecimento de hidrocarbonetos potencializa a incrustagdo mais do

que o resfriamento destes.

Outros fatores importantes no calculo do coeficiente global de transferéncia de
Calor sdo os coeficientes de conveccdo (também denominados de coeficiente de
pelicula) h; e h,. Apesar de ser um dos fatores mais complexos de serem encontrados,
sdo inteiramente importantes e as literaturas fornecem algumas tabelas com faixas de
valores para determinados fluidos e tipo de convec¢do, no entanto, os limites dessas
faixas sdo grandes, fazendo-se necessario, para uma modelagem mais precisa, o célculo

destes coeficientes.

Ao se calcular o coeficiente de pelicula interno e externo durante o
dimensionamento de um trocador calor, deve-se ajustar as condi¢des fisicas do
equipamento de forma que os valores dos coeficientes de conveccdo estejam numa
mesma grandeza, pois se um dos coeficientes for muito maior que o outro, ndo resultara
em uma melhoria proporcional no coeficiente global de transferéncia de calor. Em
analogia, € como se duas valvulas estivessem alinhadas numa tubulagdo. Ambas fazem
a restricdo do fluxo de um fluido; se a valvula A estiver 100% aberta, mas a B apenas
25%, o fluxo sera proporcional ao que a valvula B permitir passar; e no caso contrario,
estando a valvula B totalmente aberta, o fluxo serd proporcional ao que a valvula A

permitir fluir (ver Figura 3-2).
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Figura 3-2: Analogia das valvulas e coeficiente de conveccéo.

FONTE: autor.

As equac0es para calculo destes coeficientes de pelicula podem ser obtidas em
literaturas como as de INCROPERA & DEWITT (2003), OZISIK, M.NECATI (1985) e
CENGEL (2009).

3.1.2. MEDIA LOGARITIMICA DAS DIFERENCAS DE
TEMPERATURA

Para se utilizar a relacio Q = U - A - AT,,, como as temperaturas variam ao
longo do trocador de calor, é necesséario calcular a diferenca de temperatura média
(4T,,), que € obtida a partir da raz&o entre as temperaturas de saida e as temperaturas de
entrada, dependendo do tipo de fluxo do trocador, se paralelo ou contracorrente
(CENGEL, 2009).

Em um trocador de fluxo paralelo a média logaritmica das diferencas de

temperatura é calculada através da expressao:

[Te1 = Tea |=1Te2 — Tz |
MTDL = =& 1 g (3-9)
nth—Tcz
Onde:

T;1 , Temperatura de entrada do fluido 1;
T;, , Temperatura de saida do fluido 1,
T, , Temperatura de entrada do fluido 2;

T,, , Temperatura de saida do fluido 2.
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Figura 3-3: Fluxo paralelo.
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FONTE Adaptado de (OZISIK, 1985).

Em um trocador de fluxo contracorrente a média logaritmica das diferencas de

temperatura é calculada através da expressao:

MTDL — |Tt1 - TCZ |_|Tt2 - TCZ | (3_10)

T —T
In t1 c2
Tt2 = Tc2

Figura 3-4: Fluxo contracorrente.

T 1

Tt2 TCZ

Tc]//

0 L

FONTE Adaptado de (OZISIK, 1985).

Para cada aplicacdo é necessario utilizar um fator de corre¢do para a MTDL
(OZISIK, 1985). Este fator é denominado de F e pode ser encontrado através de dois

parametros P e R, a partir do grafico apresentado na Figura 8-1, no anexo 8.1.

Para mais graficos que representem outras configuragdes de passes no casco e

nos tubos, consultar o apéndice do livro de (KERN, 1985).
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3.2. PADROES DE TROCADORES DE CALOR CASCO E TUBO

Para facilitar a construcéo e projeto, a norma TEMA disponibiliza um padréo
que serve como guia para dimensionamento de trocadores de calor Casco e Tubo. A
seguir, na Figura 3-5, serd detalhado as principais partes do trocador de calor com as

devidas recomendacdes.

Figura 3-5: Trocador de calor casco e tubo. FONTE: OZISIK (1985).

SAIDA DO FLUIDO  SAIDA DO FLUIDO
DO TUBO DO CASCO

CHICANAS/ DEFLETORES
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\ : - t\“_“_Mll b'\ ‘=j'F :\\

= T lErc“r'.—lTl—.
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——‘"

CABEGOTE
TUBOS CASCO
ENTRADA DO ENTRADA DO
FLUIDO DO  FLUIDO DO TUBO
CASCO

3.2.1. TIPO CONSTRUTIVO: CABECOTES E CASCO

Para corresponder ao tipo construtivo do trocador, ESSEL (2014) ressalta que a
parte dianteira, intermediaria e traseira € nomeada através de trés letras padronizadas
pelo TEMA:

Cabecote estacionario (dianteiro): letras de A a D,
Casco: letrasde E a X
Cabecote traseiro: letrasde L a W

Na Tabela 8-3, no anexo 8.1, uma breve explanacao a respeito da aplicacéo de
cada tipo construtivo.
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3.2.2. COMPRIMENTO DOS TUBOS

Segundo a norma TEMA o comprimento dos tubos do trocador de calor depende
de alguns fatores, entre eles, a disposicdo do layout da planta onde este equipamento
sera instalado. No entanto, ha uma recomendacdo de comprimentos, pelo TEMA, para
facilitar a construcdo e manutencdo dos mesmos: 2,5 — 3 — 3,6 — 4,8 e 6 m, embora que

possa ser utilizado tubos maiores ou menores (ESSEL, 2014).
3.2.3. CASCO E TUBOS

Os tubos sdo ajustados no trocador de calor em feixes e podem ser organizados

em quatro tipos de disposi¢do, como mostrado na Figura 3-6:

Figura 3-6: Disposi¢do dos tubos.

30° - TRIANGULAR 60° - TRIANGULAR 90° - OUADRADO 45° - QUADRADO
ROTACIONADO ROTACIONADO

FONTE: adaptado (OZISIK, 1985)
Na Tabela 3-1 sdo exibidas recomendac¢fes que orientardo a escolha a ser feita a

respeito da disposicao dos tubos:

Tabela 3-1: recomendagdes para a disposi¢do dos tubos. FONTE: (ESSEL, 2014)

DISPOSICAO
TRIANGULAR |[QUADRADA

Fator Incrustacdo < 0,0004 n?.°C/\W X

Fator Incrustagdo > 0,0004 m2.°C/W X
Quando é requerida limpeza mecénica

da superficie externa dos tubos X
Quando é requerida ou pode ser feita

limpeza quimica do lado do casco X

Trocador com espelhos fixos X

Feixes removiveis X X
Tubos em U X

Menor custo por unidade de area X
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Para grande parte das aplicacbes de trocadores casco e tubo, o diametro dos
tubos sao de 1/2”, 3/4”, 1” ou 1/1.2” (diametro externo), sendo este ultimo utilizado
apenas em caso onde ocorrem problemas de perda de carga. Estes tubos estdo
disponiveis em diversos materiais como ago, cobre, aluminio e aco inoxidaveis, assim
como em diversas espessuras de paredes, dadas pelo calibrador Birmingham (BWG), as

quais serdo exibidas no trecho de tabela abaixo extraido de (KERN, 1999):

Tabela 3-2: Diametro interno dos tubos.

TUBO DE Espessurada | D.Interno | Areade fluxo
- BWG . -
(in) parede (in) (in?)
3/4" 10 0,134 0,482 0,182
11 0,12 0,51 0,204
12 0,109 0,532 0,223
13 0,095 0,56 0,247
14 0,083 0,584 0,268
15 0,072 0,606 0,289
16 0,065 0,62 0,302
17 0,058 0,634 0,314
18 0,049 0,652 0,334
1" 8 0,165 0,67 0,355
9 0,148 0,704 0,389
10 0,134 0,732 0,421
11 0,12 0,76 0,455
12 0,109 0,782 0,479
13 0,095 0,81 0,515
14 0,083 0,834 0,546
15 0,072 0,856 0,576
16 0,065 870 0,594
17 0,058 0,884 0,613
18 0,049 0,902 0,639

FONTE: adaptado de (KERN, 1999)

A distancia entre centros de tubos adjacentes ¢ denominada de ‘“Passo” ou
“Pitch” e normalmente equivale a 1,25 vezes o didmetro externo do tubo. A Tabela 3-3

apresenta o passo em funcéo do diametro externo dos tubos:

Tabela 3-3: passo em funcdo do didmetro externo.

Passo

Diametro externo (de)

Arranjo Triangular

Arranjo Quadrado

3/4"

15/16"

1

1" 1.1/4" 1.1/4"
112" 1.7/8" 1.7/8"
>1.1/2" 1,25 xde 1,25 xde

FONTE: (ESSEL, 2014)
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Quanto ao numero de trajetos nos tubos (passes), (ESSEL, 2014) afirma que
com mais de 8 passes e menos de 2 a construcdo mecéanica pode se tornar complicada o
ndmero maximo de passes. O arranjo mais comum S0 um passe ou um numero par de

passes.

O diametro do casco depende inteiramente do diametro do feixe de tubos, entdo
como padrdo TEMA (2007), a Tabela 8-4 e Tabela 8-5 apresentam o didmetro do casco

recomendado em funcéo da quantidade de tubos.
3.2.4. CHICANAS

As chicanas, ou também denominados defletores, sdo placas planas perfuradas e
instaladas ao longo do trocador de calor com o objetivo de induzir o aumento da
turbuléncia do fluido que passa pelo casco. A quantidade de chicanas depende da
distdncia que serd projetada entre uma e outra e geralmente o espacamento entre elas
ndo € maior que a distancia equivalente ao diametro do casco, nem inferior ao 1/5 deste
didmetro (KERN, 1999).

Existem diversos tipos de chicanas, mas geralmente as mais utilizadas sdo as que
possuem uma altura de 75% do didmetro interno do casco e séo disponibilizadas, ao

longo do casco, de forma intercalada: ora para cima, ora para baixo (ver Figura 3-7).

Figura 3-7: Chicanas. FONTE: adaptado (KERN, 1999)
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3.2.5. BOCAIS

Algumas recomendacgOes para a locacdo dos bocais séo citadas por (ESSEL,
2014):

- O escoamento de fluidos aquecidos ou vaporizados deve ser a partir do fundo

em direcdo ao topo do trocador de calor;

- O escoamento dos fluidos condensados ou resfriados deve ser eito a partir do
topo em diregéo ao fundo do trocador de calor.

A norma TEMA (2007) recomenda os seguintes diametros para bocais:

Tabela 3-4: Didmetro de bocais em funcéo do didmetro do casco. FONTE: (ESSEL, 2014).

Diametro interno Diametro das
do casco (pol) conexdes (pol)
Menor que 12 2

12-171/4 3
191/4-211/4 4
231/4-29 6
31-37 8
Acima de 39 10

3.3. DINAMICA DOS FLUIDOS COMPUTACIONAL (CFD)

Dinamica dos fluidos computacional, do inglés Computacional Fluids Dinamics,
ou abreviadamente CFD, sdo termos utilizados para denominar a analise de sistemas
através de simulagGes por computador; sistemas estes que envolvem fluxo de fluidos,
transferéncia de calor e fendmenos associados (VERSTEEG & MALALASEKERA,
2007). Ultimamente tem abrangido um grande espaco na solucdo de problemas de
engenharia e sera brevemente estudado neste capitulo, juntamente com uma das

ferramentas que utilizam este principio.

O CFD surgiu da necessidade de tornar menos custoso o processo de modelagem

de um fenémeno para o qual a analise analitica tem utilizacdo restritiva e a analise
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experimental é inviavel em termos de dinheiro e tempo (ESSS, 2014). Tem uma grande

utilidade na &rea industrial e ndo industrial, como exemplo, e tem sido aplicado nas

seguintes areas:

Aerodindmica de aeronaves e veiculos: tem sido utilizado na simulagéo
de performance de aeronaves e otimizacdo de pequenas partes que estdo
exposta a escoamento. Na area automobilistica, pode-se utilizar CFD em
projeto para motores e combustéo.

Industrias de 6leo e gas; Industrias de geracdo de energia: na area
petrolifera, tem sido bastante utilizado para simula¢des de pocos de
petréleo com o objetivo da extracdo; na geracdo de energia € utilizado
para projetar pds de geradores eolicos, processo de queima de
combustiveis sélidos e geracdo de poluentes e, processo de gaseificacao.
Outras aplicagdes: hidrodindmica de navios; turbo maquinas; em
engenharia ambiental na distribuicdo de poluentes e efluentes; em
hidrologia e oceanografia para simular o escoamento flui dos rios,
estuarios e oceanos; na meteorologia para simular a previsao do tempo;
na Engenharia Biomédica para simulacdo do fluxo do sangue nas

artérias e veias.

3.3.1. METODOLOGIA CFD

Os cédigos de CFD sao construidos em torno de algoritmos numéricos que
resolvem problemas de fluxo de fluido (VERSTEEG & MALALASEKERA, 2007). A
seguir, na Figura 3-8, a sequéncia para resolucdo de problemas através de CFD citada
por ESSS (2014).

Figura 3-8: Sequéncia de resolucdo de problemas através de CFD. FONTE: adaptado ESSS (2014).

IDENTIFICACAO DO (PRE-PROCESSAMENTO )
PROBLEMA _ _ SOLUGAO
3 — Criacdo da geometria ¢
1 — Definicdo dos objetivos 4 — Geracédo de malha 7 — Calculo da solugo

2 — ldentificagdo do dominio

5 — Selecdo de modelos fisicos
6 — Confiauracdo de parametros
\_ J

4 )
POS - PROCESSAMENTO

8 — Anaélise de resultados

\. J
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E necessério ter bem definido inicialmente os objetivos da simulacdo, pois a
partir destes objetivos algumas simplificagdes geométricas ou na modelagem podem ser
realizadas de forma que ndo modifiqguem o resultado final (ESSS, 2014). Da mesma
forma se da a necessidade de identificar os dominios a serem simulados. Um exemplo é
0 caso da simulacdo de um trocador de calor, o qual possui trés dominios: o fluido do

casco, o fluido dos tubos e carcaca do trocador.

Uma boa definicdo inicial destes parametros e objetivos iniciais, minimiza
posteriormente, no decorrer da simulacdo, tempo desperdicado com problemas que

deveriam ser resolvidos ainda na fase de concepcao.

A primeira fase do pré-processamento é a criagdo da geometria. Nesta fase, apos
a definicdo do problema, deve-se selecionar e desenhar apenas a parte que interessa para
a simulacdo. Se a geometria existe em CAD, ela pode ser importada de outros

programas CAD compativeis com o modelador de geometrias de um software CFD.

Apobs a importagdo ou desenho da geometria, deve-se criar as regifes fluidas,
caso a geometria importada possua apenas a carcaca do objeto a ser simulado; além
disso, deve-se nomear as faces que serdo condicdes de contorno, para que na fase de

“setup” do modelo, as condi¢cdes de contorno sejam mais facilmente inseridas.

A geragdo de malha ¢é a fase da discretizacdo do modelo, onde a estrutura seré
dividida em pequenos volumes com nds, 0s quais carregardo as equacdes governantes

para a solucao do problema.

Ha seis tipos de malha: a triangular, quadrilatera, tetraédrica, hexaédrica,
piramidal e prismatica. As malhas comumente utilizadas séo as triangulares, tetraédricas
e prismaticas, podendo operarem hibridamente, para proporcionar maior adaptacao aos
detalhes da geometria (ESSS, 2014).

Numa etapa de ajuste, pos-malha, sdo selecionados os parametros fisicos que
permitirdo o célculo e solugdo do problema proposto incialmente. Modelo de
turbuléncia, de energia, condi¢cdes de contorno e outros tipos de modelo séo inseridos
nesta fase. Deve ser definido também se a simulagdo serd estacionéria ou transitéria
(ndo-estaciondria). A simulacdo transitoria, aquela pela qual pode-se observar o
fendmeno durante passos de tempo, é utilizada quando se esta interessado em estudar

um fenbmeno que em curto espaco de tempo apresenta mudancas significativas, como
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por exemplo, este tipo de analise € muito utilizada para problemas de combustdo (ESSS,
2014),

Um préximo passo nesta etapa da metodologia de pré-processamento é a
prescricdo das condigdes de contorno. Todo problema em CFD necessita de condi¢bes
iniciais, sendo estas de papel fundamental no algoritmo numérico. As principais

condigGes de contorno s&o:
« Inlet (Entrada): pode impor pressédo, velocidade e vazdo méssica.

* Qutlet (Saida): da mesma forma que a condigdo de contorno “Inlet”, esta pode

impor pressao, velocidade e vazdo massica.

» Wall (Parede): nesta condi¢cdo de contorno pode-se definir isolamento e

também uma condicdo de ndo —escorregamento.

« Simetry (Simetria): com o objetivo de minimizar o esforco computacional, a
condicdo simetria é utilizada para definir que o escoamento ndo ultrapasse determinada
fronteira, que significa fluxo nulo de todas as propriedades na direcdo normal a

superficie.

Por fim, antes de entrar na simulacdo propriamente dita, sdo ajustados o0s
parametros do solver, como numero maximo de iteracGes, critérios de parada entre

outros.

O Solver, componente para resolucdo dos problemas em CFD, carrega embutido
um método numérico. Um dos mais utilizados para dinamica dos fluidos € o0 método de
volumes finitos, que através de volumes elementares, conserva as propriedades em
pequenos volumes e realiza, nestes elementos, balangos ou uma integracdo no espaco e
no tempo para converter em um sistema de equacGes algébricas e estas, entdo, serem
resolvidas de forma iterativa (MALISKA, 2004).

Como as equacgdes sdo ndo-lineares, uma abordagem iterativa é necesséria e
quando o resultado se aproxima da solucdo exata, diz-se que “convergiu”. Sendo uma
aproximacéao, o critério para parada das iteracdes ou € a quantidade pré-determinada ou
o valor do residuo desejado (ANSYS, 2015).

Por etapa final, tem-se o pds-processamento, onde o0s resultados sao
apresentados e analisados. O poOs-processador permite, entre outras funcionalidades: a

visualizacdo da geometria, vetores de direcdo e magnitude de fluxo; variacdo de
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varidveis escalares; calculos quantitativos; animacao; producdo de graficos (ANSYS,
2015).

3.4. SOFTWARE ANSYS CFX

O software comercial ANSYS CFX é descrito como uma suite de CFD que
combina recursos avancados de pré-processamento e solver, incluindo a capacidade de
modelagem dos seguintes fendmenos: fluxo em estado estacionério e transitério; fluxo
turbulento e laminar; fluxos subsonicos e supersonicos; transferéncia de calor e radiagéo

térmica; fluxos ndo-newtonianos; fluxo multifasico; combustao, etc.

Com uma interface grafica amigavel, o ANSYS CFX sera a ferramenta sobre a
qual sera desenvolvida uma metodologia, nos préximos capitulos, para aperfeicoar os
projetos de trocadores de calor com o proposito de validar o dimensionamento realizado
por meio dos métodos analiticos de TINKER e KERN. Portanto, neste capitulo ndo sera
detalhado a interface grafica do software assim como as funcionalidades de seu pré-
processador, solver e pos-processador, visto que estes itens serdo extensivamente

mostrados nos capitulos que seguem.
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4. CAPITULO 4 - METODOLOGIA

Neste capitulo sera abordada a metodologia utilizada para o desenvolvimento do
modelo de trocador de calor casco tubo na plataforma ANSYS CFX. De inicio, serdo
apresentados os dados e dimensdes do trocador de calor que ja que sera modelado; a
seguir, sera realizada a calibracdo e validagdo do modelo em CFD; e por fim os
resultados obtidos através da modelagem CFD serdo comparados com resultados de

métodos analiticos.
4.1. DEFINICAO DO SISTEMA

Um trocador de calor, de pequeno porte, ja existente, representando o
resfriamento de agua a 80°C através da passagem de &gua fria numa temperatura de
30°C, precisa ser modelado para verificar possiveis novas condicdes de operacdes a
partir de mudancas de parametros. Sendo esta uma das aplicacdes mais comuns na

indUstria, a Tabela 4-1 apresenta os dados do projeto inicial deste trocador:

Tabela 4-1: Dados do trocador de calor.

Fluido 1 AGUA QUENTE

Temperatura de Entrada 176,0 °F 80,00 °C
Temperatura de Saida 145,4 °F 63,00 °C

Fator de incrustacédo 0,002 h.ft2°F /BTU (0,0004 m2.°C/W
Vazdo 10.000,0 Ibm/h 4.536 kg/h
Densidade 60,67 (lbm/ft2) 972 kg/m?
Viscosidade 0,86 (Ibm/ft.h) 0,35 CP
Calor Especifico 1,00 (BTU/Ibm°F) 14178 J/kg.°C
Condutividade Termica 0,38 (BT U/h.1bm.°F)|0,66 W/mK
Fluido 2 AGUA FRIA

Temperatura de Entrada 86,0 °F 30,00 °C
Temperatura de Saida 113,0 °F 45,00 °C

Fator de incrustacéo 0,002 h.ft2°F/BTU |0,0004 m2.°C/W
Vazdo 11.363,0 lbm/h 5.154 kg/h
Densidade 62,16 (lbm/ft3) 996 kg/m?
Viscosidade 1,93 (ft?/s) 0,80 CP
Calor Especifico 1,0 (BTU/Ibm°F) (4183 J/kg.°C
Condutividade Termica 0,35 (BT U/h.1bm.°F)| 0,60 W/mK

FONTE: autor

A &gua que inicialmente estara a 80°C ira passar nos tubos e agua a 30°C, no

casco. A dimensdo do trocador correspondente esta apresentada na Tabela 4-2:
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Tabela 4-2: Dimenso6es do Trocador de calor casco tubo.

CONFIGURAGCAO (ver ANEXO 8.1 - NORMA TEMA)  |AEL

NUMERO DE TUBOS 32

“DE” DOS TUBOS 3/4°
ESPACAMENTO ENTRE TUBOS 15/16”

BWG (ver TABELA 3.2) 14

DIAMETRO DO CASCO 8’ ~212 mm
COMPRIMENTO 25m

NUMERO DE TRAJETO DOS TUBOS 2

TIPO DE ARRANJO TRIANGULAR 60°
NUMERO DE CHICANAS 16

DIAMETRO BOCAL CASCO 2"

DIAMETRO BOCAL TUBOS 2"

TIPO DE FLUXO CONTRAFLUXO
MATERIAL (TUBOS) ACO CARBONO

FONTE: autor.

No item seguinte sera apresentado o procedimento para desenvolvimento da

modelagem de trocadores de calor casco tubo na plataforma ANSYS CFX.

4.2. MODELO NUMERICO

Na Figura 4-1 apresenta-se, em forma de diagrama, a metodologia para

simulacdo numérica de trocador de calor através do ANSYS CFX.

Figura 4-1: Fluxograma de modelagem em CFX.

1. GERAR GEOMETRIA

A — Gerar geometria em
ferramenta CAD e importagdo
B — Gerar parte fluida

C — Nomear as faces de
condicéo de contorno

2. GERAR MALHA

4 )

( 3. AJUSTAR SETUP \

A — Definir regime
B — Definir dominios

/L J

[

4. INICIALIZAR

\

5. REALIZAR O POS-
PROCESSAMENTO

SOLUCAO
(SOLVER)

A — Expressdes para calculo
de temperaturas de saida

B — Expressdes para calculo
de perda de carga

O\ J

FONTE: adaptado de (ESSS, 2014).

C — Definir as condicdes de
contorno

D — Definir quantidade de
\iteracc“)es e critério de parada. /
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4.2.1. GERACAO DE GEOMETRIA

A geracdo de geometria é uma das fases mais importantes para a concepcao da
modelagem em CFD, pois nesta etapa podem ser gerados erros que sO aparecem

posteriormente, ou na geracdo de malha ou no setup.

As simplificacGes sdo importantes, pois para um caso de trocador de calor, por
exemplo, alguns detalhes como parafusos, porcas e outros apenas irdo gerar excessos de
elementos ndo necessarios para as proximas etapas. Devem-se desenhar 0s componentes
do equipamento os quais satisfazem as caracteristicas primordiais de um trocador de
calor casco e tubo: tubos, casco, chicanas, espelho, cabecote e bocais; visando manter

fiéis caracteristicas como diametros internos, espessuras de parede e comprimentos.

Para este trabalho, o software utilizado para desenhar o trocador de calor foi o
Solidworks, um software CAD que serve para desenho e simulacbes de elementos
mecanicos. A construcdo da geometria consiste no desenho do trocador de calor como

sendo um componente Unico, como pode ser visto na Figura 4-2.

Figura 4-2: Trocador de calor como componente Unico.

FONTE: autor.
Ap0s este passo, a estrutura é importada para dentro da plataforma de projetos

ANSYS, a qual possui em seu pacote um modelador de geometria, denominado de

“DesignModeler”, como pode ser visto na Figura 4-3.

Figura 4-3: Trocador de calor em simetria. FONTE: autor.

0,000 0,500 1 ‘E:DD (m)

8
0250 0,750
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Seguindo recomendacdes da boa pratica, como citado no capitulo 4, os bocais
tém comprimento maior que o convencional para que permita um perfil de velocidade
totalmente definido na entrada do escoamento. Também neste modelador pode-se gerar
simetria no trocador para que a simulacdo ndo fique muito grande, além disso, a parte
fluida é gerada através da selecdo das faces pelas quais o fluido € adjacente. Sendo
assim, a geometria fica dividida em trés corpos: Fluido nos tubos (Figura 4-4a); Fluido
no casco (Figura 4-4b); e estrutura do trocador de calor (Figura 4-4c), que devem ser

unidos como sendo uma parte so.

Figura 4-4: (a) Fluido nos tubos; (b) Fluido no casco; (c) Estrutura do trocador de calor.

0.500 ()

0000 02z0 nsong

FONTE: autor.

Para facilitar o trabalho da etapa de insercéo das condi¢Ges de contorno, devem-
se selecionar as faces que atenderdo a estas condi¢cdes e nomeéa-las para identificacao.
As faces que representam as condi¢cdes de contorno a serem inseridas sdo: face de
entrada e saida do fluido dos tubos; face de entrada e saida do fluido do casco; face de
simetria da estrutura do trocador de calor; face de simetria do fluido nos tubos; face de
simetria do fluido no casco.
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Figura 4-5: Faces selecionadas para entrada das condi¢cdes de contorno.

Entrada fluido no Saida fluido do
casco

casco

Entrada fluido
nos tubos
Saida fluido dos

Simetria fluido
do casco Simetria fluido e
dos tubos  Simetria estrutura tubos

FONTE: autor. do trocador

Concluido estes passos, da-se prosseguimento a proxima etapa da metodologia

que é a geracdo de malha.

4.2.1. GERACAO DE MALHA

A geracdo de malha através do pacote ANSYS CFX ¢é feita automaticamente,
necessitando de ajustes manuais apenas nos requisitos de refinamento de alguma area.
Foi gerada uma malha com elementos tetraédricos, e para este trabalho foram realizados
testes quanto ao tamanho minimo do elemento, como podera ser visto mais a frente na

calibracdo de malha.

Figura 4-6: Geracéo de malha.

0,000 0,200 0,400 (m)
I e )
0,100 0300

FONTE: autor.
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Existem outras ferramentas no software de geracdo de malha que ndo seréo
aprofundadas aqui, pois ndo houve necessidade de utilizacdo, sendo boa parte das

configuracdes padroes do ANSY'S, suficientes para a malha do modelo estudado.

4.2.2. AJUSTAR SETUP
Nesta fase serdo inseridas as condi¢des de contorno do problema e ajustadas
todas as configuragdes para a solucéo.

A primeira configuracéo é de que esta simulagéo é uma analise estacionaria, com
trés dominios: o dominio fluido “agua fria”, o dominio fluido “4gua quente” e o
dominio “trocador de calor”. Nos ajustes dos dominios, dentre outros pardmetros séo

inseridos tipo de fluido ou o tipo de material solido.

Figura 4-7: Definicdo de dominio — setup ANSYS CFX.

IDENTIFICACAO DO

DOMINIO NA Location and Type
GEOMETRIA. = Location | 637549 v
SELECIONAR O CORPO Damain Type IFIuid Daomain i
CORRESPONDENTE Coordinate Frame Coord 0 -
T1PO DE DOMINIO: Fluid and Particle Definitions. .. =
Fluid 1 il
FLUIDO OU SOLIDO
X
Fluid 1 S|
IDENTIFICAGAO DO Option Material Libraty
MATERIAL, NO CASO:
B Iakerial I| Waker
AGUA.
Morphalogy =
NO CASO DE UM FLUIDO COM _I Option I Continuous Fluid
PARTICULAS EM SUSPENSAO, [ Mirirnurm Walurne: Fraction
PODE SER ALTERDO NESTE ITEM.
Domain Models
Pressure =
PRESSAO DE REFERENCIA: —I FETErente pressure I 101325 [Pa)
, Buovancy Model El
ATMOSFERICA.
Cpkion Mon Buorank
=]

Daomain Makion

Opkion Skationary

FONTE: autor

Quando a troca de calor e entre dois fluidos de composicdo diferentes, um

material para cada um dos fluidos deve ser inserido na biblioteca do programa. Para o
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trocador de calor estudado, como tanto o fluido do casco, como o dos tubos € agua, ndo

houve necessidade de realizar esta intervengao.

Ainda na configuragdo de dominio, os modelos matematicos de transferéncia de
calor e turbuléncia devem ser selecionados Thermal Energy, pois, € adequado para

fluxos com velocidade baixa e fluidos incompressiveis (ANSYS, 2014).

Outro dominio, que normalmente ¢ automaticamente gerado no “setup” do
ANYSS CFX ¢ o dominio interface que define as interfaces entre os fluidos e entre o
s6lido e o fluido. E fundamental para prescrever o fendmeno de transferéncia de calor
em um trocado de calor casco e tubo, pois se houver erro na defini¢do deste dominio, os
calculos simulam apenas os efeitos de turbuléncia no equipamento e ndo os efeitos de
transferéncia de calor. Se este dominio ndo for gerado automaticamente € possivel

inseri-lo, definindo que as interfaces fluido-s6lido possuem fluxo conservativo de calor.

Realizada a definicdo dos dominios, sdo entdo inseridas as condicdes de

contorno:

e INLET (Entrada): € a condicao de contorno que define o local, presséo
e temperatura de entrada dos fluidos. Seré prescrita para 0s dominios da
agua fria e da agua quente.

e OUTLET (Saida): é a condicdo de contorno que define o local da saida
e a vazao dos fluidos. Esta condicdo de contorno € prescrita para 0s
dominios “4gua fria” e “4gua quente”.

e SYMMETRY (Simetria): é a condicdo de contorno que imple as
restricbes que espelham o fluxo em ambos os lados (ANSYS, 2014). E
prescrita para a face simétrica de todos os dominios.

e WALL (Parede): Todas as faces em que ndo deve acontecer a
transferéncia de calor sdo condicionadas a este contorno que define uma
condicdo adiabatica e de ndo escorregamento quanto ao escoamento do

fluido nas paredes do trocador de calor.

Antes de seguir para a proxima etapa que é o Solver, serdo imputadas as
condi¢cdes de parada e quantidade de iteragbes para a convergéncia da solucdo. A
quantidade de iteracOes ideal serd abrangida mais a frente, neste capitulo, no item
“CALIBRACAO”.
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4.2.3. INICIALIZAR SOLUCAO (SOLVER)

O CFX-SOLVER é a parte destinada ao célculo do trocador de calor modelado.
A intervencdo do usuario se d& apenas em iniciar o solver e a convergéncia da solucdo é

acompanhada no monitor que apresenta o grafico de convergéncia e as iteracdes.

Figura 4-8: Monitor de acompanhamento de convergéncia e iteragdes — CFX-SOLVER

Workspace _[Run Fiuid Flow CFX 001 -]
1
‘\ Momentum and Mass - 1_| Momentum and Mass -2 || HeatTransfer | |Turbulence (KE)-1 | Turbdence (8)-2 | E3 | outFie | |
L | [ |
J 1.0e+00
Monitor dos residuos | 7.zzEron | 7.ssze0l |
1 z | 3.53E+0Z |
1 Z2.17E+03 | 2_33E+04 |
fluxo de massa]
Monitor dos residuos da 1 CEU Requirements of Numerical Solucion 1
lor =]
transferéncia de calor Subsystem Name
Monitor dos residuos de 1
turbuléncia i :
1.0e-02 z
1.81E+04 79.0 % 3.58E+03 15.8 %
1.15E+03 5.0 %
1 0.0 %
0.0 %
o
2 cos
2 0.0%
3 10203 0.z
= SE+04
1 Job Information at End of Run 1
1.0e-04 o Host computer: CFD (PID:7524)
Job finished: Sat Jan 23 17:36:45 2016
Total wall clock time: 2.28BE+04 secom ds
or: | 0: S 1 20.123 )
Day: Hours Minutes: Seconds )
End of sclution stege. l Tempo de simulagéo
1.0e-05
| The results from this run of the ANSYS CFX Solver have been 1
| written to C:/MAYSE - MESTRADO/MALHA 7 I
| 10000_pending/dp0_CFX_1_Solution_1/Fluid Flow CFX_001.res 1
1.0e-06 - | For CFX runs launched from Workbench, the final locations of 1
T T T T T T 1 | directories and files gensrated may differ from those shown. 1
0 100 200 300 400 500 600
Accumulated Time Step
— RMS H-Energy (AGUA_QUENTE) RMS H-Energy (agua) —— RMS T-Energy ‘ This run of the ANSYS CFX Solver has finished.

FONTE: autor

42.1. POS-PROCESSAMENTO

O pos-processamento € a fase final onde serdo analisados os resultados da
simulacdo. Ele possui a parte grafica de simulacdo 3D e ainda podem-se obter
resultados a partir de expressdes embutidas no software ou inseridas pelo usuério, além

da plotagem de gréficos e criacdo de tabelas.

Na aba do “3D view”, o trocador de calor é visualizado e pode-se observar a
distribuicdo de temperatura ao longo de seu comprimento, tanto na secdo do casco,
quanto na secdo dos tubos (ver Figura 4-9). Também pode-se verificar os vetores de
velocidade e direcdo do fluxo, além de se gerar planos para verificar o comportamento

de outras variaveis ao longo do trocador de calor.
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Figura 4-9: Pés-processador ANSYS-CFX - Distribui¢do de temperatura.

1

3 —————|———
[ . S —
R — i S, el W s

FONTE: autor

Na aba “Expressions” € possivel obter o valor da temperatura média de saida do
fluido do casco e a temperatura média do fluido dos tubos, além de outras expressdes
que podem ser inseridas (ver Figura 4-10). Para este trabalho também foram inseridas as
expressdes para calculo da perda de carga, que é a pressdo média no bocal de entrada do

fluido menos a pressdo média no bocal de saida do fluido.

Figura 4-10: Expressdes no Pos - Processador ANSYS CFX.

OQutline | 'l.hnaHes| Expressions |Cak1|iamrs | Tutln|

4 @ Expressions
Accumulated Time Step &
EXPRESSAO PARA PERDA Current Time Step &00

DE CARGANO CASCO™ T Perda de carga casco avePressure)@inlet_quente - ave(Pressure) @outiet_quente
EXPRESSAO PARA PERDA T Perda de carga tubos ave(Pressure)@iniet - ave(Pressure)Boutet agua

DE CARGA NOS TUBOS Reference Pressure 1 fatm]

EXPRESSAO PARA sequence Step 500

TEMPERATURA DE SADDATT Temperatura saida agua  Sve{Tempersiure) @outlet agus

DO FLUIDO DOS TUBOS Temperatura saida casco  avefTemperaiure) @owtiet_guente
EXPRESSAO PARA / Time 0 &
TEMPERATURA DE SAID | atstep Accumuiated Time Step
DO FLUIDO DO CASCO ctstep Current Time 5tep
sstep Sequence Step
t Time

FONTE: autor.
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4.3. CALIBRACAO

Nesta secdo sera mostrada a calibragdo da malha fisica e da quantidade de
iteragBes para o ajuste do modelo em CFD, o qual deverd ser também utilizado nos

préximos estudos de caso.
4.3.1. MALHA

No estudo de calibracdo para a malha fisica foi admitido uma margem de erro de
1% quanto ao valor do parametro coeficiente global de transferéncia de calor. O valor
deste erro foi admitido considerando que os instrumentos de medicdo de temperatura
atuais geram erros nestas proporcbes. O parametro de teste das malhas foi o
comprimento minimo do elemento de malha, variando de 7 a 4 mm, obtendo entéo as

seguintes configuracdes Tabela 4-3:

Tabela 4-3: Testes de malhas

Malha 1 Malha 2 Malha 3 Malha 4
Tamanho min. elemento 7 mm 6 mm 5mm 4 mm
Quantidade de nés 209.448 296.584 451,917 754.104
Quantidade de elementos 1.182.584 1.692.158 2.600.917 4.379.088

FONTE: autor.
O critério para a escolha serd a analise das temperaturas de saida dos fluidos,

obtidas a partir da simulacdo destas malhas, com a vazéo do fluido no casco de 4,54
kg/h (a vazdo do fluido que vai para os tubos também pode ser encontrada nos dados

iniciais da Tabela 4-1).

Entdo, os resultados obtidos para estes testes de malhas podem ser verificados na
Tabela 4-4:

Tabela 4-4: Testes de malhas - Resultados

Tamanho Vazao Vazao T.entrada | T.saida | T.entrada | T.saida | ATML U AP tubo AP casco Tempo de
minimo de fluido fluido (tubo) | (tubo) | (casco) |(casco) simulacédo
elemento (casco) (tubo)
mm kg/h kg/h °C °C °C °C °C W/m2.°c kgf/cn? kgf/cn?
4 5154 4536 80 62,1 30 46,6 33 599,0 0,09 0,07[{23 h 16 min
5 5154 4536 80 62,0 30 46,5 33 599,2 0,10 0,08]|16 h 47 min
6 5154 4536 80 62,1 30 46,3 33 596,4 0,10 0,089 h 47 min
7 5154 4536 80 62,2 30 46,2 33 594,6 0,11 0,08[{6 h 21 min

FONTE: autor.

Como podem ser observadas, as temperaturas de saida variam pouco com a

mudanca de malha. A Figura 4-11 mostra melhor esta variagdo que é quase uma reta

constante:
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Figura 4-11: T (°C) x Elemento de malha (mm)

T (°C)
70,0
o —eo o —@
60,0
50,0 — e —— . —e— T.saida
(tubo)

40,0 .
rrrrrr = T.saida

30,0 (casco)

20,0

10,0

0,0 Elemento de malha
0 2 4 6 8 (mm)

FONTE: autor.
O erro relativo foi calculado por:

E, — <Tmalha;i — Tmalha;o > 100
o =
Tmalha;i

Em que Eq, representa o erro relativo dado em porcentagem; T, qinq.; € 0 Valor
obtido da temperatura de saida do fluido do casco através da malha com um tamanho de
elementos maior e Typ,qi54.0 € O Valor obtido da temperatura de saida do fluido do casco

através da malha com tamanho de elemento menor.

Tendo destaque para os erros referentes a vazdo de 4536 kg/h, que é a vazdo
inicial do projeto:

e De 7 mm para 6 mm, o erro relativo foi de 0,12%.
e De 6 mm para 5 mm, o erro relativo foi de 0,26%.

e De 5 mm para4 mm, o erro relativo foi de 0,26%.

A seguir, na Figura 4-12 sera apresentada a calibracdo da malha realizada
também para as perdas de carga nos tubos e no casco. No estudo foi admitido uma

margem de erro de 5% .
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Figura 4-12: AP (kgf/cm?) x Elemento de malha (mm). FONTE: autor.
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FONTE: autor.

Tendo destaque para os erros referentes a vazdo de 4536 kg/h, que é a vazdo

inicial do projeto, para a perda de carga nos tubos tem-se:

e De 7 mm para 6 mm, o erro relativo foi de 4,76%.
e De 6 mm para 5 mm, o erro relativo foi de 3,42%.

e De 5 mm para4 mm, o erro relativo foi de 4,73%.

Para todas as variacdes de vazdo e malha os erros relativos ficaram abaixo de
1% quanto a temperatura de saida do fluido do casco e, abaixo de 5%, quanto aos erros
referentes as perdas de carga. Portanto a malha escolhida para a realizacdo das
simulacBes dos estudos de caso foi a que contém o tamanho de elemento minimo de 7

mm, pois além de estar dentro da margem de resultados, o tempo de simulacdo é menor.

Ainda foram testadas as malhas com elementos de 8, 9 e 10 mm, mas 0s erros se
propagam em uma maior propor¢do e a geracdo de malha falha quando é colocado o

tamanho minimo de 10 mm.
4.3.2. ITERACOES

Para o teste da quantidade de iteragdes, manteve-se fixo a vazdo e o tamanho
minimo do elemento de malha, para a obten¢é@o do coeficiente global de transferéncia de
calor em funcdo da quantidade de iteracGes (ver Figura 4-13), considerando um critério

de convergéncia de 10 e um erro relativo de no maximo 1%.
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Figura 4-13: T (°C) x Quantidade de iteracGes
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O erro relativo segue na Tabela 4-5:

Tabela 4-5: Iteracdes X erro %

ITERACOES ERRO %

300 - 600 3,373
600 - 900 0,244
900 - 1200 0,0924

FONTE: autor.
A partir de 600 iteracdes o coeficiente global de transferéncia de calor toma uma
estabilidade, ndo sendo importante consumir mais horas de simulagdo utilizando

maiores quantidades de iteracdo.
4.3.3. Y' (Y Plus)

Um elemento adimensional, calculado para verificar se a malha atende as
necessidades do escoamento, é o Y+, que relaciona a distancia da parede até o primeiro
nd e a tensdo de cisalhamento na parede. O valor médio do y+ encontrado para o

modelo k-e no escoamento do interior dos tubos foi de 139, para uma camada Ay = 4.

A seguir, as equagdes para o céalculo do y':

Re =22 (4-1)
0,455

f = (n(,06Re)? (4-2)
UZ

T, = G- (4-3)

pe = [ (4-4)
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Ay = (4-5)

Em que:
Re, é 0 numero de Reynolds;
cr, Coeficiente de atrito de Fanno;
T,, ,» 1ensdo Cisalhante na parede;
U, Velocidade (m/s);
p , Densidade relativa;
i, Velocidade de Friccéo;

Ay - Distancia até a parede (m)

4.3.4. CONCLUSOES

Conforme o que foi discorrido nos itens anteriores, a malha utilizada para o teste
de validacdo e estudos de caso sera a malha com tamanho minimo de elemento de 7

mm; e a quantidade de iteragdes de 600.

Observacéo: A calibracdo de malha e os estudos de caso foram simulados em
uma maquina Intel® Core™ i7-2600 CPU @ 3,40 GHx, memoria RAM instalada de 16
GB.

4.4. VALIDACAO

A validacdo do modelo CFX serd realizada comparando os resultados da
simulacdo com os dados de projeto apresentados inicialmente, como pode ser visto na
Tabela 4-6.

Tabela 4-6: Resultados modelo CFX x Dados de projeto

Fluido 1 (Tubos) Agua Quente
Diferenca

Dados Projeto CFEX (%)
Temperatura de Entrada |80 80,0
Temperatura de Saida 63 62,2 1,3
Fluido 2 (Casco) Agua Fria

Dados Projeto CFX Diferenca
Temperatura de Entrada |30 30,0
Temperatura de Saida 45 46,2 2,7

FONTE: autor.

Os resultados obtidos através da simulacdo em CFX também serdo comparados

com célculos realizados através do método analitico de Tinker e do método de Kern,
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portanto, a seguir, serd apresentado brevemente os métodos analiticos, citados, para

dimensionamento de trocadores de calor.
4.4.1. METODO DE DIMENSIONAMENTO DE TINKER

A seguir, apresenta-se na Figura 4-14, um fluxograma basico da metodologia de
dimensionamento de trocadores de calor casco e tubo atraves do método de Tinker
adaptado e extraido da literatura (ESSEL, 2014).

Figura 4-14: Fluxograma Método de Tinker.

A) DETERMINAR B)CALCULAR A C) INSERIR D) CALCULAR O
QUAL FLUIDO PASSA |——>| MEDIA LOGARITIMICA CARACTERISTICAS DO NUMERO DE TUBOS
PELO CASCO DA DIFERENCA DE PROJETO MECANICO DO TROCADOR
TEMPERATURA
AP > 10 psi (0,7 kgt/cm?) /P

Retorna
para item A

Se diferenca
de area > 5%

E) CALCULAR G) CALCULAR H) DEFINIR CORTE
F) CALCULAR / ’
COEFICIENTE DE )pERD A DE DIAMETRO AFASTAMENTO E
PE'—:;:(;’SL%%EO'\‘STRO — CARGA DO INTERNO DO NUMERO DE
ESCOAMENTO CASCO CHICANAS
NOS TUBOS
K) CALCULAR L) CALCULAR
) CALCULAR C
o o I Niperiarmigi COEFICIENTE GLOBAL AREA DE
CARGA NO PELICULA NO CASCO D TR S R NCIA NECESSARIAX

CASCO

FONTE: Adaptado de (ESSEL, 2014).

A. Determinar o fluido que passa pelos tubos e pelo casco

A escolha da disposi¢cdo dos fluidos no casco e nos tubos deve ser guiada pelas
seguintes recomendacdes: se for um fluido de resfriamento deve ser colocado nos tubos,
assim como os fluidos corrosivos, que possam gerar incrustagdes, o fluido menos
viscoso, fluido de maior temperatura e pressao, o fluido com menor vazéo e vapores de
agua condensando (outros vapores recomenda-se passar pelo casco). Se a diferenca de
temperatura na entrada e na saida do fluido for maior que 150°C, este deverad passar

pelo casco.

B. Média Logaritmica das Diferencas de Temperaturas.

FIM
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Dependendo do tipo de fluxo, a diferenca de temperaturas é calculada e corrigida
por um fator F, como pode ser visto na sec¢do 3.1.2.
Se o F for menor que 0,8 deve-se modificar o trocador de calor e acrescentar

€ascos em série.

C. Caracteristicas do Projeto Mecéanico
Neste ponto do dimensionamento sdo definidas caracteristicas basicas do projeto
mecanico como: o didmetro dos bocais, a quantidade de passes e a pressao maxima do

trocador.

D. Célculo do numero de tubos do trocador
Admitindo-se um valor estimado para U, encontra-se a area necessaria para

dissipar a quantidade de calor para a mudanca de temperatura dos fluidos:

A= (4-6)

U-ATpy '
Em que:
A, érea de troca de calor necesséaria (ft?);
Q., quantidade de calor necesséria para a mudanca de temperatura do fluido no
casco (BTU/lbm°F);
U , coeficiente global de transferéncia de calor (BTU/lbm°F);,

ATy, , média logaritmica de temperatura (°F);

Assim, pode-se entdo escolher o comprimento dos tubos L, os didmetros (d;, d.),

a disposicdo e a distancia entre centros de tubos para calcular o nimero n de tubos

necessarios para troca de calor.
|Aecl

- de 2:e\ !
mi(L-23)

(4-7)

Em que:
n, numero de tubos necessario para a transferéncia de calor;
Aq., area de troca por casco (ft%);
L, comprimento total dos tubos (ft);

A, area de troca de calor necessaria (ft2).
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e, espessura dos espelhos do trocador (in — polegadas). No padrdo da norma

TEMA normalmente ¢ de 2” (duas polegadas).

Visto a quantidade necesséria de tubos, deve ser selecionado na Tabela 8-4 ou na
Tabela 8-5 a quantidade de tubos padronizada, dependendo do arranjo, se triangular ou

quadrado.

E. Coeficiente de pelicula dentro dos tubos
O coeficiente de pelicula, ou coeficiente de convecc¢do interna, é calculado em
funcdo do nimero de Reynolds e de outros parametros. Este coeficiente é fundamental

para o célculo final do coeficiente global de transferéncia de calor.

F. Perda de carga do escoamento nos tubos

A perda de carga total nos tubos € um somatorio da perda de pressao nos bocais,
no cabecote e por atrito nos tubos, sendo multiplicado por um fator corretivo referente
as possiveis incrustacoes.

AP, = N, - (APpocqais + APeer + AP;). (4-8)

A perda de carga por atrito compde a maior parcela de perda e pode ser

encontrada através da seguinte expressao:

2
APf: "8'L'1_2_'M'Nt (4-9)

Em que:
APy € a perda de carga por atrito nos tubos (psi);
f' é coeficiente de atrito;
L é o comprimento total dos tubos (ft) ;
N, € 0 numero de passes;
V; é a velocidade do fluido no tubo (ft/s) ;

d; diametro interno do tubo (in) ;

O valor limite da perda de carga nos tubos é de 10 psi. Estando esse valor muito
acima, ou muito abaixo, é necessario refazer os calculos considerando mudancas no

comprimento do trocador de calor ou didmetro interno dos tubos.
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G. Diametro interno do casco Dm;

A partir deste passo da metodologia, serdo realizados os célculos para o
dimensionamento do CASCO do trocador de calor. Primeiramente serd calculado ao
diametro do feixe de tubos para entdo se calcular o do casco e selecionar o diametro

recomendado pelo TEMA, segundo a Tabela 8-4.

H. Corte, Afastamento e Numero De Chicanas

Primeiramente sera definido o comprimento entre o espelho e a chicana de
entrada, assim como, a chicana de saida e o espelho do cabecote posterior. Assim se
obtém o espaco disponivel para calcular a quantidade de chicanas que é definida em
funcdo do espacamento entre elas.

O corte da chicana recomendado ¢é de 25%, mas pode variar entre 16 e 46%. Isto
sera definido a partir da razdo entre o diametro interno do casco e o espacamento entre

as chicanas.

I. Perda de Carga no Casco

A perda de carga no casco pode ser determinada a partir da seguinte expressao:

A =4- f . Gsz [C ] (1 _ H >] . Dmiqtuatizado
p;c — casc X

2 Peasco 32,2 14436002 Dmyqtualizado Satualizado
(4-10)
Em que:
A,.. € a perda de carga no casco em (psi);
feasc € coeficiente de atrito no casco;

G € a velocidade do fluido no casco que é fungdo da area da segéo de escoamento

para o fluxo cruzado através do feixe de tubos (lbm/h. ft?);

Peasco € 0 peso especifico do fluido do casco (lbm/ft?);

C, € um coeficiente que representa o numero de fileiras de tubos pelo escoamento
entre duas chicanas adjacentes e é obtido através de tabela, em funcdo do arranjo
escolhido ;

DMy qtuatizado € 0 diametro interno do casco (in) ;

Hé a altura da chicana (in) ;

Satualizado © 0 Passo entre um tubo e outro (in);



52

A perda de carga do casco ainda € somada a perda de carga nos bocais e
multiplicada por um fator de correcdo referente a incrustacdo. Sendo assim, se a perda
de carga total no casco for na faixa de 10 a 25 psi, considera-se razoavel. Se estiver
muito acima ou muito abaixo dessa faixa recomendada, aconselha-se rever a

quantidade, o corte e o afastamento entre chicanas.

J. Coeficiente de Pelicula no Casco

Assim como o coeficiente de pelicula nos tubos, o do casco é calculado em
funcdo do numero de Reynolds e outros parametros de escoamento, disponiveis na
literatura. E fundamental que o valor deste seja proximo ao valor do coeficiente de
pelicula nos tubos, pois ambas contribuem diretamente no coeficiente global de

transferéncia de calor.

K. Coeficiente Global de Transferéncia de Calor
A seguir, serd apresentada a expressao para célculo do coeficiente global de

transferéncia de calor:

1
Ucorr =
dext Ry - dext dext dext 1
+ + -l + + R
hi ' di di 2-12- ktubo n di he;corr de

(4-11)

Em que:
U..r» & 0 coeficiente global de transferéncia de calor corrigido, (BTU/h. ft2.°F);
d ey, didmetro externo dos tubos (in);
h;, coeficiente de conveccéo interno aos tubos (BTU /h. ft2.°F);
Ry, resisténcia devido a incrustacio interna ao tubo (h. ft2.°F /BTU);
d; , diametro interno dos tubos (in);
kqco » cOndutividade térmica do material do tubo;
he.corr » COEficiente de conveccéo externo aos tubos (BTU /h. ft2.°F);

Ry, , resisténcia devido a incrustagdo externa ao tubo (h. ft2.°F/BTU);
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L. Areade Troca de Calor Necessaria

Apos o calculo do coeficiente global, pode-se obter a &rea real disponibilizada
pelo trocador projetado e entdo verificar se atende & area requerida incialmente para que
a troca de calor seja efetuada.

Se a diferenca for maior que 5%, 0 processo retorna para seu inicio, a partir da
definicdo da quantidade de tubos no trocador, comprimento e outros parametros
fundamentais.

As equacdes utilizadas para o calculo da area efetiva e da diferenca entre areas,

segue abaixo:

- (4-12)

A .
corr UcorrdTm

Acorr—A

-100 . (4-13)

Desvioy, =

corr

Para maior aprofundamento desta metodologia de dimensionamento, consultar a
bibliografia: ESSEL (2014).

4.4.2. METODO DE DIMENSIONAMENTO DE KERN

O método de Kern é uma modelagem mais simplificada e requer, ja
inicialmente, dados como a quantidade de tubos e o didametro do casco, além das
temperaturas, vazdes e propriedades dos fluidos.

A seguir, na

Figura 4-3, apresenta-se um diagrama com a sequéncia logica do

dimensionamento de um trocador casco e tubo através do método de Kern.

Figura 4-15: Fluxograma Método de Kern.

B) CALCULAR C) INSERIR DADOS DE

A)PF'QNSER'R DADOS DE COEFICIENTE DE PROJETO DO LADO DO D) CALCULAR
OJETODO LADO |—— PELICULA DENTRO CASCO COEFICIENTE DE
DOS TUBOS DOS TUBOS PELICULA NO CASCO

E) CALCULAR
COEFI)CIENTE GLOBAL F) CALCULAR G) CALCULAR H) CALCULAR
. FATOR DE PERDA DE CARGA PERDA DE CARGA
DE TRANSFERENCIA = DO ESCOAMENTO DO ESCOAMENTO

DE CALOR INCRUSTAGAO

NOS TUBOS NO CASCO
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FONTE: Adaptado de (KERN, 1999).

A. Entrada com os dados de projeto do lado dos tubos

Neste ponto inicial, a metodologia de Kern requer dados ja de um pré-
dimensionamento, como a quantidade de tubos, o comprimento do trocador, o
espacamento entre tubos, fator de incrustacdo, etc. Necessita que um pré-
dimensionamento seja realizado baseado nos quatro primeiros passos do método de
Tinker.

B. Coeficiente de pelicula dentro dos tubos

O coeficiente de pelicula ou, coeficiente de conveccdo interna é obtido em
funcdo do nimero de Reynolds, neste método, especificamente, é obtido graficamente.
Este coeficiente é fundamental para o calculo final do coeficiente global de

transferéncia de calor.

C. Entrada com os dados de projeto do Lado do Casco
Neste ponto da-se entrada com os dados referentes ao casco do trocador de calor:
diametro; espacamento e célculo de quantidade de chicanas; propriedades do fluido que

passa pelo casco; temperatura e vazao requeridas.

D. Coeficiente de Pelicula no Casco

Assim como o coeficiente de pelicula nos tubos é obtido graficamente, em
funcdo do nimero de Reynolds, 0 mesmo acontece para o coeficiente de pelicula no
casco. O numero de Reynolds é calculado como uma relacdo entre o diametro do casco,
a velocidade e a viscosidade do fluido.

E. Coeficiente Global de Transferéncia de Calor
De posse dos coeficientes de pelicula tanto para o lado interno dos tubos como
para o lado do casco, € possivel calcular o coeficiente de transferéncia de calor limpo

através da seguinte expressao:

hihe
Ulimpo = hi+he (4-14)




55

Em que:
h;, coeficiente de convecgdo interno aos tubos (BTU /h. ft2.°F);;

h. , coeficiente de conveccéo externo aos tubos (BTU/h. ft?.°F);;

F. Calculo do fator de incrustacao
KERN (1999), recomenda o célculo do fator de incrustacdo a partir de uma

relagdo entre 0 Ujmpo € O Uprojero . SENdO este Ultimo o coeficiente global de

transferéncia de calor de projeto, obtido atraves da seguinte expressdo:
Q
Uprojeto = m (4-15)
Onde A é a area referente a transferéncia de calor, proporcional a quantidade de
tubos e comprimento do trocador; AT,,, a temperatura logaritmica média e Q a

quantidade de calor.

O fator de incrustagdo é entdo encontrado pela relacéo:

Rd — Ulimpo_Uprojeto (4'16)

Ulimpo'Uprojeto

Sendo este igual ou maior que o requerido, seguir com os calculos de perda de

carga, assim recomenda KERN (1999).

G. Perda de Carga do Escoamento nos Tubos
A perda de carga total nos tubos é composta por duas parcela: a parcela da perda
de atrito (4p) e a parcela de perda de retorno (4, etorno). @ qual representa a perda

gerada na mudanca de direcdo do fluido no caso de um trocador com mais dois passes.

AP;T =4p + Ap;retorno (4-17)
A perda por atrito:
ftubo'Ve> LNy
P 5,22:1010Dyy o prupo (4-18)

Em que:

ftupo, COeficiente de atrito nos tubos;
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1, fluxo do fluido nos tubos (Ib/h);

L, comprimento dos tubos (ft);

Diubo, didmetro interno dos tubos (ft);

Prubo, PESO especifico do fluido nos tubos;

«, fator corretivo que é a razdo entre a viscosidade dindmica na temperatura inicial
do fluido sobre a viscosidade dindmica na temperatura da superficie interna do
tubo;

A perda de retorno:

Nt Vi
Ptubo 29’

Ap;retorno =4 (4-19)

Em que, N; é a quantidade de tubos.

H. Perda de Carga do Escoamento no Casco
A perda de carga no casco é calculada por:

2
feascoVeasco” DMy pr*(Np+1)

5,22:101%-Degyivatente- Peasco @2

Ap;casco =
(4-20)
Em que:

feasc, COeficiente de atrito no casco;

V.asco» fluxo do fluido no casco (Ib/h);

Dm,.¢., diametro interno do casco (ft);

Ng, nimero de chicanas;

Deguivatente-» € 0 raio hidraulico equivalente a superficie de um canal ndo circular

num plano perpendicular a diregdo de escoamento (ft);

Prubo, PESO especifico do fluido no casco;

a,, fator corretivo que é a razéo entre a viscosidade dindmica na temperatura inicial

do fluido sobre a viscosidade dindmica na temperatura da superficie interna do

tubo;
4.4.1. COMPARACAO METODOS ANALITICOS x CFX.

Os parametros comparados nesta analise se referem ao coeficiente global de
transferéncia de calor e perda de carga, pois os sdo os resultados que os métodos
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analiticos fornecem na sua estrutura de célculo. Os modelos foram estudados para a

vazdo de projeto e para vazdes até 40% menor e 20% maior que a de projeto.
Assim, tém-se as seguintes conclusdes:
a) Comparacdo do Coeficiente Global de Transferéncia de Calor
Na

Figura 4-16 € mostrado um grafico com o comparativo do coeficiente global de
transferéncia de calor a partir dos célculos realizados pelos métodos de Tinker, Kern e
CFX.

Figura 4-16: U global x Vaz&o (kg/h) — Comparacéo entre os métodos. FONTE: autor.

U (W/ m2°C)
1800
1600
1400
1200 ol
CFX
1000 ol
,,,,,, #— U Corrigido
200 TINKER
o0 --2—— U Corrigido
o KERN
200
0

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 Kg/h

A aproximacdo do resultado dos coeficientes globais de transferéncia de calor
entres 0 método de Tinker e 0 método CFX, na vazdo em que o trocador de calor foi
inicialmente projetado (4536 kg/h), é de 77,6%, sendo o erro relativo de 22,3%. A
medida que a vazdo varia para menos ou mais de 50% da vazdo de projeto, esta

proporcéo de aproximacdo ndo acompanha esta variagao.

A aproximagdo do resultado dos coeficientes globais de transferéncia de calor
entres 0 método de Kern e 0 método CFX, na vazdo em que o trocador de calor foi
inicialmente projetado ((4536 kg/h), € de 94,5%. A curva de aproximacdo segue
préxima a curva do método de Tinker, ou seja, a medida que os valores de vazdo se
aproximam para mais de 60% da vazdo de projeto, a representacdo dos calculos de

coeficiente global de transferéncia de calor esté sujeita a erros maiores que 20%.
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Quando a vazéo atinge um valor de 50% maior a vazao de projeto (6000 kg/h), o

erro relativo entre os trés métodos minimiza pra 0,9%.
b) Comparacdo do valor de perda de carga
Na

Figura 4-16 é mostrado um grafico com o comparativo da perda de carga no

casco a partir dos célculos realizados pelos métodos de Tinker, Kern e CFX.

Figura 4-17: Perda de Carga Tubos x Vazdo — Comparacéo entre os métodos.

AP (mbar)
3000
2500
x"’
- —e— AP tubo
2000 o .
" . = AP tubo
1500 o TINKER
- ---+-- AP casco
1000 KERN
500
0 —0 9 - o B St S
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 Kg/h

FONTE: autor.

e Por ser um método analitico, Tinker prové uma diferenca de 2,8 vezes a
perda de carga calculada através do CFX. J4 0 método de Kern, apresenta
uma perda de carga menor que a calculada pelo CFX, podendo-se
concluir que, para o caso da necessidade de se utilizar um método
analitico para projecdo ou analise de um trocador de calor, em uma
planta industrial, o método de Tinker apresenta maiores folgas no

calculo.
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5. CAPITULO 5 - ESTUDOS DE CASO

Neste capitulo serdo apresentados os resultados dos estudos de casos obtidos a
partir do modelo desenvolvido e validado no capitulo anterior. Nos casos estudados
foram analisadas trés condicBes de otimizacdo deste trocador de calor, especifico,
modificando pardmetros como: vazao, espagamento entre chicanas e corte das chicanas
(ver Tabela 5-1).

Tabela 5-1: Estudos de caso.

Estudos Descricdo

Estudo | |Variagdo da vazao

Estudo Il |Espacamento entre Chicanas

Estudo 111 |Cortes das Chicanas

FONTE: autor.

5.1. ESTUDO I - VARIACAO DA VAZAO

Nesta secdo sera estudado o reflexo da variacdo da vazdo no trocador de calor
com a configuracdo apresentada na Tabela 4-2, visto que a vazdo é um dos parametros
que pode ser modificado a partir do projeto hidraulico do sistema em que o trocador esta

inserido. O modelo foi estudado contando com uma variacao de 3000 kg/h a 1500 kg/h.

Sendo assim, o resultado obtido € apresentado na Tabela 5-2:

Tabela 5-2: Resultados da variacao da vazao de 4gua quente. FONTE: autor.

Vazéo fluido ([Vazéo fluido | Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura |AP tubo AP casco
(casco) (tubo) entrada (tubo) saida (tubo) entrada (casco) [saida (casco)
kg/h kg/h T°C T°C T°C T°C mbar mbar
3000 5154 80 57,4 30 43,9 38 94
4000 5154 80 60,9 30 45,5 64 94
5000 5154 80 63,4 30 46,8 95 94
6000 5154 80 65,3 30 47,8 131 94
7000 5154 80 66,9 30 48,5 173 94
8000 5154 80 68,1 30 49,2 221 94
9000 5154 80 69,1 30 49,7 273 94
10000 5154 80 70,0 30 50,2 331 94
11000 5154 80 70,7 30 50,6 393 94
12000 5154 80 71,4 30 50,9 461 94
13000 5154 80 71,9 30 51,2 533 94
14000 5154 80 72,4 30 51,5 610 94
15000 5154 80 72,8 30 51,7 692 94
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e A literatura afirma que a perda de carga maxima recomendada dentro dos
tubos do trocador de calor deve ser de 10 psi, que equivale a 0,7 bar (ESSEL,
2014). Como verificado na Tabela 5-2, a vazdo pode ser aumentada até 15000
kg/h, sem atingir o limite de perda de carga nos tubos, no entanto, a
transferéncia de calor fica comprometida. Portanto, caso se deseje manter
uma temperatura de saida da agua quente a 63°C, como a do projeto, em
virtude da variagdo de vaz&o, o fluxo méximo que deve se utilizar é de 5000
kg/h.

e Uma observacdo importante é que para os demais estudos de caso que
seguem, onde a vazao ndo for informada, considerar que estd sendo utilizada

uma vazao de 5000 kg/h para agua quente e de 5154 kg/h para agua fria.

Comparando os resultados da Tabela 5-2 com os resultados de uma simulacgéo
do mesmo trocador de calor, agora com a troca de fluidos, onde a agua quente passara
no casco e agua de resfriamento, nos tubos, verifica-se que a influéncia na transferéncia
de calor varia cerca de 3%, sendo a configuracdo com a agua quente no casco, mais

favoravel a troca de calor. Na

Figura 5-1 e Figura 5-2 é apresentado o comparativo entre os dois casos.

Figura 5-1: Temperatura (°C) x vazao (kg/h).
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FONTE: autor.
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Figura 5-2: Perda de Carga (mbar) x vazao (kg/h).
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FONTE: autor.

5.2. ESTUDO II - ESPACAMENTO DE CHICANAS

A norma TEMA recomenda que o espagcamento entre chicanas, para um
dimensionamento inicial, seja cerca de 1/2 o diametro do casco e como espacamento
minimo, 1/4. Entdo, para analise da temperatura de saida da agua quente e a
transferéncia de calor, com as mudancgas no espacamento das chicanas, este estudo foi
realizado para um espagamento de 4” (~100 mm), 3” (~76 mm) e 2.1/2” (~63 mm),

sendo equivalente a uma quantidade de chicanas de 16, 21 e 25, respectivamente.

Sendo assim, os resultados obtidos sdo apresentados no grafico da Figura 5-3, a
qual faz uma comparacao da temperatura de saida da dgua quente (nos tubos) com a
variacdo do espagcamento das chicanas (Obs.: por questdo de escala e visualizacdo, a
faixa de vazdo analisada esta entre 3000 kg/h a 7000 kg/h).
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Figura 5-3: Temperatura de saida do fluido do casco x Espacamento entre chicanas. FONTE: autor
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A diferenca entre o espacamento de 4” ¢ 3” ndo ¢ relevante no quesito de
melhoria de transferéncia de calor, sendo apenas um tipo de investimento que ndo vai
agregar eficiéncia no processo. Ja o espagamento de 2.1/2”, comparado com o de 47,
apresenta uma diferenca de temperatura de, em média, 3,5%, aumento este que reflete
na possibilidade pode fornecer &gua quente numa vazdo de 6000 kg/h, pois a

temperatura de saida da mesma se mantém & 63°C, como no projeto inicial.

Se houver uma troca de fluidos e o fluido quente estiver passando pelo casco e 0
de resfriamento nos tubos, a mudanca no espacamento das chicanas proporcionam uma
maior transferéncia de calor, pois como pode ser visto na Figura 5-4, a temperatura de
saida da agua quente é menor e como o objetivo desta operacdo € o resfriamento da
agua, esta condic¢do é facilitada nesta configuragéo.
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Figura 5-4: Temperatura x espagcamento entre chicanas. FONTE: autor.
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Quanto a perda de carga esta decresce juntamente com a diminuicdo do
espacamento entre chicanas , como pode ser visto na Figura 5-5, a qual apresenta a
perda de carga no casco, considerando a configuracdo em que a agua quente flui nos

tubos e a agua de resfriamento, no casco.

Figura 5-5: AP (mbar) x espacamento entre chicanas.
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FONTE: autor

Observando a distribuicdo de pressdo de uma mesma secdo transversal, ao longo

do trocador de calor, mas com as chicanas espacadas em medidas diferentes, pode ser
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visto que a pressdo decaiu significativamente quando o espacamento entre as chicanas é
de 2.1/2”.

Figura 5-6: Distribuicdo do campo de pressdo numa se¢do do trocador de calor.

Nt )eeoe
@ .ﬂ.',. ®® "
>e X
u_ 0080 = 0.100 (m)
0.045 0 B 0.070 (m) 0025 0075
2.939e+005  Trocador com espagamento Trocador com espagamento Trocador com espagamento
[Pa]
de 2.1/2” entre chicanas de 3” entre chicanas de 4” entre chicanas

FONTE: autor

Embora a mudanga entre o espacamento das chicanas seja relevante para o
coeficiente global de transferéncia de calor, é importante ressaltar que o custo para

fabricacdo de 5 ou quase 10 chicanas a mais, precisa pesar na tomada de deciséao.
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5.1. ESTUDO III- CORTE DAS CHICANAS

A norma TEMA pré-determina que o corte de chicanas varie entre 20% e 30%,
podendo até chegar a 46%, mas normalmente o corte mais utilizado é de 25%. Portanto
este estudo analisara as consequéncias da variacdo do corte da chicana nos resultados de
saida de temperatura e perda de carga no trocador de calor. Foram simulados 4
trocadores de calor, com mesmo fluxo de massa e dimensdes, modificando apenas o
corte das chicanas para 20%, 25%, 34% e 46%.

Figura 5-7: Cortes das Chicanas

ATTRNPATIN

000
000000

0000000 00000600 O000000
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FONTE: autor

A seguir, na Tabela 5-3 e na, os resultados obtidos na simulacéo.

Tabela 5-3: Corte da Chicana

Temperatura de Temperaturade Temperaturade  Temperatura de

Corte Chicana Entrada Saida Entrada Saida Aﬁéﬁ:i:iz)
(Tubos) (Tubos) (Casco) (Casco)
°C °C °C °C mbar
20% 80 61,54 30 47,05 121,37
25% 80 63,40 30 46,78 93,68
34% 80 63,61 30 46,48 65,86
46% 80 64,83 30 45,21 46,19

FONTE: autor
Comparando a variagdo entre os cortes das chicanas, verifica-se um aumento

gradativo de temperatura de saida da agua quente a medida que se aumenta a dimenséo
do corte, ou seja, quanto menor for a altura da chicana, menor a transferéncia de calor

proporcionada.
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Também foi realizada uma simulacdo para o caso da troca de fluidos, tendo uma
configuragdo de agua quente no casco e agua de resfriamento nos tubos. Verificou-se,
entdo, que a partir de um corte de 34%, a troca de fluidos ndo tem influéncia relevante,
mas quando o corte da chicana é entre 20% e 34%, a diferenca média entre a

temperatura de saida da 4gua quente das duas configuracdes é de 2,5%

Figura 5-8: Corte da Chicana x Temperatura de saida da agua quente
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FONTE: autor

A perda de carga, em consequéncia, diminui com o aumento do corte da chicana,
0 gque pode ser favoravel para casos em que a perda de carga do sistema esta alta devido
a incrustagdes, no entanto, a velocidade no fluido do casco também diminui, o que
impacta na transferéncia de calor, como pode ser visto na Figura 5-9. Nestas imagens é

visto a distribuicdo de velocidade em uma mesma secdo, para diferentes cortes de

chicanas.

Figura 5-9: Corte de chicana- Campo de velocidade

2.480e-002
[m s*-1] Secao de trocador com chicana com Secao de trocador com chicana com

corte de 20% corte de 25%
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0025 0,075
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0.035

Sec¢do de trocador com chicana com
corte de 34% corte de 46%

FONTE: autor
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6. CAPITULO 6 — CONCLUSAO E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

6.1. CONCLUSOES

O presente trabalho concentrou-se a desenvolver uma metodologia na ferramenta
de dinamica de fluido computacional ANSYS CFX para andlise de trocadores de calor
casco e tubo, validando o dimensionamento por meio dos métodos analiticos de Tinker

e Kern.

O modelo desenvolvido foi de um trocador 4gua x &gua e apresentou resultados
satisfatorios durante a calibracdo e quando teve o coeficiente de global de transferéncia
de calor comparado com os obtidos nos métodos analiticos, principalmente o método de
Tinker, que é um método mais detalhado, do que o de Kern, que é mais simples e

recomendado para dimensionamentos a nivel preliminar.

A partir da modelagem no CFX foi possivel fazer diversos estudos de caso
variando alguns parametros do trocador dimensionado e validado no capitulo 4. Os
parametros estudados foram a influéncia da variacdo da vazdo, espacamento entre as

chicanas e corte das chicanas.

A variacdo da vazdo influencia diretamente na transferéncia de calor, pois
mesmo nao atingindo os limites de perda de carga dos nos componentes do trocador de
calor, vazBes maiores que 20% a de projeto, pode comprometer os requesitos iniciais de
temperatura de saida dos fluidos. Pode-se verificar que a diminuicdo do espagamento
entre chicanas favorece uma melhoria na transferéncia de calor e um consequente
aumento na perda de carga no interior dos tubos e no casco, respectivamente. Ja na
variacdo do corte da chicana, a perda de carga diminui com um corte maior, assim como
a transferéncia de calor que sera comprometida devido a diminuicdo de velocidade no

escoamento do casco.



69

6.1. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
A seguir, algumas sugestdes para trabalhos futuros:

Modelagem e simulacdo em CFX de depositos de incrustacdo no trocador de
calor e sua influéncia no coeficiente global de transferéncia de calor e na
perda de carga ao longo do tempo.

Modelagem do trocador de calor em regime transitério.

Modelagem e simulagdo em CFX de limpeza em trocadores casco e tubo,
acrescentando os modelos de eroséo e multifasicos.

Modelagem e estudo de pardmetros para trocadores que tenham como fluido
de processo, fluidos viscosos.

Modelagem e estudo de pardmetros para trocadores que tenham como fluido
de processo, fluidos multifasicos.

Otimizacdo do projeto.
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8. ANEXO

8.1. ANEXO 1 - TABELAS E GRAFICOS

Tabela 8-1: Valor estimado para Coeficiente Global de Transferéncia de Calor “U”.

Resisténcia de
U de projeto Incrustacéo
Lado do casco Lado dos tubos BTU/?].ftJZPF Totalg
h.ft2.°F /BTU

Agua Agua 250 - 300 10,0015
Asfalto diluido Agua 10 - 20 0,01

Agua desmineralizada Agua 300 - 500 0,001

Oleo Combustivel Agua 15 - 25 0,007

Oleo Combustivel Petroleo 10 - 15 0,008
Gasolina Agua 60 - 100 {0,003

Oleos Pesados Oleos pesados 10 - 40 0,004

Oleos Pesados Agua 15 - 50 0,005

Vapor rico em hidrogénio Vapor rico emhidrogénio {90 - 120 {0,002
Querosene ou diesel Agua 25 - 50 0,005
Querosene ou diesel Petréleo 20 - 35 0,005
Querosene ou comb.p/jato Tricoroetileno 40 - 50 0,0015

Agua para coberta Agua 230 - 300 (0,002

Oleo Lubrificante (baixa visc.) {Agua 25 - 50 0,002

Oleo Lubrificante (alta visc.) Agua 4 - 80 0,003

Oleo Lubrificante Petroleo 1 - 20 0,006

Nafta Agua 50 - 70 0,005

Nafta Petrdleo 25 - 3 0,005
Dissolvente organicos Agua 50 - 150 0,003
Dissolvente orgénicos Salmora 35 - 90 0,003
Dissolvente organicos Dissolvente orgéanicos 20 - 60 0,002

Oleos vegetais Agua 20 - 50 0,004

FONTE: Adaptado de (ESSEL, 2014) e (WALAS, 1993).



Tabela 8-2: Resistencia de depdsitos — incrustacdo (h.ft2.°F/BTU).
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RESISTENCIAS DEDEPOSITO PARA PROCESSO EM REFINARIA DE PETROLEO
Resisténcia Gasolina (h.ft2.°F/BTU) 0,002
Resisténcia Nafta e destilados leves (h.ft2.°F/BTU) 0,002 - 0,003
Resisténcia Querosene (h.ft2.°F/BTU) 0,002 - 0,003
Resisténcia Oleo Leve (h.ft2.°F/BTU) 0,002 - 0,003
Resisténcia Oleo Pesado (h.ft2.°F/BTU) 0,003 - 0,005
Resisténcia Oleo Combustivel (h.ft2.°F/BTU) 0,002 - 0,003
Resisténcia Asfalto e REsidio (h.ft2.°F/BTU) 0,005 - 0,007

RESISTENCIAS DEDEPOSITO PARA AGUA

Temperatura do fluido 2 Até 115°C 115°C a 200°C
Temperatura da dgua <50° >50°C
Veloci . veloci .
Tipos de 4gua elocidade da dgua (m/s) i\Velocidade da agua (m/s)
<3 >3 <3 >3

Resisténcia Agua do mar (h.ft2.°F/BTU) 0,0006 0,0006 0,001 0,001
Resisténcia Agua Salobra (h.ft2.°F/BTU) 0,002 0,001 0,003 0,003
Torre de resfriamento e tanque de nebulizagdo artificial

Resisténcia Agua tratada (h.ft2.°F/BTU) 0,001 0,001 0,002 0,002

Resisténcia Agua semtratamento (h.ft2.°F/BTU) 0,003 0,003 0,005 0,004
Resisténcia Agua potavel de cidade ou 4gua de pogo 0.001 0,001 0,002 0,002
(h.ft2.°F/BTU) ’ ’ ’ ’
Agua de Rio

Resisténcia Minimo (h.ft2.°F/BTU) 0,002 0,001 0,003 0,002

Resisténcia Médio (h.ft2.°F/BTU) 0,003 0,002 0,004 0,003
Resist. Agua lamacenta ou lodosa (h.ft2.°F/BTU) 0,003 0,002 0,004 0,003
Resist. Agua dura (acima de 0,25 gramas/litro) (h.ft2.°F/BTU) 0,003 0,003 0,005 0,005
Resist. Agua de resfriamento de motores (h.ft2.°F/BTU) 0,001 0,001 0,001 0,001
Resist. Agua destilada ou ciclo fechado de condensado
(hf2°F/BTU) 0,0006 0,0006 0,0006 0,0006
Resist. Agua tratada para alimentacéo de caldeira (h.ft2.°F/BTU) 0,001 0,0006 0,001 0,001
Resist. Agua da descarga do fundo de caldeira (h.ft2.°F/BTU) 0,002 0,002 0,002 0,002

FONTE: Adaptado de (TEMA, 2007)
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FONTE: Adaptado de (KERN, 1999)
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Tabela 8-3: Tipos construtivos trocadores de calor casco e tubo.

A

CARRETEL E TAMPA
REMOVIVEIS

CASCO DE UM PASSE

L

ESPELHO FIXO, SEMELHANTE AO
TIPO A

Pode ser utilizado em projetos de
trocadores comespelhos fixos, tubos
emU ou feixe de tubos removivel. Eo
tipo mais atualizado.

E o tipo de construcdo mais utilizado
emtrocadores de calor. Os bocais sdo
localizados em extremidades opostas,
podendo ser locados em um mesmo
lado ou néo, dependendo do nlmero

Construcdo similar ao cabecgote tipo A
e usado para trocadores comespelho
fixo

de chicanas

B

CARRETEL COM TAMPO
INTEIRICO

CASCO DE DOIS PASSES COM
CHICANA LONGITUDINAL

M

ESPELHO FIXO, SEMELHANTE AO
TIPOB

E usado para projeto de trocadores
com espelhos fixos, tubos emU ou
feixe de tubos removivel. Para limpeza
hé necessidade de retirar todo o
cabecote.

E utilizado quando a perda de carga no
casco é elevada, acima de 0,7 bar.A
escolha depende da diferenca de
temperatura entre entrada e saida, que
ndo pode exceder 180°C.

Construcdo similar ao cabecote tipo Be
usado para trocadores comespelho
fixo

C

CARRETEL INTEIRICO COM O
ESPELHO E TAMPA REMOVIVEIS

H

FLUXO DUPLAMENTE DIVIDIDO

N

ESPELHO FIXO, SEMELHANTE AO
TIPOC

Pode ser utilizado emtrocadores com
tubos em U ou com feixe removivel,
ndo é normalmente encontrado devido
a dificuldades de manutencéo.

Existemduas entradas e duas saidas
para o fluxo e cada metade do trocador
opera como umcasco tipo G

Construcéo similar ao cabecote tipo Ce
usado para trocadores comespelho
fixo
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C

CARRETEL INTEIRICO COM O
ESPELHO E TAMPA REMOVIVEIS

FLUXO DIVIDIDO

P

CABECOTE FLUTUANTE COM
GAXETA EXTERNA

Pode ser utilizado emtrocadores com
tubos em U ou com feixe removivel,
nédo é normalmente encontrado devido
a dificuldades de manutencao.

O fluxo do casco é dividido emdois na
sua parte intermediaria e cada metade
atua como se fosse umcasco tipo F.

A caixa de gaxetas sela o fluido do lado
do casco enquanto permite que o
cabecote flutuante se mova para frente
e para traz. Evita vazamento e nao
permite a mistura de fluidos.

D

VEDAMENTO ESPECIAL PARA
ALTAS PRESSOES

J

FLUXO DE ENTRADA OU DE
SAIDA DIVIDIDO

S

ESPELHO FLUTUANTE COM ANEL
BIPARTIDO

E usado para pressées de projeto da
ordemde 70 bar. Carretel e espelho
sdo integrais e de construcdo forjada.

O namero total de chicanas é sempre
impar e este tipo é utilizado quando a
perda de carga exigir a adogldo de
cascos tipo Eemparalelo.

Possibilita ao espelho movimento em
relacdo ao trocador. Dos trocadores
comespelhos flutuantes, é o mais
utilizado.

TIPO REFERVEDOR

T

ESPELHO FLUTUANTE
REMOVIVEL PELO CARRETEL

E utilizad somente para refervedores
comvaporizagdo total, ou em
evaporadores de planta de poténcia

O feixe tubular é facilmente removido
do casco e o diametro do casco, para
um mesmo feixe de tubos, é sempre
maior que o do tipo S.




FONTE: adaptado (TEMA, 2007).
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FEIXE TUBULAR EM U

Quando umtrocador de espelho fixo
exigir a utilizacdo de junta de expanséo,
pode-se subistituir pelos tubos em U.
Nao aconselhavel utilizar em fluidos
com fator de incrustagdo > 0,00036
mR.°C/W

W

ESPELHO FLUTUANTE COM ANEL
DE VEDAMENTO ESPECIAL

Este utiliza uma junta em forma de anel
ao redor do espelho, mas nao é
normalmente utilizado devido a
possibilidade de vazamento na junta e
nunca deve ser utilizado para
hidrocarbonetos ou fluidos toxicos.
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Tabela 8-4: Didmetro do casco em fungdo da quantidade de tubos em um arranjo triangular. FONTE:
(ESSEL, 2014)

Tubos com diimetro externo % in em um arranjo triangular de 1y in
16

Diametro interno

TEMA. LouM

TEMA PousS

TEMA. U

do casco, Numero de passes Numero de passes Numero de passes
- 1 2 4 6 1 2 4 6 2 4 6
3 64 48 34 24 34 32 16 18 32 24 24
10 85 74 52 50 60 62 52 44 64 52 52
12 122 114 94 96 109 98 73 68 98 38 73
13.25 151 142 124 112 126 120 106 100 126 116 108
15.25 204 192 166 168 183 168 146 136 180 160 148
17.25 264 254 228 220 237 228 202 192 238 224 204
19.25 332 326 290 280 297 286 258 243 298 280 262
21.25 417 396 364 348 372 356 324 316 370 352 334
23.25 495 478 430 420 450 430 392 376 456 428 408
25 579 554 512 488 518 498 456 444 534 500 474
27 676 648 602 584 618 602 548 532 628 600 570
29 785 762 704 688 729 708 650 624 736 696 668
31 909 878 814 792 843 812 744 732 846 812 780
33 1035 1002 944 920 962 934 868 840 978 928 904
35 1164 1132 1062 1036 1090 1064 990 972 1100 1060 1008
37 1304 1270 1200 1168 1233 1196 1132 1100 1238 1200 1152
39 1460 1422 1338 1320 1365 1346 1266 1244 1390 1336 1290
42 1703 1664 1578 1552 1611 1580 1498 1464 1632 1568 1524
45 1960 1918 1830 1800 1875 1834 1736 1708 1882 1820 1770
48 2242 2196 2106 2060 2132 2100 1998 1964 2152 2092 2044
54 2861 2504 2682 2660 2730 2684 2574 2536 2748 2680 2628
60 3527 3476 3360 3300 3395 3346 3228 3196 3420 3340 3286
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Tabela 8-5: Diametro do casco em funcdo da quantidade de tubos em um arranjo quadrado. FONTE:

(ESSEL, 2014)

Tubos com didmetro externo % in em um arranjo quadrado de 1 in

TEMA Pous$ TEMA U
Diametro mterno ) ]
do casco. Numero de passes Numero de passes
in 1 2 4 6 2 4 6
8 28 26 16 12 28 24 12
10 52 48 44 24 52 44 32
12 80 76 66 56 78 72 70
13.25 104 90 70 80 96 92 90
1525 136 128 128 114 136 132 120
17.25 181 174 154 160 176 176 160
1925 222 220 204 198 224 224 224
21.25 289 272 262 260 284 280 274
2325 345 332 310 308 348 336 328
25 398 386 366 344 408 392 378
27 477 456 432 424 480 468 460
29 554 532 510 496 562 548 530
31 637 624 588 576 648 636 620
33 730 712 682 668 748 728 718
35 828 812 780 760 848 820 816
37 937 918 882 872 952 932 918
39 1048 1028 996 972 1056 1044 1020
42 1224 1200 1170 1140 1244 1224 1212
45 1421 1394 1350 1336 1436 1408 1398
48 1628 1598 1548 1536 1640 1628 1602
54 2096 2048 2010 1992 2108 2084 2068
60 2585 2552 2512 2476 2614 2584 2558




