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RESUMO

Trocadores de calor sdo equipamentos que visam transferir energia térmica de
forma eficiente e econdmica entre correntes de processos quimicos, sendo muitas
vezes empregados em plantas quimicas, petroquimicas, refinarias e usinas de
geracao de energia. O principal objetivo deste trabalho foi o desenvolvimento do
dimensionamento termo-hidraulico de um trocador de calor casco e tubo, e a utilizacao
dos métodos Bell-Delaware e de Kern, realizando a comparacao entre eles para
fornecer um embasamento tedrico mostrando suas diferencas e quando usar cada
método. Inicialmente, neste trabalho, realizou-se uma andlise preliminar utilizando
propriedades dos fluidos e dos materiais dos trocadores ja pré-estabelecidas.
Posteriormente, aplicou-se o0 método de Kern para determinar o coeficiente de
transferéncia de calor do casco e sua perda de carga. Em seguida, empregou-se 0
método de Bell-Delaware para obter os mesmos parametros e fazer a comparacao
entre ambos os resultados, indicando o0 método que se apresenta mais proximo do
trocador de calor real. Os resultados revelaram que, ao utilizar o método de Bell-
Delaware, houve uma diminuicdo da perda de carga em cerca de 22% em relagcéo ao
método de Kern.

Palavras-chave: Trocadores de calor ; Casco e tubo; Kern ; Bell-delaware ;



ABSTRACT

Heat exchangers are devices aimed at efficiently and economically transferring
thermal energy between streams of chemical processes, often employed in chemical
plants, petrochemicals, refineries, and power generation plants. The main objective of
this work was the thermo-hydraulic sizing development of a shell and tube heat
exchanger, and the utilization of the Bell-Delaware and Kern methods, conducting a
comparison between them to provide a theoretical basis showing their differences and
when to use each method. Initially, in this work, a preliminary analysis was conducted
using pre-established fluid and heat exchanger material properties. Subsequently, the
Kern method was applied to determine the shell heat transfer coefficient and its
pressure drop. Next, the Bell-Delaware method was employed to obtain the same
parameters and compare both results, indicating the method that appears to be closer
to the real heat exchanger. The results revealed that using the Bell-Delaware method
led to a decrease in pressure drop of approximately 22% compared to the Kern
method.

Keywords: Heat exchangers, Shell and tube, Kern, Bell-Delaware;



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Tipos de fluxo de um trocador tubo duplo..........cccceeeeeiiiiiiiiiiiiiinnns 15
Figura 2 — Trocador de calor COMPACTO...........cccuumiiiiiiiiiiiiii e 16
Figura 3 — Movimentacgéao dos fluidos em um trocador casco e tubo................. 17
Figura 4 — Sentido dos fluxos em um trocador de calor tubo duplo................... 18
Figura 5 — Layout dOS tUDOS. .......coeiiiiiieiiiiie e 19
FIQUra 6 — ChICANAS........eiiiiiiiiieieee ettt 21
Figura 7 — Resisténcia térmica na parede de um trocador de calor.................... 23
Figura 8 — Comportamento das temperaturas em um trocador tubo duplo....... 25
Figura 9 — Sequéncia logica do dimensionamento por Kern............ccccvvvveeeeeeeee. 28
Figura 10 — Modelo das correntes de Bell-Delaware............ccccoeciiieeiiiiiiiienncenne 28
Figura 11 — Fluxograma método Bell-Delaware...............cccooceeiiiiiiiieiicniiieeeen, 31

Figura 12 — Fluxograma da metodologia do Kakag.............ccccuvveeiiiiiiniiiiinnnnnne 31



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Recomendacdes para diSposiGao doS tUDOS..........ccuvvvviiiiiiiiiiieieeeieeeeeen 20
Tabela 2 — Coeficientes de correlagdo para as equagdes de ji € fic....oeveeeeeeeiiiiiinnnnne. 42
Tabela 3 — Propriedades do fluido frio (Agua bruta) ............ccccceeveveeieeveceeree e 63
Tabela 4 — Dados iniciais do projeto térmico preliminar...........cccccooviiiiieenniiciiieeeenn. 64
Tabela 5 — Parametros segundo método de KerN...........euveeeieeeeeeiiiiiiiiiciiieeeeeee s 49

Tabela 6 — Parametros dimensionados a partir do método de Bell-Delaware.......... 49



SUMARIO

1 INTRODUGAO ...ttt 13
2 (0] L I V4 1 T 14
2.1 ODJELIVO GEIal ..o 14
2.1.1  ODbjetivOS ESPECITICOS .....ccoiiiiiiiiiiiiii e 14
3 FUNDAMENTAGCAO TEORICA ......ocooveeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 15
3.1 TIPOS DE TROCADORES DE CALOR ...t 15
3.1.1  Configuracéo do trocador Casco € tubO...........cccovveeiiiiiiiiiii e 17
3.2 MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR .....ccoveoieieeeeeeeeeeee 22
3.3 COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR .....ccocovveenen. 23
3.4 METODO DA MEDIA LOGARITMICA DAS DIFERENGCAS DE
TEMPER A TUR A e et e et e et e e et e et e e e ea e e e e eanaes 25
3.5 METODOS PARA DIMENSIONAMENTO DE TROCADORES DE CALOR..28
3.5.1 METODO DE DIMENSIONAMENTO DE KERN ......ccceocveuieieeieeieceeeeieeienns 28
3.5.2 METODO DE DIMENSIONAMENTO BELL-DELAWARE........c.ccecveueeueann. 29
4 METODOLOGIA. ...ttt e e e e e e e e e e s e e e e e e e e e e annneees 31
V{0 = (o1 (=11 o N \Y/[=1 0 o Ko ] o T o o LSRR 32
4.3  ROLeIr0 de CAICUIOS ....ceiiiiiiiiiiiiiiiiiiteteeeeeeeeeeee ettt eeeees 32
4.1 Especificacdes do problema ... 47
4.2 Avaliacdo do projeto térmico preliminar ........ccccccceeiiiiieiiiieeiee e, 47
5 CONCLUSAO. ...ttt ettt ettt s s e e 49
6 REFERENCIAS ...t e ettt sttt ste st tenae e 50



13

1 INTRODUGAO

Os trocadores de calor sdo utilizados para transmitir energia térmica de um
sistema para a sua vizinhancga ou entre o préprio sistema. Esses equipamentos podem
ser classificados de véarias maneiras, como pelo modo de operacao, pela quantidade
e natureza dos fluidos utilizados, pela maneira que é construido e outros fatores
(BRAGA, 2004).

Esses equipamentos de extrema importancia para engenharia e estao
presentes tanto no ambiente industrial como doméstico, sendo utilizados em uma
gama de aplicacdes desde sistemas de aquecimento e ar condicionados domésticos,
a processos quimicos e producdo de poténcia de grandes usinas (Cengel, Ghajar,
2012). Ao decorrer dos anos com as necessidades do setor industrial, foram
desenvolvidos diversos tipos de trocadores de calor para muitos campos da indudstria,
como usinas elétricas, usinas de processamento quimico, em aquecimento e
condicionamento de ar. Esse equipamento tem como objetivo a troca de calor entre
fluidos através da transferéncia de calor e, proporcionar o reaproveitamento da
energia térmica presente nos fluidos quentes (Martins et al.2014).

Um dos trocadores mais utilizados em diversos setores nas industriais de
processamento sao os trocadores de calor casco e tubo, que apresentam um papel
fundamental na industria, sendo amplamente utilizados em diversos processos que
envolvem a transferéncia de calor entre dois fluidos (Moran,2005). Esses
equipamentos sdo essenciais, por apresentarem boa adaptacdo as condicbes de
processo, resisténcia a pressoes elevadas, possibilidade de trabalhar em variadas
posicdes (vertical ou horizontal) e grande variedade de materiais utilizados, de acordo
com a resisténcia a corrosdo, pressao e temperatura (Martins et al.2014). O
dimensionamento adequado desses trocadores é essencial para garantir sua
eficiéncia térmica e operacao otimizada.

Neste contexto, o presente estudo visa realizar o dimensionamento de um
trocador de calor do tipo casco e tubo, empregando os métodos de Kern e de Bell-
Delaware. A intencdo € comparar esses métodos para compreender suas
abordagens, fundamentos tedricos e premissas subjacentes.

Ap6s a comparacgdo foi possivel notar que o método de Bell-Delaware se
aproxima do método operacional real do trocador de calor. Assim pode-se escolher o

método de Kern para projetos mais simples com condi¢cdes operacionais padrao e
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recursos computacionais limitados e método de Bell-Delaware para projetos mais

complesxos, condi¢des ndo padrao ou quando maior preciséo for necessaria.

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Realizar o dimensionamento termo-hidraulico de um trocador de calor do tipo
casco e tubo, utilizando técnicas convencionais de dimensionamento, e comparar dois
métodos em relagéo ao comportamento do fluxo na carcaca do trocador: 0 método de
Kern (1950) e o método de Bell-Delaware (1983).

2.1.1 Objetivos Especificos
e Realizar uma revisao bibliografica trocadores de calor casco e tubo;
e Realizar dimensionamento preliminar de um trocador de calor conforme o
roteiro metodolégico de Kakag;
e Utilizar métodos como Kern e Bell-Delaware para dimensionamento com
énfase no casco do trocador de calor;
e Comparacao dos resultados obtidos a partir dos métodos de Kern e Bell-

Delaware;
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3 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Trocadores de corlor sdo equipamentos que realizam a operacdo de troca
térmica entre dois fluidos, possibilitando, por exemplo, o resfriamento e aquecimento
de fluidos. Nesta abordagem os fluidos estéo separados por uma parade, na maioria
dos casos, metélicas (Kakag,2002).

3.1 TIPOS DE TROCADORES DE CALOR

Hoje devido a variedade de aplicacfes existentes no mercado envolvendo troca
térmica, os trocadores de calor tiveram que se adaptar a demanda atual, resultando
em uma variedade de tipos de dispositivo e configuracdes de equipamentos para
transferéncia de calor (Cengel, Ghajar, 2012). Essa tentativa de encontrar o trocador
de calor ideal para situacdes especificas resultou em inimeros projetos de trocadores
de calor, dentre eles cita-se a seguir os de tubo duplo, compacto e o casco e tubo.

Na Figura 1 é possivel visualizar o tubo duplo, um dos trocadores pioneiros e
mais simples criado, apresentando dois tubos concéntricos, o tubo externo e tubo
interno por onde os fluidos de troca térmica passam. Esses fluidos apresentam
correntes que atravessam o trocador uma ou mais vezes, se o fluxo pecorrer o
trocador apenas uma vez € denominado de passe simples, esse tipo néo é o padréo,
0 numero de passes pode variar com a necessidade de troca térmica e de variacdes
de diversos fatores que podem ser definidos pelo projetista. J& com relacdo ao sentido
do escoamento, para o trocador tubo duplo, os fluidos apresentam dois tipos:
escoamento paralelo como mostra a Figura 1 (a), no qual os tipos de configuracéo
apresentam os fluidos no mesmo sentido, e 0 escoamento contracorrente como
mostrada na Figura 1 (b), apresentando seus dois fluidos com fluxos em sentidos

opostos (Venazi, Duilio,1984).



16

Figura 1. Tipos de fluxo de um trocador do tipo Tubo duplo.
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Fonte: Adaptado Cengel et al., (2009).

Com o passar dos anos e o surgimento de necessidades industriais o trocador
de calor compacto surgiu para executar procedimentos mais refinados, demonstrando
maior eficacia, o que por sua vez demanda uma melhoria correspondente nos
dispositivos empregados nesses procedimentos. Nesse contexto, surge a premente
necessidade de incorporar trocadores de calor com dimensdes reduzidas, mantendo
ou potencialmente aprimorando sua capacidade de transferéncia de calor por unidade
de volume ocupado (De Souza et al.,2015). A partir disso surgi-se, o trocador de calor
compacto, que através da Figura 2 € possivel a visualizacdo do seu dimensionamento,
através de um comparativo com um grampeador de papel.

A relacdo entre a area da superficie pela qual ocorre a transferéncia de calor
em um trocador de calor e seu volume é denominada densidade de area . Um
trocador de calor é considerado compacto quando apresenta um valor de B superior
a 700 m2/m3,

Exemplos de dispositivos de transferéncia de calor compactor incluem
radiadores de veiculos automotivos (com B aproximado de 1000 m#ms) e os
trocadores de calor de vidro ceramico em turbinas a gas (com B aproximado de 6000
m2/mg3). A utilizacdo de trocadores de calor compactos viabiliza obtencdo de taxas de

transferéncia de calor elevadas (Cengel et al., 2009).
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Figura 2. Trocador de calor compacto.

Fonte: Adaptado De Souza et al., (2015).

3.1.1 Configuracao do trocador Casco e tubo

Os trocadores de calor casco e tubo, destacam-se por sua ampla area de
transferéncia de calor em relagdo ao tamanho e peso, e sua facilidade de limpeza os
torna eficientes em sua operacao. Além disso, eles sdo altamente versateis e podem
ser adaptados para atender a diversas demandas de servi¢o. Esses trocadores de
calor sdo capazes de operar sob altas pressoes, tanto em relagdo ao ambiente externo
guanto entre os fluxos de fluidos internos, o que lhes confere grande resisténcia e
eficacia (Kakag, et al. 2002).

Segundo Mukherjee (2004) é essencial que o projetista tenha um bom
conhecimento pratico das caracteristicas mecanicas dos trocadores de calor casco e
tubos e de como elas influenciam o projeto térmico. Os principais componentes desse
tipo de trocador séo, casco, tubos, chicanas/defletores e cabecote.

Esses equipamentos consistem em um grande numero de tubos, podendo
chegar a ser centenas, alojados em um invélucro com os eixos dos tubos paralelos ao
do casco. A transferéncia de calor ocorre com um fluido fluindo dentro dos tubos,
enquanto o outro fluido flui por fora dos tubos, através do casco, como ilustrado na
Figura 3, e na Figura 4 podemos de forma mais detalhada o movimento dos fluidos
tanto do casco como do tubo. Nos trocadores de calor do tipo casco e tubo, geralmente
sdo inseridas chicanas que ddo mais resisténcia aos tubos (Martins, et al.2014) e

direcionam o fluxo do fluido do lado do casco, aumentando a transferéncia de calor
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através da turbuléncia e mantendo o espagamento entre os tubos uniformes (Cengel,
Ghajar, 2012).

Figura 3. Trocador de calor casco e tubo.
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Fonte: Adaptado (Costa, Mayse Cintia, 2016).

TUBDS CASCO

Figura 4. Movimentacéao dos fluidos em um trocador casco e tubo.

Fonte: Adaptado (Montfort, 2019).

No processo de dimensionamento de um trocador de calor do tipo casco e tubo,

este trabalho utilizou as orienta¢des estabelecidas pela norma TEMA (Associacao de
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fabricantes de trocadores de calor tubulares). Essa norma foi criada guiar a construgéo
desses trocadores de calor especificos.

Segundo Kaka¢ (2002), um trocador de calor € constinuido pelo cabecote
dianteiro, casco e cabecote traseiro, 0s trés sdo padronizados pela norma TEMA

através de letras:

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

Onde, segundo a norma TEMA, cada letra estabelecida representa uma
caracteristica de um elemento.

Inicialmente, a configuracéo da secéo de transferéncia térmica em um trocador
de calor pode variar de varias formas. Por exemplo, é possivel projetar um
equipamento com tubos longos e um diametro especifico para o0 casco.
Alternativamente, utilizando a mesma area, é possivel construir outro trocador de calor
com tubos mais curtos, mas com um numero maior deles, resultando em um diametro
de involucro maior (Araujo, 2002). Relacdes de custo de trocadores de calor, mostra-
se mais coveniente e mais econdémico construir trocadores longos com diametro de
casco e de tubos menores.

Visto que € mais barato construir um trocador de calor com tubos longos e
pequeno diametro de casco, deve-se procurar sempre utilizar o comprimento maior
possivel do tubo, compativel com o espaco que se dispde para instalar o trocador de
calor e com o comprimento disponivel pelos fornecedores de tubo (Araudjo, 2002).

Conforme a norma TEMA, os comprimentos padrdes considerados sédo de 8,
10, 12, 16 e 20 ft. Geralmente, a relacao tipica entre o comprimento e o diametro do
casco varia entre 5 e 10.

A escolha do diametro do tubo geralmente é influenciada pela natureza da
incrustacéo do fluido, pela disponibilidade de espaco e pelo custo. Em situacfes em
gue o fluido do lado do tubo ndo € muito viscoso nem propenso a incrustacoes
significativas, os diametros de tubo mais comuns sdao 19,05 mm a 25,4 mm, no
entanto, fluidos com viscosidade mais alta, como 6leos pesados, podem demandar

tubos com diametros de 50,8 mm (Araujo, 2002).
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J& com relacdo ao layout, a norma TEMA normaliza quatro configuracdes,
mostradas na Figura 5, os arranjos triangular 30°, triangular 60°, quadrado 90° e o
guadrado 45 °.

A distancia de centro a centro entre tubos adjacentes é denominada arranjo ou
passo, Pt (pitch). A diferenca entre o passo (Pitch) e o diametro externo do tubo é a
abertura, C’ (Clearance) (Aradjo, 2002).

Figura 5. Layout dos tubos
OOO000O OOOOOOQ
O O @) O& OOO O i
a) Tria . O O
OOO0O0O00 OO0 Q Q
OOO0OE4 00O O 6"
OIOIOIOG O1O1010}

c) Quadrado (30%) d) Quadrado rodado (45°)

. Fonte: Adaptado (Araujo, 2002).

|
[ ]
Passp

Segundo Kakag (2002), para se ter a maior densidade de tubos alocadas em
um trocador de calor deve-se adotar o layout triangular 30°. Na literatura séo
apresentadas diferentes tabelas que fornecem o nimero maximo de tubos que pode
ser colocado em dado casco.

Também com relacdo ao Layout, Pereira (2016), relacionou layout dos tubos
com alguns fatores importantes presentes no projeto de um trocador de calor, como &

mostrado na Tabela 1.
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Tabela 1. Recomendacgdes para a disposicéo dos tubos

Triangular 30° [Triangular Rodado 60 Quadrado 90° Quadrado Rodado 457

Escoamento Escoamento Escoamento Escoamento

| @D
: G&D

1 !

Menor transferéncia

Flui . -
uido do casco de calor em relacdo

Para regimes de

limpo ou quando as . escoamento Coeficientes de
. nangular 30° .
incrustagGes podem ol ._a gular 30°, turbulento transferéncia de
’ porém melhor
ser . quando baixa perda | calor menores que o
. compactacdo em .
remavidas por : de triangular

relagdo aos arranjos

tratamento quimico carga é desejada

quadrados
Mamc:uze;d:rrdaenlcuarga De facil limpeza
quadrado (457) mecanica externa

Menor diametro de
Casco para uma
mesma area de troca
térmica

Fonte: Adaptado (Pereira, A. S, 2016).

Outro componente fundamental em um trocador de calor casco e tubo séo as
chicanas, que tém como principal funcéo suportar os tubos, evitando sua curvatura e
possiveis vibracdes. Elas também séo responsaveis por melhorar a transferéncia de
calor ao evitar regibes mortas, onde o fluido ndo apresenta movimento, o que resulta
em uma diminuicao na eficiéncia (Araujo, 2002). Os espacamentos entre os defletores
sao distribuidos de acordo com Kern (1999), onde é estipulado que esses espacos
nao podem estar a uma distancia igual ao diametro interno do casco, nem menor que
um quinto desse diametro. Kakac (2002) complementa essa ideia, estabelecendo um
valor de espacamento entre 0,4 e 0,6 do didmetro do casco. Existem diversos tipos
de chicanas, mas geralmente as mais utilizadas sao as que possuem uma altura de
75% do diametro interno do casco e séo disponibilizadas, ao longo do casco, de forma

intercalada: ora para cima, ora para baixo, como ilustra a Figura 6.
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Figura 6. Chicanas

-

mf;m

Il
I

Perfuracdes

. Fonte: Adaptado (Kern, 1999).

3.2 MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

A transferéncia de calor diz respeito a transmissédo de energia de uma regiao
para outra devido a diferenca de temperatura entre essas areas (Pérez-Reyes, et
al.,2013). E fundamental compreender os principios fisicos subjacentes para avaliar a
guantidade de energia transferida por unidade de tempo, ou seja, a taxa de transféncia
de calor (Quites ET AL. 2009).

Existem trés formas principais de transferéncia de calor: conducé&o, convecc¢ao
e radiacdo (Incropera, Frank P. et al, 2003).

Descreve-se a conducdo como o processo de transferéncia de energia no qual
a mesma flui do ponto de alta temperatura para o de baixa temperatura mediante o
movimento cinético das moléculas ou impacto direto entre elas. A lei que formula esse

fendmeno, conhecida como Lei de Fourier, pode ser expressa da seguinte maneira:
Qcond = —k+Ax* % (3-1)

A equacdo (3-1) expressa a taxa de fluxo de calor Qcond por conducéo, sendo
influenciada pela area (A), a constante de condutividade térmica do material
(W/m2*C®), e a variacdo de temperatura (dT/dL) ao longo do comprimento do material
analisado.

Ja quando ocorre a transferéncia de energia entre uma superficie sdélida e um
fluido ou gas em movimentos adjacentes, esse fendmeno € conhecido como
conveccao (Cengel, Ghajar, 2012). Em situa¢cdes em que ndo ha movimento do fluido,

o fendbmeno é chamado de condugdo, conforme mencionado anteriormente. Se o

movimento do fluido é resultado da diferenca de densidade causada pela variacdo de
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temperatura no fluido, a transferéncia € denominada conveccao livre. Por outro lado,
a “conveccao forgada” ocorre devido ao movimento do fluido provocado por uma
bomba, ventilador ou impulsionador (Costa, Mayse Cintia ,2016).

Para simplificar os calculos de transferéncia de calor por convecgcao em
aplicagbes de engenharia, utiliza-se a Lei de Resfriamente de Newton, representada
pela Equagéo 3-2:

Qconv = hx (Tw—Tf) A (3-2)

Onde Qconv é o fluxo de calor (W/m?2) da superficie de temperatura mais alta
(Tw) para o fluido frio (Tf), h é coeficiente de transferéncia por convecgao e A é a area
onde esta presente a transferéncia de calor; de forma analoga, representando o fluxo

do fluido quente para a superficie fria, tem-se a Equacéao 3-3:

Qconv = hx (Tf—Tw) A (3-3)

3.3 COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Na andlise de transferéncia de calor em um trocador de calor casco e tubo,
existem trés tipos de resisténcias que dificultam a passagem do fluxo de calor, dentre
elas temos, a resisténcia a conveccao da corrente interna a superficie; a resisténcia a
conducdo do material do tubo; e a resisténcia a conveccdo da corrente externa a
superficie, essas trés resisténcias em somadas formam a resisténcia térmica total,

conforme ilustrado na figura 7 (Ozisik,1895).
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Figura 7. Resisténcia Térmica na parede de um tubo em um trocador
Fluido
frio
Fluido

quente

Transferéncia

de calor

Fluido

. Fonte: Adaptado (Cengel, Ghajar, 2012).

A combinacédo das resisténcias tem como resultado a resisténcia total ao fluxo

de calor, que pode ser calculada pela equacéo 3-4:

1 1 1
" Afshf = k+An = Ag+hq

Rt (3-4)

Onde, Ai e Ae, sao respectivamente as areas internas e externas da superficie.

Com conhecimento deste conceito, podemos citar um fator bastante importante
no dimensionamento de um trocador de calor casco e tubo, esse coeficiente é definido
em funcdo da resisténcia térmica total a transferéncia de calor entre dois fluidos
(Incropera,2008).

Na maioria das superficies dos trocadores de calor, € comum que se
desenvolva uma resisténcia adicional a transferéncia de calor ao longo do tempo.
Essa resisténcia pode ser causada por uma fina camada de oxidacdo ou, em casos
extremos, por depdsitos de sujeira provenientes do proprio fluido, introduzindo uma
resisténcia térmica adicional conhecida como resisténcia de incrustacao (Rf). O valor
dessa resisténcia depende do tipo de fluido, velocidade do fluido, tipo de superficie e

tempo de servigo do trocador de calor (Kakag, 2012).
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Para o célculo do coeficiente global de transferéncia de calor, existem duas
equacdes: uma para o sistema com incrustacdo (Uf) e outra para o sistema sem

incrustacao (Uc). As Equacdes 3-5 e 3-6 pertinentes podem ser citadas como:

1

Uf = (3-5)

do
do_ dosRft 40+In(G7) Rfc+-t
dixhf' di = 2kt hq

1

Uc = 3-6
do Idmln(%)l 1 (3-6)
dixhf 2kt  hq

Onde,

k € a condutividade térmica do material;

hq é o coeficiente de transferéncia de calor para o fluxo do casco;
ht € o coeficiciente de transferéncia de calor para o fluxo do tubo;
di: Diametro interno do tubo

dO: Diametro externo do tubo

3.4 METODO DA MEDIA LOGARITMICA DAS DIFERENCAS DE TEMPERATURA

Os permutadores de calor sdo frequentemente empregados na pratica, € um
engenheiro frequentemente se depara com a tarefa de selecionar um tipo de
permutador de calor que o possibilitara atingir a variacao de temperatura desejada em
um determinado fluxo conhecido.

Na prética, as idealizacbes apontadas sdo boas aproximacdes, simplificando
muito a analise do trocador de calor com pouco sacrificio de precisdo, e por isso
comumente usadas (Cengel, 2012). Partindo dessas suposi¢cfes, a primeira lei da
termodinamica exige que a taxa de transferéncia de calor do fluido quente seja igual
a taxa de transferéncia de calor para o fluido frio. Segue abaixo as Equacdes 3-7 e 3-
8, que representando a taxa de transferéncia de calor de um fluido frio e quente,

respectivamente.

Qf = mf *cpf * (Tf,sai — Tf, ent) (3-7)

Qq = 1q * cpq * (Tq, ent — Tq, sai) (3-8)
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Onde os subscritos f e q significam fluidos frios e quentes, respectivamente.

Qq: Taxa de transferéncia de calor do fluido quente;
Qf: Taxa de transferéncia de calor do fluido frio;

mf, mq: Taxas de escoamento de massa;

cpf: Calor especifico do fluido frio

cpg: Calores especifico do fluido quente;
Tf,saida,Tq,saida: Temperatura de saida;

Tf,entrada, Tq,entrada: Temperatura de entrada.

Ao analisar a transferéncia de calor em trocadores de calor, € vantajoso utilizar
o valor médio adequado da diferenca de temperatura entre os fluidos quentes e frios.
Isso permite a determinagéo da taxa total de transferéncia de calor Q entre os fluidos
(Kakag, 2002).

Portanto, de acordo com as consideracdes de Cengel (2012), assumindo que
0 trocador de calor esteja termicamente isolado, sem trocas adicionais com o
ambiente além da transferéncia térmica entre os fluidos e negligenciando as
alteracdes na energia cinética e potencial, pois os escoamentos dos fluidos sofrem
pouca ou nenhuma alteracdo em suas velocidades e elevagcfes. Entdo, seguindo
esses principios foi desenvolvida uma Equacdo 3-9 para calcular a taxa total de

transferéncia de calor.

Q=U=*Ax*ATm (3-9)

Onde,

Q: Taxa de transferéncia de calor do fluido

U: Coeficiente global de transferéncia de calor
A: Area total de transferéncia de calor

ATm: Diferenca média de temperatura
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Figura 8 — Variagdo da temperatura de um fluido em um trocador de calor

tubo duplo com escoamento paralelo

1
i

A

La/dd Heat transter
‘|' surface area

Fonte: Adaptado Incropera (2008)

Para utilizar a relacéo 3-9 de forma eficaz, € necessario calcular a temperatura
média logaritimica, pois a variacado de temperatura entre dois fluidos em geral pode
varial ao longo do trocador de calor, ela é obtida a partir da razdo entre as
temperaturas de saida e as temperaturas de entrada, como mostra a Equacéo 3-10 e
depende do tipo de fluxo do trocador de calor, se paralelo ou contracorrente
(Cengel,2012).

Em um fluxo paralelo € possivel observar que as temperaturas do fluido quente
e frio inicialmente apresentam grandes diferencas em suas temperaturas, porém essa
diferenca diminui conforme os fluidos caminham em direcdo a saida do trocador.
Como esperado a temperatura do fluido quente diminui, e a temperatura do fluido frio
aumenta ao longo do trocador.

Para um trocador com fluxo paralelo a média logaritimica das diferencas de

temperatura € calculada através da expressao:

__ |Tet,1-Tec,1|-|Tet,2—Tec,2|
MTDL = ln|Tett,1—Tec,1| (3-10)

|Tet,2—Tec,2|

Onde,

Tetl = Temperatura de entrada do fluido 1 do tubo;
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Tet2 = Temperatura de saida do fluido 1 do tubo;
Tecl = Temperatura de entrada do fluido 1 do casco;
Tec2 = Temperaatura de saida do fluido 2 do casco;

Para um fluxo do tipo contracorrente adotamos a Equagéo 3-11:

|Tt,1-Tc,2|—|Tt,2—Tc1]

MTDL = ] [Tt 1-Tc,2| (3'11)

|Tt,2—Tc,2|

Para um trocador de calor casco e tubo com um passe no casco e dois ou
multiplos de dois passes nos tubos, existe um fator de correcéo F, representado pela
Figura 2.7 do livro Kakac¢ (2002), que estabelece uma relacdo com a eficacia de
temperatura P que representa 0 quao eficiente a transferéncia de calor esta
ocorrendo, e a razdo da capacidade térmica R que é definida como a razdo das

capacidades térmicas dos fluidos envolvidos no trocador de calor.

3.5 METODOS PARA DIMENSIONAMENTO DE TROCADORES DE CALOR

3.5.1 METODO DE DIMENSIONAMENTO DE KERN

Sabe-se da existéncia de diversos métodos de calculo disponiveis na literatura,
como os Métodos Donahue, Kern, Tinker e Bell-Delaware. O método de Kern foi um
dos pioneiros no que se diz respeito a troca térmica em trocadores de calor tubulares.
A importancia da contribuicdo de Kern é a consideragcdo do projeto de trocador de
calor casco e tubo como um todo, isto €, leva em conta as consideracbes de
construcéo, como tipo escoamento do lado dos tubos, diferenca média de temperatura
e fator de incrustacao (Ribeiro,1984).

Este método, para o céalculo do coeficiente de transferéncia de calor e perda de
carga do lado do casco necessita de algumas condicfes pré-definidas, que envolvem
fatores geomeétricos do lado do casco, os quais afetam o coeficiente de pelicula, como
espacamento entre chicanas, dimensdes dos tubos, espaco livre entre os tubos e tipo
de arranjo.

Neste projeto, inicia-se com o método de Kern, partindo da estimativa preliminar

conforme metologia de Kaka¢ (2002) onde sé&o selecionados o0s parametros,



29

presumindo a existéncia de um trocador de calor. O caminho de desenvolvimento

desta etapa preliminar, esta descrito no fluxograma a da Figura 9.

Figura 9: Sequéncia logica do dimensionamento por Kern
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Fonte: Autor (2024)

3.5.2 METODO DE DIMENSIONAMENTO BELL-DELAWARE

Conforme descrito por Kakac¢ (2002), o método de Kern utilizado para a
avaliacdo da transferéncia de calor e da queda de presséo no lado da carcaca é uma
abordagem simplificada. A andlise do lado da carcaca ndo € tdo simples quanto a
analise do lado do tubo, uma vez que o fluxo na carcaca apresenta complexidades,
envolvendo tanto fluxo transversal quanto fluxo através das aberturas nas chicanas.
Adicionalmente, ha fluxos de desvio entre as chicanas e a carcaca, resultando em
padrées de fluxo complexo. O método Bell-Delaware considera cinco tipos de

correntes individuais A, B, C, D e E na carcaca, conforme indicado na Figura 10.
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Figura 10: Modelo das correntes de Bell-Delaware

Fonte: Adaptado de (Kakag, 2002).

Onde, segundo Montfort (2019), as correntes que compdes 0 modelo séo:

Corrente A: E a corrente que vaza entre as chicanas e os feixes do tubo, e tem
pequeno efeito na transferéncia;

Corrente B: E a corrente principal, onde idealmente todo o escoamento deveria
estar;

Corrente C: E a corrente que flui entre os tubos externos do feixe de tubos e o
casco;

Corrente E: E a corrente que escoa entre as chicanas e o casco. Como a
chicana tem que ter um didmetro menor para poder entrar no casco, normalmente
sobra um pequeno espaco entre eles e tem um efeito muito grande na transféncia e é
bastante dificil de ser evitado;

Corrente F: E a corrente que escoa por entre um canal que ndo tem tubos no

feixe. Ocorre em trocador de calor com mais de dois passes.

Este método leva em consideracédo os efeitos de varias correntes de vazamento
e desvio no coeficiente de transferéncia de calor e na queda de pressdo do lado da
carcaca. Ele € uma tentativa de se aproximar mais da realidade, onde todos 0s
escoamentos, com excecdo de B, reduzem o coeficiente de transferéncia de calor,
reduzindo a efetividade do trocador de calor.

O método Bell-Delaware fundamenta-se em dados experimentais, sendo

assim, foi analisado o impacto de cada configuracdo individual no fluxo. O célculo
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envolve a determinagédo de fatores de correcdo, 0s quais sao aplicados a um
coeficiente de transferéncia de calor ideal (h ideal), para encontrar o valor real
considerado por Bell-Delaware da transferéncia de calor convectivo considerando os
tipos de fluxo presente no casco. Para o calculo da perda de carga no casco, Bell-

Delaware, relaciona trés tipos de perda de carga, sendo elas:

e Perda de carga nas janelas do trocador de calor
e Perda de carga devido ao fluxo cruzado
e Perda de carga devido ao espacamento variavel das chicanas.

Abaixo na Figura 11, é possivel ilustrar por meio do fluxograma os parametros

obtidos através do método de Bell-Delaware.

Figura 11: Fluxograma método Bell-Delaware
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Fonte: Autor (2024)
4 METODOLOGIA

A metodologia empregada neste estudo compreende trés etapas distintas. Na
primeira etapa, realiza-se uma analise preliminar baseada no método de
dimensionamento descrito na literatura por Kaka¢ (2002). Na segunda etapa, séo
calculados os parametros térmicos utilizando o método de Kern, como o coeficiente
de transferéncia de calor convectivo e as perdas de carga. Na terceira etapa, adota-
se 0 método de Bell-Delaware para determinar os mesmos parametros obtidos pelo
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método de Kern. Os resultados obtidos sdo entdo comparados e analisados para

definir a aplicabilidade de cada método em diferentes situagdes.

4.2 Roteiro Metodolégico

No projeto térmico, o dimensionamento do trocador de calor envolve a eficiente
transferéncia térmica, considerando fatores como incrustacdo e perda de carga. As
restricdes fisicas, dados dos fluidos e parametros geométricos e mecéanicos sao
conhecidos, sendo essencial determinar a area de troca térmica, comprimento e
guantidade de tubos, espacamento das chicanas, numero de passes, diametro do
casco e perda de carga.

4.3 Roteiro de Calculos

ETAPA 1 — ANALISE PRELIMINAR

Inicia-se esse topico aplicando a metodologia do Kaka¢ onde sera necessario
estabelecer parametros iniciais como, propriedade dos fluidos e das matérias. Estas
propriedades podem ser encontradas na prépria literatura na Tabela B.2, anexo B do
Kaka¢ (2002), onde é relaciona-se parametros dos fluidos com a sua respectiva
temperatura média.

Segue ilustrado pela Figura 12 o fluxograma da metodologia de Kakac, utilizado
para compreender 0 passo a passo do processo.

Figura 12: Fluxograma da metodologia do Kakac
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Fonte: Autor (2024)
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O célculo do coeficiente global de transferéncia de calor requer parametros
iniciais, que sao utilizados nas Equacbes 3-5 e 3-6. Em seguida, a diferenca de
temperatura média logaritmica € determinada com base nas temperaturas de entrada
e saida dos fluidos, utilizando as Equacdes 3-10 e 3-11, escolhendo a equacao
apropriada de acordo com o arranjo de escoamento, contracorrente ou paralelo. Na
etapa seguinte, as areas superficiais de troca de calor com e sem incrustacédo sao
calculadas com as equacdes 4-1 e 4-2. Esse calculo é crucial para determinar a razéo
entre um projeto real (comincrustagao) e umideal (sem incrustacdo), conhecida como
OverSized. O OverSized é estabelecido pelo projetista considerando custos, perdas
de pressdo e de calor ocasionadas pela incrustacédo, e é adicionado a area com

incrustacao para garantir uma boa taxa de transferéncia de calor ao longo do tempo.

_ Q -
Ac = Uc*xATml (4-1)
Af = —2 (4-2)

Uf*ATml
Onde,

Ac: Area de troca de calor sem incrustacio

Af: Area de troca de calor com incrustacao

Para calcular o diametro externo do casco utilizou-se da equacéo 4-3.

2
Ds = 0,637 * L [M} (4-3)
CTP L
Pt
PR = Ty (4-4)
Onde,

L: Comprimento do tubo
DO: Didametro externo do tubo
Pr: Relagéo de passe

Af: Area superficial de troca de calor com incrustacéo



34

Os valores de CL e CTP sao constantes que dependem do tipo de arranjo e
passes, conforme consta os valores em Kakag (2002).
Para finalizar-a andlise preliminar do trocador, deve ser calculado o niumero

de tubos através da Equagéo 4-5:

CTP Ds?
Nt = 0,785 * o * PRZ-a0? (4-5)

ETAPA 2 — METODO DE KERN

Para determinar o coeficiente de transferéncia de calor nos tubos (ht), a
Equacéo 4-6 é utilizada, requerendo o numero de Nusselt (Nu) obtido numericamente
através da correlacdo de Petukhov, conforme descrito nas Equacdes 4-7 e 4-8,
seguindo Kaka¢ (2002). Ja para calcular o coeficiente de transferéncia de calor por
conveccdo no casco (hc), é utilizada a correlagdo de McAdams, expressa pela

Equacéo 4-9.
. Nuxkt _
hi = py (4-6)
f
= )x(Re,t)*Prl
Nu — (2) € < r (4-7)

1,07+12,7*(£)E*(Prl§—1)
f =(1,58 xInRe, t — 3,28) 2 (4-8)

Para 10* < Re,t < 5 * 10°, escoamento turbulendo.
Onde,

Nub: Numero de Nusselt

f: fator de atrito da correlacdo de Gnielinski

hi: Coeficiente de conveccao dos tubos

di: Didametro interno dos tubos

kt: condutividade térmica do fluido do tubo

Gt: Velocidade méssica do fluido do tubo

ut: Viscosidade do fluido do tubo

puwt: Viscosidade do fluido do tubo na parede
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cp,t: Calor especifico do fluito do tubo

Prf: NUmero de prandtl para liquido saturado

1
= 0,14
h0xDe DexGc Cp*pc\3 c ’
= 0,36 * (22259055 (&) " (u_) (4-9)
kc n kc uwc

Para2 * 103 < Re,c < 1x*10°

Onde,

hO: Coeficiente de convecc¢ao do casco

De: Diametro equivalente do casco

kc: condutividade térmica do fluido do casco
Gs: Velocidade massica do fluido do casco

pc: Viscosidade do fluido do casco

pwc: Viscosidade do fluido do casco na parede

cp,c: Calor especifico do fluito do casco

Para chegar ao valor de hc deve-se utilizar as Equacdes 3-10 e 3-11, que
representam o diametro equivalente para cada tipo de arranjo dos tubos sendo

guadrado e triangular, respectivamente.

2
(P20

De = — (4-10)
Ptz*\/?_n:*doz
pe=2" w0 (4-11)
2
Onde,

Pt: Pitch (passo)

dO: Diametro externo do tubo

No método de Kern, prossegue-se com a determinacdo das velocidades
massicas para o tubo e o casco do trocador de calor. Expresso pelas equacdes 4-12

e 4-14, respectivamente.



Equacéo 4-12 — Velocidade massica do tubo

Gt—ﬂ

T Aty

Onde,
Gt: Velocidade massica do fluido no tubo
mt: Vazao massica do fluido no tubo

Atp: Area de troca de calor dos tubos por passo

Equacao 4-13 — Area dos tubos

Nt*xAt
Numero de passes

Atp =

Onde,

Gt: Velocidade massica do fluido
Nt: nUmero de tubos

At: area de um tubo

Equacéao 4-14 — Velocidade massica do casco

mc
Gec = e
Onde,
Gc: Velocidade massica do fluido do casco
mc: Vazao massica do fluido no casco

Ac: Area de fluxo cruzado no centro da carcaca

Equacdo 4-15 — Area do casco

__ DsxC+B
Pt

Onde,

Ac

36

(4-12)

(4-13)

(4-14)

(4-15)
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Ac: Area de fluxo cruzado no centro da carcaca
C: Coeficiente, igual a (Pt-d0)

B: Distancia das chicanas

Pt: Pitch

Agora, com os coeficientes de conveccdo do lado do tubo e do casco
atualizados, as areas de transferéncia térmica sem incrustacdo e com incrustacao
reavaliadas, segue-se o calculo real comprimento do trocador de calor, conforme a

Equacéo (4-16), abaixo:

L=—2% (4-16)

" mxd0*Nt

Agora segundo o método de Kern, passa-se para o calculo da perda de carga

no casco e tubo, através da equacéao 4-17.

Equacéo 4-17 — Perda de carga no casco

__ f*GcZx(Nb+1)xDc )
Apc = 2rpeDerde (4-17)

Apc: Perda de presséo na carcaca

fc: coeficiente de atrito no lado do casco
Gc: Velocidade massica do fluido no casco
Nb: Numero de chicanas

Dc: Diametro do casco

p: Densidade do fluido do casco

¢c: Fator de correcdo de viscosidade

O coeficiente de atrito pode ser calculado utilizando a Equacéo 4-18, abaixo:

f =exp(0,576 — 0,19 * InRe, ¢) (4-18)
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Gc+De < 1% 106

Para 400< Re= <
il

Onde,
Re, ¢: Numero de Reynolds do casco

Equacao 4-19, utilizada para calculo do nimero de Reynolds para o fluido no casco.

Gc*De

Re,c = (4-19)

Onde,

Rs: Numero de Reynolds para o casco

Gs: Velocidade massica do fluido do casco
De: Diametro equivalente

pc: Viscosidade do fluido do casco

Equacéao 4-20 — Numero de chicanas
Nb=--1 (4-20)

Onde,
Nb: Numero de chicanas
L: Comprimento do tubo

B: Distancia das chicanas

Equacéao 4-21 — Fator de correcao de viscocisade

0,14
— (R}
¢c = (u—w) (4-21)
Onde,

pc: Viscosidade do fluido do casco

¢c: Fator de correcdo de viscosidade no casco

pw: Viscosidade do fluido do casco na parede
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ApoOs calcular a perda de carga na carcaca, € necessario determinar a perda

de carga total nos tubos, conforme a Equacéo 4-24. Esta perda de carga resulta da

combinacgao de duas contribuicdes: a primeira € a perda de carga nos tubos (Apt), a

segunda € a perda de carga devido a expansdes e contracdes repentinas do fluido

(Apr), representada pela Equacao 4-23.

L*Np umn"2
* Pk

dpt =4 f e e p <2

prum?

Apr=4*Np*T

(4-22)

(4-23)

O conjunto dessas duas perdas de carga, segundo Kaka¢ 2002, gera uma perda de

carga total, representada pela Equacao 3-20.

L*Np
di

prum?
2

Aptotal,t = (4 f +“22 4 44 Np) +

Onde,

Apt — Perda de presséo dos tubos
f — Coeficiente de atrito dos tubos
Np — Numero de passes

Di — didmetro interno dos tubos

pt — Densidade do fluido do tubo

um — Velocidade média dentro dos tubos

Onde, f € o coeficiente de atrito nos tubos e €é calculado na Equacéo 4-8.

Equacéao 4-25 — Numero de Reynolds para o tubo

Gtxdi

Re,t =
ut

Onde,
Re, t: Nimero de Reynolds para o tubo

Gt: Velocidade massica do tubo

(4-24)

(4-25)
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Di: Diametro interno do tubo

pt: Viscosidade do fluido do tubo

Equacéo 4-26 — Velocidade média dentro dos tubos

um = —2 (4-26)

pt+Atp

Onde,

um : Velocidade média dentro dos tubos
mt: Vazao massica do fluido tubo

pt: Densidade do fluido do tubo

Atp: Area dos tubos

ETAPA 3 — METODO DE BELL-DELAWARE

O calculo da transferéncia de calor convectivo por Bell-Delaware foi calculado

a partir da Equacéo 4-27.
hO = hid * Jc * Jl = Jb * Js  Jr (4-27)

Onde,

hid: Coeficiente de transferéncia de calor do lado do casco considerando um feixe de
tubos ideial [W/mz2 K]

Jc: Fator de correcéo para os efeitos de configuracdo no defletor (Corrente B)

JI: Fator de correcédo para os efeitos de vazamento no defletor (Corrente A e E)

Jb: Fator de correcéo para os efeitos de by-pass no feixe de tubos (Corrente C e F)
Jr: Fator de correcéo para o gradiente de temperatura adverso no fluxo laminar.

Js: Fator de correcéo para os efeitos de espacamento do defletor na entrada ou

saida.

A. Célculo do coeficiente transferéncia de calor ideal do casco

A equacao que representa o coeficiente de transferéncia de calor no casco ideal

€ representada pela Equacéo 4-28. Essa funcdo apresenta a relacdo entre o fator de
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Coulborn, area do fluxo cruzado na linha central da carcaca e outros parametros dos

fluidos.

= e pen (2) o (S ) o (29)"™ @
28)

Onde,

ji: fator de coulborn para um banco de tubos ideal

Ac: Area de fluxo cruzado na linha central da carcaca
Cp: capacidade térmica do fluido do casco

pc: Viscosidade do fluido casco

pw,c: Viscosidade do fluido na parede

kc: Condutividade térmica do fluido do casco

Ji e fi podem ser obtidos através da Figura 12, anexo E ou pela relacdo das

Equaclbes 4-29 e 4-31, respectivamente, com a Tabela 2.

b
Ji=al=x (%) * (Re, c)*? (4-29)

do

Onde,

ji: Fator de transferéncia de calor

2 (4-30)

aa =
1+0,14*(Re,c)2%

b
fi=blx (%) « (Re, ¢)b? (4-31)

do
Onde,
Fi: Fator de atrito

= (4-32)

T 1+40,14+(Re,c)b4
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Re,c = d0x1m (4-33)
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Fonte: Adaptado Kakag (2002)

Tabela 2 — Coeficientes de correlacdo para as equacdes de ji e fi
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Layout Reynolds

Angle Number iy iy ay iy b, b, b, b,
30° 10F-104 0321 -0388 1450 0519 0372 -0.123 7.00  0.500
1#-10° 0.321 -0.388 D486  -0.152
10P-10° 0.593 0477 4570 0476
10P-10 1360 0657 45100  -0.973
<10 1400 -0.667 48.000  -1.000
457 10P-10¢ 0370 -03% 1930 0500 0.303 -0.126 659  0.520
10F-10° 0370 -0.39%9 0.333 -0.136
10102 0730  -0.500 3500 -0476
10P-10 0498 -0.656 26200 -0913
<10 1550 -0.667 32.00 -1.000
90" 10F-104 0370 -039 1187 0370 0.391 -0.148 630  0.378
10F-10° 0.107  -0.266 00815 +0.022
10P-107 0408 -0.460 60900 -0.602
10°-10 0.900 -0.631 321000 -0.963
<10 0970 -0.667 35.0000 -1.000

Fonte: Adaptado Kakag (2002)

Assumindo que as propriedades sao constantes. No método Bell-Delaware, os
fatores de correcao devido ao desvio e vazamento de fluxo séo fornecidos em formas

graficas, dependendo das caracteristicas construtivas de calor.

B. Perda de carga no lado da carcaca

Para um trocador de calor do tipo casco e tubo com fluxos de desvio e
vazamento, a queda total de pressao de bocal a bocal, determinada pelo método Bell-
Delaware, € calculada como a soma dos seguintes trés componentes.

O primeiro fator da queda de presséao € relacionado a secdo do fluxo cruzado

interno, representado pela Equacao 4-34.

Apc = Apbi * (Nb — 1) * RL * Rb (4-34)

Onde,

Apbi € a queda de pressdao em um banco de tubos ideal equivalente em um
compartimento de chapa central e Rl € o fator de correcdo para os efeitos de
vazamento da chapa (fluxos A e E). Normalmente, Rl varia de 0,4 a 0,5. Rb é o fator

de correcéo para o fluxo de desvio (fluxos C e F). Normalmente, Rb varia de 0,5 a 0,8,
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dependendo do tipo de construcdo e do numero de tiras de vedacao. Nb € o nimero

de chicanas.

O segundo fator de queda de presséo esta presenta na janela, afetado pelo
vazamento, nas nao pelo desvio. A queda de pressao combinada em todas as janelas

€ calculada a partir da Equacéo 4-35.

Apw = Apwi * Nb * Rl (4-35)

Onde,
Apwi é a queda de pressao em um banco de tubos ideal equivalente na secéo da

janela.

O ultimo fator de queda de presséo, definido por Bell-Delaware, considera a
perda de presséo nas secdes de entrada e saida, influenciada pelo desvio, mas nao

pelo vazamento é calculada pela Equacéo 4-36.

Nc*Ncw

Ape = 2 x Apbi * e

* Rb * Rs (4-36)
Onde,

Nc representa o numero de fileiras de tubos atravessados em cada janela da
chapa. Rs é um fator de correcdo aplicado as secdes de entrada e saida quando o
espacamento da chapa é diferente das sec¢fes internas, devido a presenca dos
bocais de entrada e saida. Em suma, Rs é o fator de correcdo para essas se¢des

especificas.

Apbs o célculo das perdas de carga em cada secéo descrita acima podemos,
segundo Kakag, 2002, combinar as trés e determinar a perda de pressao total do
casco no trocador de calor seguindo método de Bell-Delaware. Essa formula é

representada pela Equacao 4-37.

Aps = [(Nb — 1) = Apbi * Rb + Nb * Apwi] * Rl + 2 * Apbi (1 + I%N) *Rb+Rs  (4-37)
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Abaixo, temos as Equacbes que representam a queda de pressdo em um
banco de tubos ideais, 4pbi, e a queda de pressdo em um banco de tubos ideias da

secao da janela, Apwi.

. .  Gc? uew 014
Apbi = 4 * fi * e (?) (4-38)
. 1hc?x(240,6xNew) )
Ale - 2xp*xASxAw (4 39)

Para o numero de Reynolds Re, ¢ 2100.

. mc?*pc Ncw B mc
Apwi = 26 * B« ( ) (4-40)
JpcxAcxAw pc—d0  Dw? AcxAw=pc

Para o numero de Reynolds Re, ¢ < 100.
O numero de fileiras de tubos atravessados em funcdo do fluxo cruzado, Nc,

pode ser estimado a partir da Equacao 4-41.

. Lc
_ dl*(l—Z*E)

Nc = (4-41)

Pp
Onde,
Pp: Distancia entre os centros dos tubos (Paralela)
Pn: Distancia entre os centros dos tubos (Normal)
Lc: Distancia de corte da chapa defletora.
Na Equacdo 4-42 apresenta um termo, As, que representa a area de

escoamento transversal.

As = (Dc — Ntc = d0) * B (4-42)

_ De -
Ntc =2 (4-43)
Onde,

Ntc: Relacdo entre o didmetro do casco e o passo entre dos tubos (Pitch).
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Agora, dando continuidade pode-se estimar o numero de fileiras efetivas de
fluxo cruzado em cada janela, Ncw, através da Equacgéo 4-44.

_08Lc
Pp

New (4-44)

Onde,
Pp: Distancia entre os centros dos tubos com relagéo a horizontal (paralelo).

Para finalizar, também €& possivel encontrar o nimero de aletas, Nb, para
trocador de calor através de uma relagcdo entre o comprimento do trocador, L, € 0
espagcamento entre as aletas, B. Como mostra a Equacéo 4-45.

Nb=%X-1 (4-45)

B

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos através dos célculos realizados conforme o passo a
passo da metodologia, mostra que ao realizar uma analise comparativa dos valores
de transferéncia de calor convectivo e perda de carga do escoamento do fluido no
casco entre o médodo de Ken e Bell-Delaware € possivel identificar uma diferenca
entre os métodos mostrando um valor menor quando se dimensiona pelo método de
Bell-Delaware, isso ocorre porque o este método leva em consideracdo correcdes
para diferentes fatores, como espacamentos entre tubos e furos do defletor,
resultando em uma estimativa mais precisa da perda de carga. Por outro lado, o
método de Kern é mais simplificado e pode subestimar a perda de carga e o
coeficiente de transferéncia de calor convectivo devido a falta de consideracdo de
certos fatores.

Neste trabalho, foi possivel observar uma mudanca de de aproximadamente 30
por cento entre os métodos analisados, apontando que o método de Bell-Delaware
apresentou uma perda de carga e coeficiente convectivo menor para o fluido do casco.
Esse resultado era esperado, ja que o método de Bell-Delaware considera
movimentos complexos do fluxo do casco, assim utilizando fatores de corregcéo para

suas respectivas correntes para obter um valor mais proximo do real. Ja Kern por
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apresentar uma andlise simplifica, ndo considerando a complexidade do fluxo, super
dimensiona esses parametros.

Esse comportamento dos coeficientes de transferéncia de calor convectivo
também foi observado em outras fontes da literatura, como Guilherme Luis Fachinetto
(2022), onde foi utilizado os dois métodos para realizacdo de uma andalise comparativa
meétodo experimental e foi identifica que o método de Bell-Delaware, método analitico,
apresenta o valor mais proximo do valor real, apresentando uma diferenca para o de
Kern de 7,7%.

Para o comportamento da perda de carga no casco, foi utilizado a literatura de
Pereira, A. S. et al (2015), onde ele relaciona a os métodos de Bell-Delaware e de
Kern, com uma analise computacional de um trocador de calor casco e tubo, atraves
do seu trabalho foi possivel perceber, que o método de Bell-Delaware por considerar
movimentos complexos do fluido, como vazamentos das chicanas e mudanca de
direcdo do fluxo, pode apresentar um valor de perda de carga mais proximo ao
analisado experimentalmente. Nessa literatura, o valor de Kern em relacéo ao de Bell-

Delaware se difere em cerca de 1,1%.

4.1 Especificacdes do problema

Os parametros iniciais especificados dos fluidos alocados no casco e tubo para
o projeto do trocador de calor sdo detalhados nas Tabelas 3 e 4, disponiveis no Anexo

B e C, respectivamente.

4.2 Avaliacado do projeto térmico preliminar

Para este trocador de calor casco e tubo, foi utilizado o tipo de fluxo
contracorrente. A agua destilada foi alocada no casco por apresentar um baixo grau
de impureza e de salubridade, Cengel (2012), cita que tubos com menos poténcial de
incrustacgao fique alocado no casco. O material utilizado no casco para suportar esse
fluido sera aco carbono, com a condutividade térmica de 60 W/mK, Conforme Kakag

(2002). Ja agua bruta, foi alocada no tubo, sendo escolhido material de ago inox 304,
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que apresenta seu coeficiente de condutividade térmica de 16,2 W/Mk. Escolheu-se o
inox 304 para agua bruta por apresentar possibilidade de uma quantidade de sal na
solucdo, aumentando o potencial de oxidacdo, este tipo de solucdo também pode
apresentar sedimentos e, segundo (Araujo, 2002), a limpeza mecéanica é mais simples
na parte interna do tubo do que na parte externa. Por isso, o aconselhavel é que fluidos
com maior tendéncia a gerar incrustacbes sejam colocados, preferencialmente,
escoando do lado do tubo. J& para agua destilada passando no casco, coloca-se aco
carbono por ndo apresentar tendéncia a incrustagdo e nem necessitar de uma alta
taxa de transferéncia de calor. Esse tipo de material é facil de ser encontrado e possui
um baixo valor de mercado.

A Tabela 4, anexo D, apresenta os dados dimensionais como diametro dos
tubos e casco, comprimento do trocador de calor, etc.

Ja a Tabela 5, apresenta os coeficientes convectivos por Kern, tubo e casco, e

suas repectivas perdas de carga.

Tabela 5 — Parametros segundo método de Kern

Dados obtidos pelo método de Kern

Coeficiente de transferéncia de calor do casco ho 4383,09 W/mz*K
Coeficiente de transferéncia de calor do tubo ht 5200 W/mz*K
Perda de carga no lado do casco Apc 52,3 W/mz*K

Perda de carga no tubo Apt 9,3 W/mz*K

Fonte: Autor (2024).

A tabale 6, representa o coeficiente convectivo do casco e a perda de carga do

casco a partir do método de Bell-Delaware.

Tabela 6 — Pardmetros dimensionais a partir do método de Bell-Delaware

Dados obtidos pelo método de Kern

Coeficiente de transferéncia de calor do casco hO 3647,75 W/mz*K

Perda de carga no casco Aps 40,35 kPa

Fonte: Autor (2024).

Com base nesses resultados, comparando os coeficientes de transferéncia de
calor convectivos e as perdar de carga pelos dois métodos. O método de Bell-
Delaware apresenta um valor normalmente abaixo do quando utilizado o método de

Kern. Isso ocorre por conta do Bell-Delaware considerar a complexidade dos fluidos e
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por isso aplicar fatores de correlagdo onde faz com que esses parametros apresentem
seus resultados proximos ao real. Kern por apresentar uma analise mais simplificada
superdimensiona esses valores.

Em resumo, o método de Kern é frequentemente utilizado para analises
preliminares ou para trocadores de calor simples, enquanto o método de Bell-
Delaware é preferido para trocadores de calor mais complexos ou quando uma maior
precisdo é necessaria. A escolha entre os dois métodos depende das necessidades
especificas do projeto e dos recursos disponiveis.

No anexo A, é possivel visualizar de forma numérica o dimensionamento do

trocador de calor casco e tubo, seguindo o passo a passo da metodologia.

5. CONCLUSAO

Ao longo deste estudo, foi explorado os principios fundamentais dos trocadores de
calor, destacando o papel vital que desempenham em uma variedade de processos
industriais e aplicacbes de engenharia. Dentro desse contexto, dedicamos uma
atencao especial ao projeto de trocadores de calor de casco e tubo, um dos tipos mais
comuns e versateis encontrados na pratica.

A andlise detalhada das metodologias de projeto de trocadores de calor propostas
por Kakac, Kern e Bell Delaware proporcionou insights valiosos sobre as abordagens
distintas adotadas por cada uma delas. Enquanto o método de Kern enfatiza uma
abordagem mais simplificada e empirica, adequada para projetos preliminares e
situacBes em que uma precisdo moderada € aceitavel, o0 método de Bell Delaware
oferece uma estrutura mais abrangente e rigorosa, baseada em andlises detalhadas
e correlacdes mais refinadas.

E evidente que a escolha entre esses métodos depende de uma série de fatores,
incluindo o nivel de precisdo exigido pelo projeto, a disponibilidade de dados
experimentais e computacionais, e o tempo e recursos disponiveis. Em situagdes em

gue é crucial obter uma estimativa rapida e aproximada do desempenho do trocador
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de calor, o método de Kern pode ser preferivel devido a sua simplicidade e facilidade
de aplicacao. Por outro lado, para projetos que exigem uma andlise mais aprofundada
e precisa, especialmente em ambientes de alta complexidade térmica e
fluidodindmica, o método de Bell Delaware oferece uma abordagem mais robusta e
confiavel.

Portanto, conclui-se que ambos os métodos tém seu lugar no arsenal de
ferramentas de projeto de engenheiros de trocadores de calor, e a escolha entre eles
deve ser feita com base nas especificidades e exigéncias de cada situagao particular.
Além disso, esta pesquisa destaca a importancia continua de desenvolver e aprimorar
metodologias de projeto de trocadores de calor, a fim de enfrentar os desafios cada

vez mais complexos e exigentes encontrados na pratica da engenharia térmica.
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APENCIDE A — ROTEIRO DE CALCULOS

No apéndice A é feito o roteiro de célculo mostrando o passo a passo utilizando

equacéo e valores atribuidos, visando mostrar o resultado.

1. Caélculo da taxa de transferéncia de calor dos fluidos quentes e frios.

e Para o fluido quente:

Qq = mq * Cpq * (Tqe - Tqs)
Qq = 22 %4314 % (35 — 20)
Qq = 949080 W

e Como visto no referéncial teérico segundo Cengel Qg=Qf, utilizamos essa
relacdo para encontrar o valor da temperatura de saida do trocador de calor:

Qf = Qq = mf *x Cpf (20 - Tfs)
Qq = 38%4314* (20 —Tfs)
949080 = 38 %4314 * (20 —Tfs)
Tfs = 26C°

2. Calculo do coeficiente global de transferéncia de calor

e Com base na estimatia dos coeficientes individuais de transferéncia de calor ja
vistos nesse trabalho € possivel calcular os coeficientes globais com e sem

incrustacao.
- 1
= do  doxRft d0xIn (%) 1
di~hft a2k tRfctgg
p— 1
I= 00254 + In (2025
00254 _  0,0254+0,000176 > n(0,0229) 0000088 4+ L
0,0229 * 5000 0,0229 2% 16,2 ' 7000
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= 1559 78—W
Uf = "Tm2xK

e Como foi calculado acima o com incrustagéo, abaixo o sem incrustagao:

1
Uc =
do
di = hf 2k hq

1
Uc =
0,0254
00254 0,0254 *In (0,0229) L1
0,0229 5000 7%16,2 7000
Uc = 178881 ——

3. Calculo datemperatura média logaritimica, para um fluxo contracorrente:

AT1 — AT2

in(372)

At lm, cf =

(35 — 25) — (26 — 20)

In(35=23)

At lm, cf =

AT lm,cf = 7,83°C

e Comas equacdes estabelecidas na Figura 9, podemos calcular o valor do Fator
de correcdo para temperatura média logaritima, como consta abaixo:

_Tql-Tq2 (35-25)
CTf2-Tf1 (26—20)

1,66

_26—20_04
35-20

Visualizando na tabela podemos encontrar um fator de corre¢céo proximo a F=1.



54

4. Calculo da area com incrustacao e sem incrustacao, para realizacédo do
Oversized.

e Calculo da area de troca de calor com incrustagéo:

_ Q 949080
~Uf*Atlm 1559,8 % 7,83

=777 m?

Af

e Calculo da area de troca de calor sem incrustagéo:

Q 949080
Uc*Atlm  1788,81 = 7,83

Ac = = 67,76 m?

A razdo entre essas areas como visto no referencial tedrico é dado por
Oversized e para nosso trabalho, encontra-se uma relacdo entre as areas de um valor
de 1,14, aceitavel. Para este trocador de calor a relacédo entre areas maximas era de
1,35, se os calculos se apresenta um valor acima da area pré-estabelecida os

parametros do equipamento devem ser alterados.

5. Recalculando os coeficientes de transferéncia de calor

e Para o casco, utiliza-se neste trabalho a correlacdo descrita por McAdams para:

4% (PE? — 11 % dgz) 4% (0,031752 — 1 (

0,02542)
De = 7+ do0 - 7+ 0,0254

4

=0,02513m

4o _DcrB+C_033+03048+000635 o,
=7 pt ~ 0,03175 - ohem

mc 22,22 kg
= 941,107

G = = 0.02361 S * m?

De*Gc _ 0,02513 * 941,107
ue 0,000797

Re,c = = 29673,8
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h0 x De De * Gc Cp * uc c \014
-ose- 5 (T2 ()
kc kc uwc
1
ho * 0,02513 0,05 % 1100 4314 % 0,000797\3 /0,000797%*
—=O,36*(—°'55*( )*( )
0,614 0,000797 0,614 0,000815
hO = 4383,09 mZ‘iK
e Para o tubo:
mxdi> (m=*0,02291)? 5
At = = =0,0004122 m

4 4

Neste trabalho, o diametro externo foi fornecido sendo 15 ¥ in. Com base nessa
informacéo utiliza-se a Tabela 12, anexo 6, para encontrar o nimero de tubos

maximos para o trocador de calor casco e tubo.

Nt = At 81%0,0004122

Atp = = = 0,03339m?
P = Namero de passes 1 m
Gr =0 3898 _ 164610
~ Atp  0,03339 “m2xs
L Gt 1164,6 _ L1682™

W=t T Tog7 T R

Rot ut*pt+di  1,1682%997x0,02291 28087,5
et=— = 0,00095 N '

ft = (1,58 *xIn(Re, ¢ — 3,28)7% = (1,58 * In(28087,5) — 3,28) 72 = 0,0060

(72_C> « (Re, t) * Prl (28 < 2808754655

Nu =

i - — 196,45
2 2 5 2
1,07 + 12,7 # (72—C>2 ePris—1) 107 +127+ (29%)4 (6553 - 1)
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po_ Nurkt 19645:06065 W
= = = — %k
' di 0,02291 m2

6. Agora com os coeficientes de transferéncia de calor do tubo e casco
recalculados, pode-se calcular os coeficientes globais de transferéncia

de calor.
y 1
C =
do
do +d0*ln(m)+i
di x hf 2kt hq
y 1
C =
0,0254
00254 0,0254 *In (0,02291) L1
0,02291 * 5200,5 2% 60 4383,09
Ue = 2159 ——
U 1
= d0  dO*Rft do*ln(%) 1
d~hf T @i T 2k TRty
uf
~ 1
= 0,0254
00254 0,02291x0,000176 0,0254 *In (0,02291) T 0.000088 4 L
002291 52005 0,02291 7% 60 , 4383,09
Uf = 1889,13 W/(m? * K)
7. Calculo das novas areas de troca térmica
928500
Ac = ? =5993m?

Uc+ATm 214748  7,2135
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8. Céalculo do comprimento do trocador de calor

- Ac B 59,93
T mwxd0x Nt m=*0,0254 %81

=9,28m

9. Agora utilizando o método de Kern, calcula-se a perda de carga no casco
e tubo.

e Para o casco:

L 9,28
Nb=-—1

B 1T 03048 1%

fc =exp(0,576 — 0,19 * Re, c) = exp(0,576 — 0,19 * In(29673,8) = 0,2514

f*Gc?*(Nb+1)*Dc
2xpx*Dex¢c

Apc =

0,2514 % 941,1072 * (29 + 1) * 0,38735
Apc = 014 = 52,3 Kpa

2 %9957 % 0,02513 * (7é967)

e Parao tubo:

Np
i

(um? * pt)

L *
Apt=<4*ft* +4Np>*

9,28 1 (1,16822% x 997)
) * = 9300 Pa = 9,3Kpa

Apt = (4 * 0,0060 * m + >

Com os valores através do método de Kern, segue-se adiante para o método de Bell-

Delaware.
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1. Coeficiente de transferéncia de calor do casco

1.33

Ji=alx > | * (Re,c)? = 0,370 * 1 x 29673,87%39 = 0,0063

do

w| N

S mc kc
hi =]l*Cp,C*<—)* (—)

IJ‘C 0,14
As cp, € * UC * (uw, c)

2

22,22) ( 0,614 )§ 1 — 911938
* * =

0,021 4314 % 0,000797 '

Md==op063*4314*( —x

e Considerando a combinacao dos fatores de correcao igual a 40 %, calcula-se:

hO = hid * Jc * Jl * Jb * Js x Jr

h0 =9119,38 x0,4 = 3647,752

m2x K

2. Calculo do fator de friccédo

e Através da Tabela 2, pode-se obter alguns parametros necessarios para
equacao.

P 125
ao
b
1,33
fi = b1« P | * (Re, c)P?
do
R 1,33 . ~
Como a divisao entre Pt € proximo a 1, reescreve-se a equacao da forma:

do
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fi=0,391*1%(29673,8)"%18 = 0,0851

3. Célculo da perda de carga queda de pressao relacionado a sec¢ao da
parte central da chapa (4pc)

, ~ Gc? e, w014
Apbi = 4 * fi * *( ) * Nc
2% pc uc

Lc = 0,25 * Dc

Dc*x(1—2x g—i) ((0,38735) * (1 — 2 x (0,25)))

Nc =
¢ Pp 0,03175 ’

Apbi = 40,0851+ 207 L 61=923p
= *k ¥ ——— %k * =
pot ’ 2 %995,7 ’ a

Assumindo valores para os fatores de correcdo Rb = 0,6 e RI=0,4.
Apc = Apbi * (Nb — 1) = RL = Rb
Apc =923%(29—-1)*0,4%0,6
Apc = 6,20 kpa
4. Perda de carga na janela do casco do trocador decalor
Dc 38735

NtC:E— 31

=12,49

As = (Dc — Ntc *d0) *x B = (0,38735 — (12,49 = 0,0254)) * 0,3048 = 0,021 m?

0,8«Lc _ 0,8+0,25
Pp 0,0381

Ncw = =525=6

Considerando a area de fluxo através das janelas do refletor, Aw = 0,024 mz.
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mc? x (2 + 0,6 * Ncw) _ 22,222 %x(2+ 0,6 x6)
2% pc x As * Aw "~ 2%9957 0,021 * 0,024

Apwi = = 2754,78 Pa

Apw = Apwi * Nb * Rl
Apw = 2754,78 x 29 * 0,4
Apw = 32 kPa

5. Calculo da perda de carga total no casco

Aps = Apw + Apc + Ape

Ncw
Aps = [(Nb — 1) = Apbi * Rb + Nb = Apwi] * Rl + 2 x Apbi (1 + No

)*Rb*Rs

e O espacamento dos defletores nas regides de entrada, saida e central € igual,
entdo Rs=1.

Aps = [(29— 1) +923 0,6 + 29 + 2754,78] + 0,4 + 2+ 923 + (1 + =) 0,6 +1

Aps = 40,35 kPa



APENCIDE B — DADOS PRELIMINARES (CASCO)

Tabela 3 — Propriedades do fluido quente (Agua destilada)
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Fluido quente (Agua deslitada)

Propriedades Simbologia Valor Unidade
Temperatura de entrada Tge 35 °C
Temperatura de saida Tgs 25 °C
Calor especifico Cpqg 4314 Ws/Kg°C
Vazao massica Mq 22 Kg/s
Coeficiente de conveccéao hq 7000 W/mz*K
Fator de incrustacao Rfc 0,000088 m2°C/W
Perda de carga Ap 200 Kpa
admissivel
Viscosidade do fluido no C 0,000797 Kg/m*s
casco
Condutividade térmica do kc 0,614 W/m*k
fluido do casco
Densidade do fluido do pc 995,7 Kg/m3
casco

Fonte: Kakac (2002)



APENCIDE C- DADOS PRELIMINARES (TUBO)

Tabela 4 — Propriedades do fluido frio (Agua bruta)

Fluido quente (Agua bruta)

Propriedades Simbologia Valor Unidade
Temperatura de entrada Tge 20 °C
Temperatura de saida Tgs 26 °C
Calor especifico Cpf 4314 Ws/Kg°C
Vazao massica Mf 38 Kg/s
Coeficiente de conveccao hf 5000 W/m2*K
Fator de incrustacao Rft 0,000176 m2°C/W
Perda de carga Apt 200 Kpa
admissivel
Viscosidade do fluido no it 0,00095 Kg/m*s
tubo
Condutividade térmica do kt 0,6065 W/m*k
fluido do tubo
Densidade do fluido do pt 997 Kg/m3
tubo

Fonte: Kakac (2002)
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APENCIDE D- DADOS DIMENSIONAIS INICIAS (TUBO)

Tabela 5 — Dados iniciais do projeto térmico preliminar

Dados iniciais para dimensionamento termo-hidraulico

Diametro externo do tubo do 0,0254 m
Diametro interno do tubo di 0,0229 m
Distancia entre os B 12 Polegadas
defletores
Diametro do casco Dc 15,25 Polegadas
Pitch (Passo) Pt 1,25 In
Viscosidade na parede "\ 0,000815 Kg/m*s
Condutividade térmica do Ki 16,2 W/m*K
material dos tubos
Condutividade térmica do Ks 60 W/m*K
material do casco
Numero de passagem no Np 1
casco
Comprimento dos tubos L 9,28
Layout Quadrado
Relacdo de passe PR 1,25 m

Fonte: Kakac (2002)
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