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RESUMO

A abordagem tradicional da estimativa da area no procedimento de
sintese de redes de trocadores de calor exige a escolha de um conjunto
tipico de coeficientes de transferéncia de calor. Uma vez obtida a
topologia da rede de trocadores de calor, o projeto detalhado dos
trocadores pode exigir a consideracdo de restricbes nas quedas da
pressdo disponiveis, alterando os valores dos coeficientes de
transferéncia de calor utilizados inicialmente na avaliagdo da rede e
invalidando a otimizagdo econ6mica da mesma. Com isso tem-se um
aumento nos custos de projeto tanto na parte construtiva como na forma
de bombas e/ou compressores do processo. Esta dissertacdo tem como
finalidade elaborar uma nova abordagem que possibilite estimar a area de
troca térmica a partir de uma relacdo entre quedas de pressao e
coeficientes de transferéncia de calor no lado do casco e dos tubos.
Assim, partindo das quedas de pressao permitidas das correntes pode-se
estimar a area e os coeficientes de transferéncia de calor de um trocador
de calor, munido de dados de processo como carga térmica,
temperaturas, propriedades fisicas e quedas de pressao no lado do casco
e dos tubos, e possibilitando uma andlise econdmica mais correta da rede
de trocadores de calor. Os métodos ja disponiveis para esta finalidade
possuem limitagcdes uma vez que sdo baseados no método de Kern, que
inclui severas simplificagbes no seu modelo, e o de Bell, que utiliza
equacbes empiricas dependentes de aspectos geométricos. O
procedimento de analise de trocadores de calor tipo casco e tubos de
Wills & Johnston, utilizado neste trabalho, € uma alternativa bastante
viavel para este tipo de problema por ser considerado teoricamente mais
preciso, baseando-se em equacgdes hidraulicas para o calculo da queda
de presséao no lado do casco considerando os diversos caminhos do fluido
no interior do casco.

Palavras-chave: Algoritmo; projeto de trocadores de calor; otimizacao;
redes de trocadores de calor.






ABSTRACT

In the traditional approach of heat exchanger network synthesis the
procedure for area targeting requires de choice of a set of typical heat
transfer coefficients. After the heat exchanger network structure has been
defined the individual exchangers are design. However, due to pressure
drop restrictions the final heat exchanger design might require heat
transfer coefficients that are very different from the one originally chosen,
leading to increased exchanger area and increased capital cost.

This work aims to develop a new that allows the estimate of a correct set
of heat transfer coefficients and exchanger area based on available
pressure drops. The propose procedure allows for the estimate of heat
transfer coefficients and area based on the available pressure drops.
Methods already available for this purpose show limitations: the method of
Kern includes severe simplifications while the method of Bell uses
empirical equations dependent on geometric aspects. The method of Wills
& Johnston, used in the present work, is a very feasible alternative for this
type of problem as it is based on the pressure drop of the different fluid
paths inside the shell side of the exchanger.

Keywords: design of heat exchangers; optimization; heat exchanger
network
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CAPITULO 1. INTRODUCAO

No atual cenario energético mundial a preocupacao com o esgotamento das
fontes tradicionais de energia e um aumento do rigor no controle ambiental tém se
acentuado significativamente. Nos processos industriais, principalmente na
industria quimica, a demanda energética se mostra bastante alta e por isso tém
sido pesquisadas ao longo do tempo diversas formas de reduzir o consumo sem
perder a capacidade produtiva. Porém, a maioria das antigas plantas industriais
foram projetadas sem levar em conta o consumo de energia, o que possibilita

oportunidades para uma otimizacéo energética.

Apés a crise energética dos anos setenta, uma maior atencao foi dada para o
estudo da minimizagcdo do consumo energético em plantas industriais. Uma das
solucdes encontradas foi aproveitar o calor disponivel oriundo das correntes
quentes e frias do processo, realizando uma interacdo sistematica entre as
mesmas a fim de torna-lo autossuficiente do ponto de vista energético. Na maioria
dos casos, as complementacdes energéticas entre as correntes sao realizadas por
meio da utilizacdo das chamadas utilidades quentes/frias (exemplo: vapor) dentro

de um processo, acarretando em um custo extra para o sistema produtivo.

O estudo da maneira como o arranjo destas correntes sao distribuidas em
um processo é o chamado procedimento de Sintese de Redes de Trocadores de
Calor (SRTC), que tem por objetivo reduzir a quantidade de utilidades no processo
e consequentemente reduzir o consumo energético global de uma planta
industrial. Porém, outro objetivo desejado na integracdo energética de redes de
trocadores de calor € encontrar um menor numero de trocadores a serem

alocados ou menor area de troca térmica para um determinado servigo.

O projeto de um trocador de calor muitas vezes se apresenta complexo, uma
vez que existem diversos modelos e métodos disponiveis. O trocador de calor

mais utilizado nas industrias é o modelo casco e tubos, que tem a vantagem de



possuir adaptabilidade para diferentes condicbes operacionais e uma estrutura
robusta, permitindo a acomodacgédo de diversas substancias em situacées mais
severas em relagéo a temperatura, vazao, queda de pressao e com propensao a

Ccorrosao.

Devido a isso, o projeto deste tipo de trocador de calor tem sido a tematica
de diversos estudos sistematicos, visando uma maior precisdo em seus calculos,
pois 0 balanco energético de uma planta industrial esta intimamente ligado com a
operacao destes equipamentos.

Um processo industrial geralmente possui uma grande quantidade de
trocadores de calor em seu layout, sendo necessarios projetos planejados
energeticamente para obter menor custo no consumo global. A SRTC é um dos
temas bastante estudados na literatura aberta, pois se mostra como uma opc¢ao
bastante viavel ndo sé para a melhoria de um projeto existente como na
concepgcao de um novo projeto viavel do ponto de vista energético e econémico
(Linnhoff, 1994).

Um inconveniente encontrado na maneira tradicional durante o
estabelecimento de metas de energia no procedimento de SRTC é a falta de
consideracdo dos aspectos termohidraulicos. Os métodos tradicionais sao
baseados em coeficientes de transferéncia de calor tipicos, o que pode acarretar
em uma imprecisdo na estimativa da area quando comparada ao projeto

detalhado destes trocadores de calor a serem alocados na rede final.

Como um determinado processo pode exigir grandes quantidades de
trocadores bem como diferentes arranjos (série ou em paralelo), é desejavel a
utilizacdo de ferramentas de rapida aplicacao e também que seja possivel estimar
de maneira mais préxima ao projeto detalhado, a distribuicdo das areas dos
trocadores em SRTC.

Alguns métodos encontrados na literatura para o projeto de trocadores de

calor modelo casco e tubos nao tém fornecido a precisdo desejada, dificultando o



projeto final destes trocadores apds a estimativa de area. Outro fator importante é
que muitos dos métodos de projeto de trocador de calor modelo casco e tubos,
que sdo a base dos softwares comerciais, nao divulgam na literatura aberta a

obtencéao de algumas constantes, dificultando o uso destes métodos.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo da presente dissertacdo € apresentar um algoritmo viavel de
projeto de trocadores de calor modelo casco e tubos para a estimativa de area,
durante o procedimento de metas de energia em SRTC. O presente algoritmo
baseia-se no método Wills & Johnston (1984), considerado teoricamente mais
preciso para o calculo da queda de pressao no lado do casco, conforme descrito
por ESDU (1984).

Um algoritmo que ainda permita obter, além da area do trocador de calor, os
seguintes valores de projeto: coeficiente de transferéncia de calor (casco e tubos),
coeficiente global de transferéncia de calor e diametro do casco. Para isso,
necessitando apenas de dados basicos de processo como: temperaturas das
correntes (quente/fria), vazdo massica (casco/tubos), propriedades fisicas, quedas
de pressdes permitidas (casco/tubos) e a partir destes dados, orientar o projetista
de maneira rapida e precisa a fim de alocar os trocadores de calor de uma

maneira economicamente viavel.



1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO

A presente dissertacdo apresenta a seguinte sequéncia: O Capitulo 2 traz
uma breve revisdo bibliografica, explanando o tema que foi a base do
desenvolvimento deste trabalho. O Capitulo 3 aborda os métodos de célculo de
projeto de trocadores de calor tipo casco e tubos, no qual sdo expostas as
vantagens e desvantagens dos mesmos. O Capitulo 4 traz uma revisao do que foi
publicado na area especifica desta dissertacdo, explicitando a metodologia de
obtencdo do algoritmo, descrevendo todas as consideragcbes envolvidas. O
Capitulo 5 mostra a validagdo do algoritmo proposto por meio de um exemplo
baseado na literatura. O Capitulo 6 propée um exemplo para avaliar o algoritmo
em uma rede de trocadores, e por fim, o Capitulo 7 traz as conclusdes e

sugestdes para trabalhos futuros.



CAPITULO 2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 — INTRODUCAO

O tema integracdo de processos (IP) teve como um dos seus principais
precursores Linnhoff et al. (1982), que trouxe esforcos para melhorias no ambito
de projetos térmicos, como saida para o alto consumo energético das industrias
quimicas. Atualmente, com a questdo ambiental tornando-se cada vez mais
importante, existe uma tendéncia no aumento da preocupagdo com a protecao do
planeta. Com isso tem-se notado um aumento vertiginoso do rigor da legislacao
ambiental no mundo inteiro, visando cobrar maior conscientizacdo da populacéao
quanto a sua responsabilidade com o planeta. Um dos segmentos mais visados
sdo as industrias, por isso, um dos temas que estda em voga € 0 consumo

energético.

O consumo energético de uma planta industrial interfere diretamente nos
custos de um determinado processo, e consequentemente no produto final.
Portanto, um consumo eficiente de energia, ndo sé & importante para 0 meio
ambiente em relacdo ao consumo de combustiveis fosseis e geracao de poluicao,
mas também para sobrevivéncia financeira da industria. Por isso a IP, com foco na
eficiéncia energética, tem sido um dos temas mais importantes para buscar um

consumo mais racional nao sé de energia, mas também de matérias primas.

2.2 — INTEGRAGAO DE PROCESSOS

A definicado de IP usada pela Agéncia Internacional de Energia de acordo

com Gundersen (2002) é: “Consiste de Métodos Gerais e Sistematicos para o



Projeto de Sistemas Integrados de Producado, desde Processos Individuais até
Complexos Industriais, com énfase especial no Uso Eficiente da Energia e na
reducao dos Efeitos ao Meio Ambiente”. A IP é um campo que vem ganhando
bastante destaque na area de Engenharia de Processos, temos a Universidade de
Manchester na Inglaterra que € um dos destaques nesta area de pesquisa, possui
um departamento exclusivo para a pesquisa de integracdo de processos, atuando
ha mais de 15 anos, com 0 apoio de um grande numero de industrias por meio de

um convénio.

O inicio da integracao de processos teve como sua principal vertente o tema
recuperacao de calor. A integracdo de processos, com enfoque na integracéo
energética, tem como objetivo fundamental o aproveitamento térmico do processo,
buscando assim a utilizagcdo minima de utilidades (quentes/frias) externas e com
isso, uma reducdo do consumo energético. Este fato torna o processo mais
econbmico, além de acarretar na diminuicdo da geracao/emissao de residuos e a

utilizagdo controlada de matéria prima.

Na IP a redugdao do consumo de utilidades externas do processo & pelo
aproveitamento dos potenciais térmicos por meio do excesso (correntes quentes)
ou deficiéncia (correntes frias). Esta interacdo entre excesso e/ou deficiéncia
energéticas no processo é realizada de acordo com a necessidade térmica e
também de viabilidade econbémica para toda planta, sendo um trabalho bastante

complexo em muitos casos.

Segundo Gundensen (2002), as trés principais ferramentas para os métodos
de IP sao: regras heuristicas (experiéncia do projetista), conceitos termodinamicos
e técnicas matematicas de otimizagdo. Estas trés ferramentas podem ser

utilizadas tanto de maneira combinada como isolada.



2.3 — SINTESE DE REDES DE TROCADORES DE CALOR

A SRTC é um dos importantes temas desenvolvidos na IP. Com a evolucao
das metodologias, a abordagem inicial de reducédo de energia foi ampliada para a
minimizacao do custo total anual da rede, ou seja, a melhor relagdo entre custo de

investimento e de operacéo.

A definicdo do ponto 6timo é um procedimento importante da SRTC, por
meio do estabelecimento de metas como: o consumo minimo de utilidades, a area

total minima de troca térmica e o niUmero minimo de unidades de troca térmica.

A classificacdo dos métodos de SRTC quanto a abordagem é feita em:
Termodindmica heuristica-evolutiva e abordagem via técnicas de otimizacdo. A
Abordagem Termodindmica heuristica-evolutiva tem como base métodos
utilizando conceitos de termodindmica juntamente com regras heuristicas
(experiéncia do projetista). A vantagem € que geralmente mostram uma aplicagéo
simples e permitem um nivel de interagdo do projetista no processo de analise da
rede.

Uma das desvantagens encontradas nesta abordagem € a incerteza na
obtencdo do o6timo global, ocasionando uma dependéncia na qualidade do
resultado com a experiéncia do projetista. As etapas destes métodos passam pela
construcdo de uma rede inicial que tem por finalidade alcancar uma minimizacao

de seu custo total anual.

O método do ponto de estrangulamento energético ou ponto “Pinch”, como é
comumente citado, € o mais utilizado nesta abordagem. Ele surgiu como uma
ferramenta importante para o projeto de RTC. De acordo com Linnhoff (1994), com
a evolucao da pesquisa nesta area, uma énfase na utilizacdo da RTC esta sendo
atualmente para uma andlise conceitual do projeto do que propriamente no

detalhamento.



O procedimento de SRTC tem como principais abordagens: sequencial e
simultanea. A abordagem sequencial divide o problema da sintese de rede de
trocadores de calor em uma sequéncia l6gica de subproblemas, visando reduzir os
esforcos computacionais para a obtencdo de um projeto de rede. De acordo com
Furman e Sahinidis (2002), esses métodos envolvem a divisdo do problema em
um numero de intervalos definidos, que € normalmente realizado por divisdo da
faixa de temperatura em intervalos de temperatura. Neste método, como citam
Oliva et al. (2011), séo utilizadas regras heuristicas a fim de se obter os seguintes
objetivos: demanda minima de utilidades, o nimero minimo de unidades de troca
térmica e o minimo custo capital. Em contrapartida, na sintese simultdnea de
redes de trocadores de calor, a rede Otima € obtida sem a necessidade de
segmentagédo do problema. Ele é formulado, de acordo com Biegler et al.(1997),
como um problema de otimizag&do ndo linear inteira mista (MINLP). Esta maneira
de elaborar o problema esta sujeita a varias simplificacdes usadas, com o objetivo

de facilitar a solu¢ao destes modelos complexos.

2.4 TECNOLOGIA PINCH

A SRTC utiliza os conceitos da analise pinch, consistindo em trés etapas. A
primeira delas é a definicdo de metas, também conhecida como pré-andlise. De
acordo com Cardoso (1995), a utilizacdo de conceitos termodindmicos pelo
projetista, determina o consumo minimo de utilidades, o minimo numero de
unidades de troca térmica, a area minima de troca térmica e o custo global anual

minimo.

Na segunda etapa, é elaborada a sintese da rede de acordo com a definicao
dos cruzamentos entre as correntes € 0 sequenciamento légico dos trocadores.

Na ultima etapa, procura-se uma otimizacao desta rede encontrada. O projetista, a



partir disso, pode avaliar a eficiéncia do fluxograma proposto e se for o caso,
tentar novas modificagdes no layout procurando assim obter um bom resultado em

relagéo aos valores estimados na pré-analise.

Linnhoff (1994) expde os trés principios basicos que envolvem a analise pinch:
curvas compostas (Composite Curves), diagrama de grades (Grid diagram) e o
ponto de estrangulamento energético (PEE ou pinch point).

As curvas compostas fazem parte do método grafico apresentado na forma
de um diagrama de temperatura versus entalpia. Estes graficos foram inicialmente
introduzidos por Huang e Elshout (1976), representando o balanco de energia do
processo, 0 que permite prever as demandas minimas de utilidades, entender as
forcas motrizes que governam a transferéncia de calor e localizar o ponto de

estrangulamento energético pelo projetista.

A tecnologia pinch pode ser definida como uma das ferramentas disponiveis para
resolver o problema de IP. Shenoy (1995) e Smith (2005) apresentam esta
metodologia de forma detalhada e, portanto ndo sera apresentada em detalhe
neste trabalho. De uma forma sucinta, a tecnologia pinch obedece aos seguintes

procedimentos basicos:

. Escolha das correntes quentes a serem resfriadas bem como as correntes

frias a serem aquecidas;

. Identificagdo das temperaturas iniciais e finais das correntes, e vazdes;

. Conjunto de utilidades disponiveis;

. Custo da area do trocador de calor, com a vida util da planta e taxa de juros.

. Calores especificos e coeficientes de transferéncia de calor das correntes.



Este procedimento permite que o projetista estipule as metas de energia e
investimento, identificando assim o melhor desempenho que pode ser alcancado,

antes de realizar o projeto definitivo do sistema de recuperagao de energia.

O algoritmo para estimativa de area de uma rede exige a definicao adicional
de um conjunto de utilidades para satisfazer o balanco de energia, e um conjunto
de valores tipicos de coeficientes de transferéncia de calor para cada corrente de
processo e utilidade. Através do procedimento conhecido por “area vertical”
(Smith, 2005), é possivel estimar a area de transferéncia de calor do sistema de
recuperacdo de energia utilizando as curvas composites, sem necessidade do
projeto detalhado de alocacdo de trocadores de calor. De acordo com Smith
(2005), para processos tipicos o erro na estimativa de area é de +/- 20%. Com a
area total da rede de trocadores, e uma estimativa do nimero de trocadores a
partir do numero de correntes e utilidades € possivel estimar o custo do
investimento da rede de trocadores de calor para satisfazer a meta de energia

impostas.

Esta relacdo de economia de energia / investimento em trocadores permite
identificar o melhor cenéario econémico de reducdo no consumo de energia para
um determinado processo, e projetar a rede de trocadores de calor, tanto a
topologia como o detalhamento dos trocadores.

Entretanto, foi verificado que frequentemente é necessario adequar o projeto
detalhado dos trocadores da rede a restrigdes de disponibilidade de queda de
pressao. Como consequéncia, o valor de investimento final pode ser bem maior do

que o previsto, invalidando a otimizagao feita utilizando os procedimentos de meta.

Diversos pesquisadores, com destaque para Polley et al. (1990) propuseram
a elaboracdo de um algoritmo, capaz de estimar a area com base em uma
abordagem diferente durante o procedimento de estimativa de custos de
investimento. Esta abordagem tem como principio basico relacionar a queda de
pressdo disponivel com area, coeficientes de transferéncia de calor e

propriedades fisicas. Com isso, & possivel estimar uma area que atenda
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exatamente as quedas pressdo permitidas, e obter uma estimativa de area na
RTC que seja mais proxima ao do projeto final. Uma vez que a queda de pressao
estd em funcao da velocidade ao quadrado, pode-se coloca-la como restricao do
procedimento de estabelecimento de metas, pois ira interferir diretamente no

calculo da area de troca térmica.

Os métodos mais difundidos na literatura para projeto de trocadores de calor
sdo Kern (1950) e Bell (1963) que serviram de base para estas novas propostas
de Polley et al. (1990). Entretanto estas abordagens possuem algumas limitacdes
que serdao assunto do presente trabalho. No capitulo 3, é exposta uma analise
mais detalhada dos métodos de projeto de trocadores de calor, discutindo a
diferenca entre eles. O Capitulo 4 expbe com mais detalhes, os trabalhos
realizados na area especifica desta dissertacdo e que serviram de base para a
metodologia desenvolvida.

11
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CAPITULO 3. PROJETO DE TROCADORES DE CALOR

Neste capitulo sdo apresentados os métodos mais comuns encontrados na
literatura para o projeto de trocadores de calor tipo casco e tubos. E dada énfase
ao calculo da queda de pressdo no lado do casco, explanando as principais

diferencas entre eles bem como suas vantagens e desvantagens.

3.1 — INTRODUCAO

Como citado por Peters & Timmerhaus (2003), dentre os diversos métodos
existentes na literatura, os trés métodos comumente utilizados para o célculo do
coeficiente de transferéncia de calor e a queda de pressao para o lado do casco
sao: Kern (1950), Bell (1963) e Wills & Johnston (1984).

Kern (1950) € o mais difundido na bibliografia aberta, no entanto, atribuiu
severas simplificacdes em seus calculos, utilizando equagdes analogas com o do
escoamento nos leitos. Este método é pouco adequado para projetos detalhados
por ndo levar em conta os diversos caminhos que o fluido percorre no interior do

casco.

J4& 0 método de Bell (1963), que realizou um estudo sistematico na
Universidade de Delaware, € amplamente aceito pelo fato de ter sido baseado em
dados experimentais, levando em conta todos os caminhos do fluido no interior do
casco, mas que sao restritos as configuragdes no lado do casco nos quais 0s
dados foram obtidos. Este método é baseado no escoamento ideal do fluido em
um trocador de calor no lado do casco, no qual ndo ha vazamentos nem desvios

durante o escoamento. O coeficiente de transferéncia de calor ideal é corrigido
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pelos diversos fatores de correcdo baseados em dados empiricos, porém restritos

a equipamentos com uma faixa restrita de dimensdes.

Tinker (1951) elaborou um método mais genérico que abrange um numero
maior das faixas de possiveis arranjos para o lado do casco, que foi adaptado e
desenvolvido para célculo a mao por Wills & Johnston (1984). Esta aproximacao
também é conhecida como o método de analise das correntes na qual separa as
correntes dos fluidos nos possiveis caminhos no interior do casco. Como afirmou
Serth (2007), a vantagem deste método é o fato de possuir um caréater fisico
(baseados em equacdes hidraulicas) ao abordar a descricdo dos caminhos reais
percorridos pelo fluido no interior do casco e obedecendo ao diferencial de
pressao entre os pontos e assim promovendo a interagcao entre as correntes do
escoamento. Estes trés principais métodos de calculo serdo abordados nas
préximas sec¢oes para o calculo da queda de pressao no lado do casco.

3.2 —- METODO DE KERN (1950)

Este método foi um dos primeiros a tentar uma aproximagédo légica nos
calculos para o projeto de trocador de calor. Kern (1950) utilizou na concepcgao do
método, valores baseados em dados industriais de operagdes de transferéncia de
calor com corte de chicanas fixado em 25%, onde o escoamento total de massa
no lado do casco € a area de escoamento cruzada medida através da linha central
do escoamento no casco. Na pratica ndo existem tubos no centro do casco devido
a aspectos construtivos e mecanicos, além disso, duas fileiras maximas iguais sao
colocadas em ambos os lados e isso se contabiliza menos tubos que aos
computados no centro. Além disso, este método utiliza o didmetro equivalente,
que é analogo a equacao para o lado dos tubos com a utilizacdo do perimetro

molhado nos tubos. Os efeitos relacionados aos desvios e vazamentos que
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ocorrem no lado do casco sdo negligenciados e sabe-se que a éarea do
escoamento no lado do casco muda constantemente, causando uma imprecisao

significativa no calculo da queda de pressao no lado do casco.

A seguir é exposto um resumo das etapas do célculo de um projeto de
trocador de calor tipo casco e tubos pelo método de Kern (1950).

A correlagédo desenvolvida para o céalculo do coeficiente de transferéncia de
calor desenvolvido neste método foi baseada apenas na operacao de trocadores
de calor industriais com o corte de chicana fixado em 25%, descrita pela equacao
(3.1):

h, =036 k/D,) 0D, @, /uf = dC, ufk > du/p, )™ @.1)
sendo G; a velocidade massica que é obtida pela equagéao (3.2):
G, =—L (3.2)

em que i, € vaz&o massica total no lado do casco, e S;; é a area cruzada medida

longitudinalmente em relagdo ao escoamento na linha central do casco. O valor

desta area é obtido pela equacgao (3.3):

D [P, L
S, =T (3.3)

Ip

em que D, é o didmetro do casco, Py, passo dos tubos, Py distancia entre os tubos
adjacentes, e L., distancia entre as chicanas. O didmetro equivalente D, para

arranjo de tubos quadrado é descrito na equacao (3.4):
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L 40P —025G D)
“ n[D,

(3.4)

sendo D, é o didmetro externo dos tubos, e para arranjo triangulares o valor Dgq é
dado pela mesma equagéo multiplicando Py, por 0,86.

A queda de pressao, onde se assume que nao ha vazamentos no lado do casco, é

descrita pela equacao (3.5) abaixo:

AP:“'WE";E mc mNh+1)

c D, [ﬁ%wj(:m (3.5)

em que, fé o fator de atrito, de acordo com a Figura 14.44 do Capitulo 14,(Peters

& Timmerhaus,2003) que estd em fungdo do numero de Reynolds no lado do
casco e N, é o numero de chicanas especificadas para o trocador de calor.

3.3 — METODO DE BELL (1963)

Foi desenvolvido de maneira sistematica por um grupo de pesquisadores
liderados por Bell (1963) na Universidade de Delaware, onde se buscou uma
abordagem mais realista ao descrever o projeto de um trocador de calor. Os
experimentos foram baseados a partir de um escoamento ideal, com a aplicacao
dos fatores de correcao adequados para 0s vazamentos, desvios e escoamento
na zona da janela, encontrados no lado do casco, a fim de obter o coeficiente de
transferéncia de calor e a queda de pressdo. Os fatores de correcao também
levam em conta o efeito da configuragcdo complexa das chicanas e do gradiente

adverso da temperatura na troca de calor durante o escoamento laminar. O dltimo
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fator de correcéo é aplicado apenas em casos raros onde o numero de Reynolds é
menor que 100.

De acordo com Peters & Timmerhaus (2003), o passo inicial do método de
Bell (1963) é calcular o escoamento cruzado ideal do coeficiente de transferéncia
de calor. Isto requer a obtencdo do numero de Reynolds definido pela equacgéo
(3.6):

Re = —=&—= (3.6)

em que p é a massa especifica do fluido, uy a viscosidade, d. diametro externo do
tubo, e V4 velocidade maxima do fluido. O termo velocidade é definido como a
velocidade maxima do fluido entre os tubos proximos a linha central do

escoamento e é dada pela equagéo (3.7):

=T (3.7)

sendo que S, € a area préxima da linha central e é definida pelos arranjos
triangulares e quadrados pela equacéo (3.8) como:

(Dotl - det ) mPtp - det )
P

p

Sm = Lch I:EDC - Dotl + (38)

O coeficiente de transferéncia de calor para o método de Bell (1963) é obtido pela
equacao (3.9) abaixo:

ho=hO.0,0,0,0, (3.9)
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em que h; é o coeficiente de transferéncia de calor do escoamento cruzado ideal
descrita pela equacao (3.10) pelo uso de valores apropriados para as constantes e
expoentes dados nas Tabelas 14.1 e 14.2 do Capitulo 14, (Peters & Timmerhaus,
2003).

0,14
h = j,IC, G, [P, E€ % j (3.10)

Os fatores de corregao J;, J. € Jg sao estimados de acordo com as relacoes
desenvolvidas por Bell (1963), iniciando pelo fator de correcdo Jc que leva em
conta que a configuracdo das chicanas estda em fungédo da fracdo de tubos que
estarem no escoamento cruzado. O fator de corre¢ao J; esta relacionado com as
areas de vazamento nos furos entre o casco e as chicanas e entre o tubo e as

chicanas.

Para minimizar o escoamento de desvio na abertura entre o casco e o feixe
sao adicionados pares de tiras selantes no lado do casco, afetando a relacao do
coeficiente de transferéncia de calor sendo necessaria a inclusao também do fator

de correcao Jg.

Os calculos relacionados a queda de pressao no lado do casco para este
método sdo realizados de maneira similar ao do coeficiente de transferéncia de
calor. Primeiramente, a queda de pressao para um escoamento cruzado ideal é
determinada e fatores de correcdo sédo aplicados levando em conta vazamentos
nas chicanas e desvios. Calculos separados foram feitos para o escoamento

cruzado e janela por meio disso eliminando as corregcbes de configuracoes.

O calculo da queda de pressao ideal no lado do casco é realizado de acordo com
a equacao (3.11):

2
AP. =(K,+N, U(fﬁé%]

2 (3.11)
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sendo N.; o numero de tubos na fileira central, K; € uma constante relacionada
com as perdas de carga do fluido na entrada e na saida do feixe de tubos e é
geralmente aproximada para o valor de 1,5. A constante K: leva em conta as
perdas por atrito e de momento quando o fluido passa em cada fileira sucessiva
de tubos no feixe. Os valores para esta constante estdo na Tabela 14.10 do
Capitulo 14 (Peters & Timmerhaus, 2003) e Figura 10 da Secédo 2.2.4-8
(Zukauskas e R. Ulinskas,1983) em funcdo do numero de Reynolds para o fluido

no lado do casco.

A queda de pressao ideal para o escoamento da janela entre as chicanas
sado obtidas de acordo com as equacgdes (3.12 a) e (3.12 b), para variagdes do
namero de Reynolds:

Para Re<100

_ 26Uk, Ok N, L ;)
m w l[? et w m w
Para Re >100
_ (2+().6ENCW)Bh§

AP

(3.12 b)
" ZQESYH |:B‘W

em que L. é a distancia do corte da chicana, D, diametro equivalente na zona da
janela, N, representa o numero efetivo de fileiras de tubos no escoamento

cruzado, descrita na equagao (3.13):

N = 4 (3.13)
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e 0 numero de chicanas, N, é obtido pela equagéao (3.14):

N, =—= ~1 (3.14)

A area da janela (Sy), para este método, é definida de acordo com a equacao
(3.15):

2
SW:%E[bos‘lDB—DBMI—Dé)l/z]—%ml—FC,)DrEDf (3.15)

considerando Dg = (D, — 2.L;)/D; dado em radianos, sendo Nr o nimero total de
tubos no feixe e F. representa a fragdo de tubos no escoamento cruzado. Com
isso, para finalizar a obtencao das variaveis para o célculo da queda de pressao
total no lado do casco obtém-se o diametro equivalente na zona da janela, dada
pela equacéo (3.16):

418
D = w (3.16)

4[&’;) [N, §1-F,)D, +2 @os” DB}

E por fim, é calculada a queda de pressao total no lado do casco, conforme é
descrito pela equacéo (3.17):

AF, ., = [(Nb —1)UUP, [R,+N, DHPW] (R, +2UP.[R, EEI +%j (3.17)

c

em que teremos os fatores R, e R obtidas pelas figuras 14.48 e 14.49 do Capitulo
14, (Peters & Timmerhaus, 2003). Os principais inconvenientes encontrados no

método de Bell (1963) é o fato dos fatores de correcdo serem dependentes da
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geometria do trocador de calor e também em relacdo aos fatores de correcao, se
mostrarem restritos a pequenas faixas de configuracées de trocadores de calor.

3.4 — METODO DE WILLS & JOHNSTON (1984)

O presente método é baseado no método de Tinker (1951), que na época de
seu surgimento era considerado bastante complexo para a realizacao de célculos
a mao, sendo apenas possivel ser realizado por meio de computadores. O método
de Wills & Johnston (1984) é baseado no modelo hidraulico para o célculo da
gueda de pressao no lado do casco, sendo baseado no diferencial entre dois
pontos. Além disso, o método considera todos os caminhos possiveis do fluido no
interior do casco bem como o calculo de suas areas reais, possibilitando assim um
célculo de cada parcela do escoamento no lado do casco e consequentemente um
calculo mais realista da queda de pressao.

O método de Tinker (1951) é utilizado como base de muitos programas
computacionais modernos por tratar os calculos da queda de pressdao e do
coeficiente de transferéncia de calor no lado do casco partindo de uma analise do
ponto de vista fisico. O escoamento total no lado do casco € dividido em diferentes
escoamentos dos possiveis caminhos no interior do trocador, como mostra a

Figura 3.1:
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Figura 3.1 — Distribuicdo do escoamento no lado do casco (Towler, 2008).
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. Escoamento t — Vazamento entre os tubos e as chicanas;

. Escoamento ¢ — Cruzado;

. Escoamentos b — Desvio;

. Escoamento s — Vazamento através dos furos entre o casco e chicanas;

. Escoamento F — Passo de particdo da corrente. O fluido que passa através

das folgas no arranjo dos tubos devido as placas de partigéao.

Cada escoamento é calculado distintamente de acordo com a sua area real,
assim, fornecendo a vazao e as resisténcias reais de acordo com cada caminho,

como mostra a Figura 3.2:
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Figura 3.2 — Caminhos do fluido no interior do casco (Peters & Timmerhaus,
2003).
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A partir desta abordagem, todas as resisténcias

relacionadas aos

escoamentos no interior do casco podem ser obtidas, permitindo assim quantificar

a contribuicdo de cada caminho (vazamentos, desvios, janela e cruzado) do fluido

no interior do casco bem como suas interagdes.

Para os primeiros calculos geométricos obtém-se as seguintes areas: desvio

(by-pass), vazamentos (leakage) nos furos entre tubos e chicanas, vazamentos

nos furos entre o casco e as chicanas, janela, cruzadas livre e minima centro do

casco, como descrevem as equacoes a seguir de acordo com ESDU (1984):

. Desvio:
A =2[wlL,

. Vazamento nos furos entre tubos e chicanas:
A =N nld, +t) 14,

. Vazamento nos furos entre casco e chicanas:
A =mlD, —t,) 4

. Janela:

A = (D%j 6 - sen B cos 8)- N, [E”Ww%j
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. Cruzada livre:

A = {” EDOZ% -2 [ED% j {8’ - sen @ cos e’)} [ﬁLch 4 ) (3.22)

. Cruzada minima no centro do casco:

A, =[(N,~D)(B, ~d, )+2[w] (3.23)

A partir de todas as areas obtidas para cada escoamento, o préximo passo é
obter os coeficientes de queda de pressdo relacionados a cada caminho no
interior do casco. ESDU (1984) descreve que o coeficiente de queda de pressao
(Kj) € definido como a perda de carga dividida pela velocidade ao quadrado, sendo

em funga@o do numero de Reynolds.

Este coeficiente pode ser calculado a partir de um fator de atrito, como no
escoamento através de um tubo, baseado na velocidade superficial transversal da
area cruzada, adotando o diametro externo dos tubos como a dimensao
comprimento caracteristico. Seguem as equacgdes obtidas para os escoamentos
descritos para este método:

* Desvio:

K, =0,266[(h/P,)+2[N (3.24)

* Vazamento nos furos entre casco e chicanas:

Ks :0’036mtb/ts) +2’3 |1tb/ts)_0’177 (325)
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+ Vazamento nos furos entre tubos e chicanas:

K, =0,0360(t, /t,)+2,30, /1) """ (3.26)
* Janela:
K, =190exp(0,6856[4, /A ) (3.27)

Somente para os calculos da éarea cruzada (A;) e da resisténcia do
escoamento cruzado (n.) existe uma particularidade que difere 0 método de Wills
& Johnston (1984) dos demais (Kern e Bell): a necessidade de utilizar
procedimento iterativo. Na abordagem realizada por Peters & Timmerhaus (2003),
foram consideradas as relacdes obtidas por Zukauskas & Ulinskas (1983) para o
calculo do coeficiente de atrito. J& Butterworth (1978) criou uma relagéo diferente

que considera o feixe de tubos como sendo um objeto permeavel.

Primeiramente é necessario estimar o nimero de Reynolds superficial de

acordo com a equagao (3.28):

m [d
1{e - c et
—ﬂ A, (3.28)

em que m, € a vazdo massica do escoamento cruzado através do feixe de tubos e

A &rea cruzada. Em uma primeira aproximacao, pode ser assumido que a vazao

massica seja igual a vazao massica total. Para os numeros de Reynolds menores
que 1000 este método ndo é recomendado. E também necessario determinar o

didmetro volumétrico médio como descreve a equacgao (3.29):
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D (3.29)

na qual t € uma constante que varia com o arranjo dos tubos e B, passo dos
tubos. Apds a obtencao deste diametro, a partir do fator de atrito com as equacodes

(3.30-a) e (3.30-b):

Arranjo quadrado:

D [D’
f=0,033 9(7)3 (3.30-a)
(P, -D,)

Arranjo triangular:

D, D,

= 0,033 [Re
! (P, =D,)°

(3.30-b)

O uso da equacao (3.30-b) requer um processo iterativo para o calculo do
numero de Reynolds. A partir do escoamento total (m,) atribuem-se valores
iniciais do escoamento cruzado (7, ) até que os valores venham a convergir.

Abaixo é descrita a equacao (3.31) que permite obter o coeficiente de queda de

pressao:

h
K =407 04
° fEEdez) (3.31)

A partir de todas as areas obtidas para cada escoamento, 0 proximo passo é
obter as resisténcias aos escoamentos relacionadas a cada caminho no interior do

casco como descreve a equacao (3.32) de uma maneira genérica:
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—_ Ki
"D O (3.32)

sendo A; area da secao transversal no escoamento em um dado caminho /, K; é o

coeficiente de queda de pressao e p € a densidade do fluido.

Utilizou-se a equacao (3.32) para determinar a resisténcia ao escoamento cruzado
(n¢), que corresponde ao espaco interno das chicanas, como descreve a equacao
(3.33):

nc = ncT |]710_0’267 (333)

em que F; é a fracao de escoamento correspondente ao escoamento cruzado e
deve ser determinado por iteracdo. Recomenda-se que inicie com o valor de F=1,
e seguindo os trés passos de iteracdo descritos abaixo, determinar um valor mais

preciso de F¢:

. Determinar n a partir da equacgéao (3.34-a):

— -0,5 -0,5\—2
na - nw + (nc + nb )

(3.34-a)
. Determinar n, a partir da equagéo (3.34-b):
= (n;O’S * ns‘o’5 * nt‘O’S)‘z (3.34-b)
. Determinar o novo F a partir da equacéo (3.34-c):
Fo= (o, /n ) e Gom )T .30
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Somente para arranjos de feixe de 30° ou 60° é necessario 0 processo de
iteracdo. De acordo com ESDU (1984), em um bom projeto de trocador séo
encontrados valores de F; entre 0,4 e 0,7 em um trocador limpo. Os valores de F.
devem ser analisados com cautela, uma vez que um valor abaixo da faixa indicada
revela um escoamento cruzado baixo, 0 que compromete bastante a troca térmica
cruzada que é um dos principais requesitos para uma alta troca térmica. Portanto
€ necessario analisar as outras fracdes de escoamentos (Fp, F: e Fs), para que se

possam quantificar as perdas por desvios ou vazamentos.

O calculo da queda de pressao no lado do casco entdo é descrito pela equagéao
(3.35) também de uma maneira genérica:

AP, = n, Un; (3.35)

sendo 4P é a queda de pressdo, r1,a vazdo massica e n; a resisténcia ao

]

escoamento nos caminhos i no interior do casco.

Com relacdo aos escoamentos cruzado e da janela, espera-se que 0S
valores sejam maiores em relacdo aos demais escoamentos com a finalidade de
se obter um coeficiente de transferéncia de calor e queda de pressdées maiores.
Isso nos permite obter a queda de pressao para cada caminho do fluido no lado do
casco e por fim, quantificar cada contribuicao para o calculo da queda de pressao
por chicana e a total bem como o coeficiente de transferéncia de calor.
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3.5 CONCLUSOES

Apés a analise dos trés principais métodos de projeto de trocadores de calor
tipo casco e tubos, optou-se pela utilizagcdo do método de Wills & Johnston (1984)
descrito de acordo com ESDU (1984) para o projeto detalhado de trocadores de

calor para a presente dissertacao.

As principais vantagens do método escolhido sao:

. Abordagem fisica ao calcular os diversos caminhos realizados pelo fluido no
interior do casco, possibilitando quantificar cada contribuicao real no calculo

da queda de presséo;

. O fato dos softwares comerciais de projeto de trocadores de calor terem sido
baseados no método de Tinker (1950), tendo como destaque o AspenTech®;

. Abrange uma maior faixa geométrica de trocadores de calor, ao contrario do

método de Bell (1963) que se restringe a uma pequena faixa geométrica;

. Menor necessidade de esforcos computacionais, podendo ser facilmente
implementado em softwares com facil disponibilidade (por exemplo: Microsoft
Excel®).

Algumas desvantagens sdo encontradas, como:

* Necessidade de um processo iterativo na etapa de obtencéo da resisténcia

ao escoamento cruzado;

e Ter sido dada apenas énfase ao calculo da queda de pressao no lado do
casco e nao terem sido feitas consideracbes detalhadas a respeito do

coeficiente de transferéncia de calor no lado do casco.
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CAPITULO 4. METODOLOGIA

4.1 — INTRODUCAO

A motivagéo da criacao do algoritmo utilizando como base o método de Wills
& Johnston (1984), foi principalmente pelo método ter um modelo genérico e por
possuir carater fisico ao descrever os escoamentos no interior do casco na

equacao do calculo da queda de pressao no lado do casco.

Diferentemente da estimativa tradicional, que se baseia em coeficientes de
transferéncia de calor tipicos e constantes, a nova abordagem de estimativa é
baseada na queda de pressao. Com isso, se tivermos um método teoricamente
mais preciso como base, poderemos realizar uma estimativa de acordo com a
nova abordagem com valores mais préximos ao do projeto final no procedimento
de SRTC.

Neste capitulo é apresentado o modelo matematico que relaciona a queda
de pressao no lado do casco com o coeficiente de transferéncia de calor e a area
de troca térmica, visando tornar possivel a criacdo de um algoritmo que seja capaz
de projetar um trocador de calor tipo casco e tubo munido de poucos dados
geomeétricos. Desta forma sera possivel obter um trocador de calor que satisfaca

simultaneamente o balanco de energia e as quedas de pressao.

A metodologia descrita a seguir aborda a criacdo de um algoritmo capaz de
calcular os parametros fundamentais envolvidos no projeto de um trocador de
calor tais quais: area de troca térmica, coeficientes de transferéncia de calor nos

lados do casco e tubos.
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Com isso a metodologia tem por finalidade tornar-se aplicavel em SRTC,
onde se deseja a obtencdo de um projeto detalhado que apresente uma menor

diferenca entre os valores estimados das areas durante a fase inicial.

42 — CORRELACOES ENTRE QUEDA DE PRESSAO, COEFICIENTE DE
TRANSFERENCIA DE CALOR E AREA DE TROCA TERMICA.

De acordo com Smith (2005), as correlagbes para o calculo da queda de
pressao no lado do casco devem ser tratadas com um grande cuidado, uma vez
que os dados experimentais tendem a mostrar dispersao consideravel quando
correlacionados, indicando que o calculo da queda de pressao no lado do casco
se mostra menos precisa do que o calculo do coeficiente de transferéncia de calor.
Além disso, os célculos para o lado do casco sdo menos confiaveis do que para o

lado do tubo pelo fato do fluido percorrer diversos caminhos no interior do casco.

Nos métodos tradicionais, durante o procedimento de SRTC, a area de troca
térmica € estimada a partir dos coeficientes de transferéncia de calor tipicos. Isso
acarreta em uma imprecisao consideravel quando as areas estimadas inicialmente
para esta rede de trocadores de calor sdo comparadas com as areas calculadas
conforme o projeto rigoroso, causando um grande inconveniente durante a

otimizacao desta rede.

Visando eliminar este inconveniente, Polley et al.(1991) propuseram uma
nova abordagem para o célculo da area de troca térmica onde procurou-se
projetar um trocador de calor a partir da queda de pressao por meio das relacoes
entre a queda de pressao, coeficientes de transferéncia de calor para o lado do
casco e dos tubos e area de troca térmica. Isso faz com que se obtenha um
projeto que satisfaga exatamente as quedas de pressdo permitidas e

consequentemente um melhor aproveitamento da &rea de troca térmica,

32



possibilitando assim a otimizacdo de SRTC, pois a area de troca térmica e a
gueda de pressao estdo relacionadas diretamente com os custos em matéria de

construcao e bombeamento/compressao, respectivamente.

A filosofia desta nova abordagem é utilizar completamente a queda de
pressdo maxima permitida em ambas as correntes quentes e frias ao invés de
utiliza-las como meras restricdes. A utilizacao total das quedas de pressdo nos
lados do casco e dos tubos, respectivamente, garante que trocador € projetado
para operar com as maiores velocidades possiveis, 0 que consequentemente
acarreta em coeficientes de transferéncia de calor também altos. Deste modo, o
trocador de calor obtido serd 0 menor possivel para um determinado servigo e que
presumidamente espera-se que seja economicamente viavel devido a menor area

de troca térmica.

Polley et al.(1990) propuseram algoritmos os quais relacionam a queda de
pressao e o coeficiente de transferéncia de calor envolvendo menor niumero de

parametros geométricos do trocador.

Shenoy (1995) discutiu as diferentes propostas disponiveis na literatura que
relacionam queda de pressdo e coeficiente de transferéncia de calor, baseados
em dois métodos bastante difundidos na literatura aberta que sdo os de Kern
(1950) e Bell (1963) e também outra variacdo chamada Simple Bypass-Leakage
Model, que é baseado em correlacdes dadas por Peter & Timmehaus (1981).

Estas relacbes sao descritas nos topicos abaixo:

4.2.1 — METODO DE KERN (1950)

Jegede e Polley (1992) propuseram um modelo baseado no método de Kern
(1950), considerando regime turbulento, de acordo com as relagbes entre queda
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de pressdo e coeficiente de transferéncia de calor no lado do casco e tubo

resultando nas seguintes equacoes:

. Lado dos tubos:

AP =K [AR> (4.1)

em que K; depende do didmetro do tubo, propriedades fisicas e da vazao massica

no lado dos tubos.

. Lado do casco:

AP. = K AR (4.2)

sendo que K. depende do diametro equivalente do feixe (juntamente com o
didmetro e o passo dos tubos), propriedades fisicas e vazdo massica no lado do

casco.

4.2.2 - METODO DE BELL (1963)

Panjeh Shahi (1991) desenvolveu em sua tese algoritmos semelhantes ao
proposto por Jegede e Polley (1992) baseado no método de Bell (1963),

consideradas para regime turbulento obtendo relacdes simples entre queda de
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pressao e coeficiente de transferéncia de calor no lado do casco, resultando na
equacéo (4.3) para o lado do casco:

AP =(K [A+K , )[h’ (4.3)

sendo Kgr e Kge dependentes de uma maneira muito complicada do fator de
coeficiente de transferéncia de calor ideal (ji), fator de atrito ideal (f), os diversos
fatores de correcao proposto pelo método (Je, Ji, Jb, Jr, Js, R, Ry € Rs) e os fatores
geomeétricos e as propriedades fisicas do fluido. Além disso, as chicanas devem
estar com a mesma distancia, e o corte das chicanas deve ser escolhido para que

a razao entre as areas cruzada e da janela sejam iguais.

A escolha feita por Polley et al. (1991), que tem por finalidade a elaboracao
do algoritmo o qual também é baseado no método de Bell (1963), como discutido
por Shenoy (1995) pode ser mais apropriada. Isso pelo fato de considerar a
igualdade entre as areas da janela e cruzada faz com que a queda de pressao
seja utilizada para superar o atrito e aumentando assim a troca térmica, no lugar
de perdas relacionadas a aceleracdo e desaceleracao alternativa do fluido. A
equacao (4.4) apresentada por Polley et al. (1991) descreve a queda de pressao
no lado do casco:’

AP =K A [h}*" (4.4)

No entanto a equacdo (4.4) possui um grande inconveniente devido ao fato da
expressao para obtencao de K¢ ndo se encontrar disponivel na literatura.

YA igualdade entre as areas leva a um escoamento mais uniforme, com redugao na
aceleracdo/desaceleragao do fluido ao longo do casco resultando em menor queda de pressao.
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Para aplicacbes mais praticas, como no procedimento de otimizacdo em
sintese de redes de trocadores o algoritmo baseado no método de Kern (1950)
nao se mostra preciso suficientemente, ja o algoritmo baseado no método de Bell
(1963), por outro lado, é bastante complexo. Torna-se entdo desejavel uma
equacao simplificada que relacione no lado do casco os efeitos dos desvios e

vazamentos.

Outra relacao citada por Shenoy (1995) para a relacao entre a queda de
pressao e o coeficiente de transferéncia de calor que é denominada método:
“Simple Bypass-Leakage Model”. A expressao € baseada em uma Unica simples
regra: o efeito da combinacdo de todos os fatores de correcdo para um projeto
razoavelmente bom é usualmente cerca de 60% e deve ser incorporado através
de um fator de segurancga. As correlagdes usadas para se obter a equacéo (4.5)
sdo dadas em Peters & Timmerhaus (2003), a partir de relagbes que dependem

do numero da fileira, arranjo e tamanho dos tubos descritas na equacao abaixo:

AP =K  [A[h'7 (4.5)

e que algumas correlacdes sdo em funcédo do passo transversal ao fluxo e do
passo paralelo ao fluxo. K¢ € dependente somente das propriedades fisicas e da

vazao massica no lado do casco, juntamente com diametro e passo dos tubos.

Polley et al.(1991) propuseram uma sequéncia que visa eliminar o nimero de
incégnitas por meio de um sistema de trés equacoes e trés incognitas (h;, h; e A),
formado pela combinacao das equacdes (4.1) e (4.3) as quais relacionam (AP ,
AP:, hy, he e A) sendo uma equagéo para o lado do casco e outra para o lado dos
tubos, e com as equacbes (4.6) e (4.7) que representam a carga térmica e o
coeficiente global de transferéncia de calor, respectivamente:

Q= UMAF AT, (4.6)
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U=[(1/h, )+R  +(1/h+R, )(D, /D, )+D, /A 2k)In(D,/D,)]” (4.7)

sendo Ry e R4 séo os fatores de resisténcia devido a sujeira no lado do casco e
dos tubos, respectivamente. De acordo com Shenoy (2005), € mais conveniente
resolver este sistema de trés equacgdes por reducédo de Duvedi (1993), pois exige
apenas a busca de uma raiz para a obtencao da area de troca térmica.

Para o método de Bell (1963), devido ao grande inconveniente na obtencao
das constantes da equacao (4.3), K. e Kcz, as quais dependem da geometria do
trocador, tornando bastante complexo os célculos aplicados em redes de
trocadores de calor e por isso ndo sera exposto no presente trabalho a sua
obtencéo.

4.3 — ELABORAGAO DO NOVO ALGORITMO E SUAS SIMPLIFICACOES

O objetivo da metodologia proposta neste trabalho é tornar viavel a utilizacao
de um novo algoritmo, baseado no mesmo principio elaborado por Polley et al.
(1991), porém com a utilizacdo de um método teoricamente mais preciso na sua
elaboracdo para os calculos da queda de pressao no lado do casco que é o de
Wills & Johnston (1984).

De acordo com ESDU (1984), o método de Wills & Johnston (1984) possui
uma diferenca fundamental entre os demais citados na literatura, que é o processo
iterativo na obtencdo do coeficiente de queda de pressado (relacionada a
resisténcia do escoamento cruzado) no lado do casco, que é obtida pelo

procedimento de convergéncia.
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Com a intengéo de realizar os calculos foi criado um programa na linguagem
Visual Basic for Applications (VBA) do Microsoft Excel®, que possui a vantagem
de ter facil disponibilidade, facil utilizacdo em relacdo aos programas técnicos
disponiveis, por possuir uma interface de entrada e saida de dados bastante
simples e a possibilidade da utilizagdo do recurso solver para se obter
convergéncia dos dados.

Com este intuito, foi implementado um procedimento para o calculo do
projeto rigoroso de um trocador de calor pelo método de Wills & Johnston (1984)
proposto por ESDU (1984), utilizando geometrias tipicas de trocadores de calor de
acordo com parametros e valores recomendados por Taborek (1983), TEMA
(1999), Towler (2008).

A partir da linguagem de programacao escolhida para obtencao do projeto
detalhado, foram realizadas as seguintes etapas:

1-) Obtencao dos dados de queda de pressao no lado do casco em fungao
do coeficiente de transferéncia de calor e area para diversos casos dentro de uma
faixa de valores tipicos;

2-) Obter um modelo a partir destes dados, com o ajuste do mesmo.

Alguns parametros e valores de entrada do programa foram fixados de
acordo com os recomendados pela literatura de maneira que o projeto do trocador
fosse simplificado, restringindo assim a enorme gama de variaveis disponiveis.

Seguem os parametros e valores fixados para o projeto dos trocadores de calor:

. Diametro externo dos tubos: 0,0191 m (Capitulo 14, Towler, 2008);
. Diametro interno dos tubos: 0,0154 m(Capitulo 14, Towler, 2008);
. Arranjo dos tubos: 30°;

*  Tipo de feixe: “TEMA U”;
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. Numero de passagem nos tubos: 2;
. Numero de passagem no casco:1;
. Corte das chicanas: 25%;

. Relag&o entre comprimento dos tubos e diametro do casco: 8 (Capitulo 14,
Towler, 2008);

. Relacdo entre o passo dos tubos e o didmetro externo dos tubos: 1,25
(Capitulo 14, Towler, 2008);

. Espessura das chicanas em fungé&o do didmetro do casco e o espagamento
entre as chicanas (Tabela CB-4.41, Secao 5 — TEMA, 1999)

. Folga radial entre tubos/chicana em fung¢édo do didmetro externo do tubo e o
espacamento entre as chicanas (Figura 12 da Secéao 3.3.5, Taborek,1983);

. Folga radial entre casco/chicana em funcdo de acordo com o grafico 2
(Figura 13 da Secao 3.3.5, Taborek,1983);

. Folga radial entre casco/feixe em funcao do tipo de feixe e o diametro do
casco (Figura 14 da Secéo 3.3.5, Taborek, 1983);

. Relagédo entre o corte da chicana e o didmetro do casco em funcédo do
espacamento entre as chicanas (Figura 4 da Secao 3.3.5, Taborek, 1983).

A partir das relagdes expostas, pode-se seguir para a proxima etapa que
consistiu em calcular as principais variaveis de projeto para o lado do casco:
queda de pressao, coeficiente de transferéncia de calor e a area de troca térmica.
Para isso, criou-se uma sub-rotina do programa contendo o calculo rigoroso, onde
foi realizado para diversas configuracbes de trocadores de calor, variando os
seguintes parametros: vazao massica, nimero de passagem nos tubos, didmetro
do casco e as propriedades fisicas fixadas inicialmente de acordo com os valores
da agua para o lado do casco e dos tubos.
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Zhu (2002) sugeriu que a queda de pressao total no lado do casco fosse
dividida de acordo com as seguintes contribuicbes de fluxo: entrada e saida,
cruzado e janela visando identificar a existéncia de uma contribuicdo maior de
certa corrente. Neste trabalho, visando simplificar estas contribuicdes, a variagao
da queda de pressao foi dividida apenas nas contribuicbes cruzada e janela,
desconsiderando assim o espacamento diferenciado na entrada e saida do casco,

como descreve a equacao (4.8):

AP, . =A4P

casco cruzada

+ APjanela (48)

A diferenca fundamental entre o algoritmo proposto neste trabalho e o
proposto por Polley et al. (1991) é a consideracao do diametro do casco como
uma nova incégnita no sistema de equacdes. Isso ocorre devido ao fato nesta
nova abordagem a contagem dos tubos diferir dos demais métodos que eliminam
o diametro do casco por meio de uma simplificacdo bastante restritiva, que
considera o casco completamente ocupado por tubos ndo considerando os

espagamentos existentes no casco.

A contagem de tubos no presente algoritmo é dada partindo da relagdo obtida com
base no modelo inicialmente exposto por Sinnott (2005) e adaptada para uma
forma mais genérica nas tabelas do livro Wolverine Engineering Databook I, por et
al. Bell (2001):

N,=FEED" ] (4.9)
P,

em que: N; € o numero de tubos, D, didmetro do casco, Py, passo dos tubos, re s

constantes tabeladas dependentes do tipo de feixe e do numero de passagens
nos tubos.
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Com a consideracao da equacao (4.9) para o célculo da contagem dos tubos
para valores tabelados de s # 2 conforme Wolverine Engineering Databook Il, por
et al. Bell (2001), faz com que a variavel D, ndo possa ser eliminada da equacéo,
impossibilitando realizar as simplificacdes apresentadas pelos modelos anteriores
nas equagodes (4.1), (4.2) e (4.3). Assim, foi proposta nesta dissertacdo uma nova
expressdo para o calculo da queda de pressdao no lado do casco conforme

descreve a equagéao (4.10):
AP = a[Ah" (D +a’TAh" (D¢ (4.10)

emque: a, a, b, b, ce ¢’ sao constantes dependentes da geometria do trocador e
de dados do processo. Com o surgimento desta nova variavel, foi necessario criar
outra relacao para que este novo sistema de equacdes tenha solugdo. O caminho
encontrado foi a equacao (4.11), para o calculo da area de um trocador de calor:

A=nld, [LIN, (4.11)

et

onde, dg & o diametro externo dos tubos e L comprimento dos tubos.

Com substituicdo da equacao (4.9) na (4.11), obtem-se a equacéo (4.12),
para um feixe de tubos pré-determinado (TEMA, “U”), arranjo de tubos triangular e
uma relacao inicial de (L/D;) = 8:

A=5900D>") (4.12)

De acordo com as equacbes (4.10) e (4.11) descritas acima, tem-se
juntamente com a equacédo (4.1) que relaciona a queda de presséo no lado dos
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tubos com o coeficiente de transferéncia de calor e area de troca térmica e a
equacao (4.6) que representa o célculo da carga térmica, um sistema de quatro
equacbes e quatro incognitas (A, h, h;, D) o que nos possibilita encontrar uma
solucao de maneira relativamente rapida sendo necessario apenas poucos dados
geométricos do trocador. Por fim, organizando as equag¢des de maneira

sequencial, teremos o seguinte sistema:

AP = K, [AH>” (4.1)
0= UMF T, (4.6)
AP = aAR’ (D +a’A " DC (4.10)
A=59000D>"?) (4.12)

O algoritmo proposto neste trabalho é formado pelo sistema de equagdes
(4.1), (4.6), (4.10) e (4.12) as quais permitem, a partir de poucos dados de
processo como: quedas de pressao permitidas nos lados do casco e dos tubos,
temperaturas e propriedades fisicas das correntes, a obtengdo dos seguintes
dados: éarea de troca térmica, didmetro do casco, coeficiente global de
transferéncia de calor, coeficiente de transferéncia de calor no lado do casco e dos
tubos. Partindo-se destes dados é possivel obter o projeto detalhado de um

trocador de calor, de acordo com os valores recomendados pela literatura.
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CAPITULO 5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 — INTRODUCAO

De acordo com o algoritmo exposto no capitulo anterior, composto pelas
equacées: (4.1), (4.6), (4.10) e (4.12), se faz necessario o ajuste da funcao
correspondente a equacao (4.10) para que se torne aplicavel. Este capitulo
destina-se em explanar a sequéncia realizada para o ajuste da funcao bem como
a validacao da metodologia aplicada através de um exemplo baseado na literatura,
e com isso, comprovar a aplicabilidade do algoritmo para a utilizacdo no
procedimento da estimativa de area em SRTC.

Escoamento Cruzado Escoamento Janela
- S .
AP. = 4[Ah" (D+4'A b [D° (4.10)

5.2 — AJUSTES DA FUNCAO

O ajuste da funcao tem como objetivo tornar aplicavel a equagao da queda
de pressao no lado do casco, a qual relaciona o coeficiente de transferéncia de
calor no lado do casco, area e diametro do casco. Uma vez ajustada a funcao, é
possivel a utilizacdo do algoritmo, para isso foram necessarios os seguintes
procedimentos:

. A partir dos valores observados na literatura, consideraram-se faixas de

valores para as seguintes variaveis:

o  Diametro do casco: variagdo de 0,5 a2 m;
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o  Numero de passagens nos tubos: 2, 4, 6 e 8;

o  Vazado massica: variacdo de acordo com o numero de passagem dos
tubos para que a velocidade do escoamento no lado do casco seja
dentro da faixa recomendada pela literatura que é de 3 a 1 ms”
(Sinnott, 2005).

. Realizar o calculo rigoroso do trocador de calor pelo método de Wills &
Johnston (1984) para as faixas estabelecidas acima, obtendo as seguintes
variaveis: queda de pressdo no lado do casco, area de troca térmica,
coeficiente de transferéncia de calor no lado casco;

. ApOs esta etapa, realiza-se o procedimento de minimizacdo entre as
diferengas quadraticas dos valores obtidos para os diversos casos e o
calculado pelo programa por meio do recurso solver do programa Microsoft
Excel.

Para o procedimento de minimizagao utilizaram-se os coeficientes: a, b e c,
representando células variaveis para o ajuste para o calculo da queda de pressao
no lado do casco referente ao escoamento cruzado. A equacéao (5.1) representa a
funcao para a queda de pressao no lado do casco cruzada:

AP

cruzado

=a A D (5.1)

Com os valores calculados pelo programa mostrado no Capitulo 3, referentes
aos diversos casos das quedas de pressao obtidas pelo projeto rigoroso de acordo
com o método de Wills & Johnston (1984), foram calculados o quadrado das
diferencas entre as quedas de pressao ajustadas e as quedas de pressao
calculadas pelo projeto rigoroso, sendo esta diferenca considerada como funcao

objetivo de minimizacao do recurso solver.

44



De acordo com a Figura 5.1, pode-se notar que o ajuste dos pontos
correspondentes a relacdo entre a queda de pressao cruzada calculada pelo
método rigoroso e a queda de pressao cruzada ajustada pelo recurso solver ficou
muito préxima de uma reta na diagonal do gréafico, indicando assim um bom

ajuste.

(Pa) AP¢ruzado (Projeto Rigoroso) X APcruzado (Ajustado)

450,0 -
400,0
350,0 A
3000
250,0 -
2000 -

150,0 -

y=1,0434x+2,1493

St R?=0,9936

50,0

0,0

0,0 50,0 100,0 150,0 2000 250,0 3000 350,0 400,0 450,0 (F“a)

Figura 5.1 — Relacao entre a queda de pressao cruzada ajustada e calculada.

Analisando os coeficientes obtidos: a, b e ¢ neste ajuste, observam-se que:

e b e c variaram muito pouco com os diametros do casco, numero de

passagens nos tubos e vazdo massica;

* O coeficiente a variou bastante e, portanto conclui-se que é funcao das
propriedades geométricas do trocador de calor.
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Para verificar o comportamento dos coeficientes a, b e ¢ no lado do casco em
funcdo das propriedades fisicas foram escolhidos os seguintes fluidos tipicos de
acordo com a literatura como: fracao de petréleo, querosene e agua mostrados na
Tabela 5.1:

Tabela 5.1: Variacao das propriedades fisicas no lado do casco

Massa especifica 750 a 998 kg/m3
Capacidade calorifica 2a4,18 kJ/kg.K
Viscosidade 0,00320 a 0,00034 Pa.s
Condutividade Térmica 0,00019 a 0,00062 kW/ m.K

Notou-se neste novo ajuste que esta variacdo das propriedades fisicas
influenciou significativamente na variagdo do coeficiente a, ja os coeficientes b e ¢

permaneceram constantes.

Conforme observado, o coeficiente a é dependente das propriedades fisicas
e geomeétricas do trocador, e devido a isso, foi proposto mais um ajuste com intuito
de verificar o comportamento deste coeficiente, relacionando as propriedades

fisicas do fluido como descreve a equacgao (5.2):
_ m n 0 p
a=a, p"C LU [k (5.2)

Para este ajuste foi utilizado um procedimento que se assemelha ao da queda de
pressao no lado do casco cruzado e da janela. A Figura 5.2 mostra o resultado da
relacdo entre o coeficiente “a” calculado e ajustado em funcédo das propriedades

fisicas:

46



Coeficiente a (calculado) X Coeficiente a (ajustado)

1000

0,001 0,010 0,100 7,000 10,000

0,100 -

0,010 -

v =0,9968x+ 0,0004
R?=0,9966

0,001 -

Figura 5.2 — Relacao entre os coeficientes “a” calculados e ajustados, em funcao

das propriedades fisicas.

Assim como no ajuste anterior, os pontos que relacionam os valores do
coeficiente a calculados e ajustados apresentaram uma reta na diagonal,
mostrando um bom ajuste. J& para o calculo da queda de pressdo no lado do
casco correspondente ao escoamento da janela, como os procedimentos de ajuste
sdao semelhantes ao do fluxo cruzado, ndo sera exposta a etapa referente ao
ajuste dos coeficientes: a’be ¢” . As constantes para a equacao correta sao

apresentadas na Tabela 5.2:

Tabela 5.2: Constantes obtidas a partir da variacao das propriedades fisicas no
lado do casco cruzado e da janela

a a’ b b’ c c’
207 1,35 291 328 -2,21 -3,19
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5.3 - ALGORITMO

Com a obtencdo de um modelo que relaciona queda de pressao no lado do
casco em funcao da area de troca térmica, coeficiente de transferéncia de calor no
lado do casco e didmetro do casco, € possivel agora aplicar o algoritmo para
projeto de trocadores de calor utilizando as quedas de pressao como restricoes.

O fluxograma a seguir mostra a sequéncia das etapas desenvolvidas neste
trabalho, que partindo de dados basicos de um determinado processo:
temperaturas das correntes (quentes e frias), carga térmica, propriedades fisicas
dos fluidos e das quedas de pressado permitidas pode-se estipular os seguintes
parametros fundamentais: area de troca térmica, coeficientes de transferéncia de
calor no lado do casco e tubos (coeficiente global) e diametro do casco, aplicando
o algoritmo desenvolvido neste trabalho baseado no método de Wills & Johnston
(1984). Assim, é possivel utilizar este modelo na estimativa de é&rea no
procedimento de metas de energia em SRTC, onde se busca uma minimizacao
dos custos (area/consumo energético).

Tem-se também a obtencdo dos parametros adicionais, que podem ser
obtidos a partir dos valores encontrados pelo algoritmo proposto para um projeto
completo do trocador de calor. E assim, para a confirmacéao destes parametros, se

utiliza o projeto rigoroso exposto no Capitulo 3.
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Dados basicos processo:

Temperaturas quentes e frias — Delta T médio (AT,,)
Carga Térmica (Q)
Propriedades fisicas dos fluidos (p,u,Cp € k)
Vazbes massicas casco e tubo (m. e my)

Quedas de pressao permitidas casco e tubos (AP, e AP))

Area de troca térmica (A)

Diametro do casco (D,)

Algoritmo
g | Coeficientes de transferéncia de calor SRTC
Proposto

casco e tubos (h. e hy)

Coeficiente global (U)

‘___-

Parametros adicionais: Projeto Rigoroso
Comprimento do trocador de calor(L) | cerfrmasio (Capitulo 3)
Numero de tubos (N)) Queda de presséao
Espacamento entre chicanas (L) casco e tubos (AP; e AP))
Corte das chicanas (Cy) \_/_

Figura 5.3: Fluxograma representativo dos procedimentos realizados no presente
trabalho.
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5.4 — EXEMPLO PROPOSTO

O algoritmo proposto permite estimar a area de um trocador que satisfaca
simultaneamente a queda de pressao e o balanco de energia. Esta aplicacéo é
comprovada no exemplo a seguir que visa confirmar a aplicabilidade do
procedimento desenvolvido nos capitulos anteriores, o qual estima a area de um
trocador de calor visando a sua aplicagdo em sintese de redes de trocadores sem
se preocupar com o projeto completo do trocador de calor, a partir dos seguintes
dados: carga térmica (temperaturas de entradas e saidas do processo) e quedas
de presséao permitidas no lado do casco e no tubo, respectivamente.

No entanto, para simplificar o procedimento, alguns paradmetros geométricos
foram estipulados de acordo com os valores recomendados pela literatura:
didametro interno e externo dos tubos, tipo de feixe dos tubos, arranjo dos tubos,
tipos de fluidos e a alocacdo do mesmo no lado do casco e tubos bem como suas

propriedades fisicas.

Os calculos obedeceram as seguintes relagdes previamente estabelecidas
como: corte de chicanas em fung¢do da relacdo entre o espagcamento das chicanas
e o didmetro do casco, passo nos tubos 1,25 vezes o diametro externo do tubo, e

o comprimento dos tubos oito vezes o diametro do casco.

Dadas as quedas de pressdao permitidas no lado do casco e tubos,
respectivamente, estipular a area de um trocador de calor, coeficientes de
transferéncia de calor e diametro do casco, seguindo as seguintes especificacdes

de processo:

O processo descrito foi adaptado de Sinnott (2005) na forma do seguinte
exemplo: Deseja-se resfriar metanol com vazdo massica igual a 27,78 kg's™ de
95°C a 36°C, utilizando agua salgada a 25°C com vazao de 69,6 kg's™'. O metanol
esta alocado no lado do casco e a agua salgada no lado dos tubos, com a queda

pressdo permitida no lado do casco de 6,4 kPa e no lado dos tubos de 7,3 kPa
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pede-se o célculo da area deste trocador de calor tipo casco e tubos, modelo em

U, com uma passagem no casco e duas passagem nos tubos. A figura 5.2 mostra

0s principais dados do processo:

Te,g=95 °C
Ts.f=41°C

Q=4.340 kW

ATm=22,04°C

v

Ts,0=36 °C
Te,f=25°C

Figura 5.4 — Dados basicos para o projeto de um trocador de calor tipo casco e

tubos em contracorrente.

A Tabela 5.3 mostra os valores médios das propriedades fisicas e vazbes

massicas no lado do casco e dos tubos para o exemplo proposto:

Tabela 5.3 — Valores médios das propriedades fisicas e vazdées massicas no lado

do casco e dos tubos.

Co(kd/kg.K) | p(kg/m3) | p(Pa.s) | k (kW/m.K) | 7 (kg/s)
Casco 2,84 750 |0,00034 | 0,00019 28
Tubos 4,18 1000 | 0,001 0,0006 69
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De acordo as equagdes descritas nos capitulos anteriores: (4.1), (4.6), (4.10)
e (4.12), teremos:

AP = K, (A (4.1)
Q= UIAF AT, (4.6)
AP. = a[ATh" (D +a A k" DS (4.10)
A=590D>") (4.12)

Substituindo os valores fornecidos pelo exemplo proposto, pode-se obter a

solucdo deste sistema de equacées:

7.300=1,13007" (A [k’

4340 =U[A[22
6.421=(134 [A[R>"' (D >*' )+( 0,92 A [L>* [D>')

A=590[D>"?)
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Este modelo contém 4 equacgdes e 4 incognitas, composto por um sistema de
equacdes nao lineares. Para resolver estas equacdes, utilizou-se o recurso solver
(minimizagdo) do programa Microsoft Excel® sendo necessario atribuir uma
estimativa inicial para as células variaveis dentro da faixa valores tipicos
observados nos diversos exemplos encontrados na literatura como mostra a
Tabela 5.4 para: didmetro do casco, coeficientes de transferéncia de calor no lado
do casco e no lado dos tubos:

Tabela 5.4 — Valores utilizados na estimativa inicial

he(kJ7kg.K) | Ay (kg/m3) | De(m)

Valores tipicos da literatura 1.500 3.000 0,5

Portanto, as seguintes restricbes necessitam ser obedecidas para a resolucéo do
sistema de equagdes propostos anteriormente:

1) Q (inicial)—Q(calculado) =0
2-) AP.(inicial)=AP.(calculado) =0
3-) AP(inicial)—AP(calculado) =0

Com a solugdao do sistema de equacoes é possivel obter a area de um
trocador de calor que satisfaca exatamente as quedas de pressao permitidas e a
carga térmica exigida e o que ja permite estimar o custo da rede. Como resultado
adicional o algoritmo também fornece os valores do didmetro do casco,
coeficientes de transferéncia de calor no lado do casco e tubos. De acordo com a

Tabela 5.5, seguem os resultados para os valores obtidos pelo algoritmo proposto:
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Tabela 5.5 — Resultados obtidos pelo algoritmo proposto

U A D, he h
(W/m2.°C)  (m?) (m) (W/m2.°C)  (W/m2.°C)

Algoritmo proposto 727,36 2916 0,797 1.729,08 3.372,74

O proximo passo é a determinagéao dos demais parametros geométricos do
trocador de calor para obter a configuragdo completa e a partir dos dados de
projeto encontrados pelo algoritmo proposto, é possivel obter as demais variaveis
importantes para o projeto de um trocador de calor por meio das relacdes
previamente estabelecidas de acordo com valores recomendados.

Para a obtencao do valor do espacamento entre as chicanas, é utilizado o
grafico encontrado na Figura da Secao 3.3.5-8 (Taborek, 1984) que fornece: corte
da chicana versus espagcamento das chicanas em funcao do diametro do trocador.
O valor desejado do espacamento entre as chicanas € encontrado por meio de um
procedimento realizado a partir do didmetro do casco obtido pelo algortimo
proposto, utilizando tentativa e erro para os valores de corte de chicanas e assim,
€ possivel obter o espagamento entre as chicanas, onde é atribuido um valor
inicial tipico para o corte da chicana de 25 %. Por fim, para obter as quedas de
pressao permitidas foi necessario utilizar o programa de calculo para o método
rigoroso (Wills & Johnston, 1984) e de acordo com a Tabela 5.6, seguem os
valores obtidos para o projeto rigoroso do trocador de calor:

Tabela 5.6 — Valores do projeto rigoroso do trocador de calor a partir dos dados
obtidos pelo algoritmo proposto

L (m) N; Len (M) Cch (%)
6,376 789 0,3588 25
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Com isso, nota-se que 0s seguintes parametros de projeto: comprimento do
trocador de calor, numero de tubos, espacamento entre as chicanas e o corte das
chicanas s6 serdo obtidos através dos valores recomendados previamente
estabelecidos na elaboracédo do algoritmo. Portanto, partindo dos dados obtidos
pela Tabela 5.6 podem-se utilizar os mesmos para o calculo de um projeto
rigoroso como mostra a Tabela 5.7:

Tabela 5.7 — Valores do projeto do trocador de calor a partir dos dados obtidos
pelo método rigoroso

U A D, he he AP, AP,

(W/m2eC)  (m2)  (m) (W/m2°C) (W/me°C) (kPa) (kPa)

Metodo  go- 01 306 079 172673 3.49398 6,87 875
rigoroso

De acordo com os resultados obtidos pelo projeto rigoroso, nota-se que:

. O valor da area do trocador obtido foi cerca de 5% maior do que a obtida

pelo algoritmo, o que é aceitavel;

. O valor da queda de pressao no lado do casco mostrou uma diferenca de 6%

em relacdo ao obtido pelo algoritmo;

. O valor da queda de pressao no lado dos tubos mostrou uma maior diferenca
entre os valores obtidos pelo algoritmo, aproximadamente 15% de diferenca.

Conclui-se que apesar desta diferenca encontrada nos valores obtidos pelo
célculo da queda de pressao no lado dos tubos, o algoritmo mostrou-se valido,
tornando assim aplicavel no procedimento em SRTC.
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CAPITULO 6. APLICACAO DA METODOLOGIA EM REDES
DE TROCADORES DE CALOR

6.1 INTRODUGCAO

Para mostrar a viabilidade deste novo algoritmo na aplicacdo em SRTC foi

criado um exemplo exposto a seguir.

Este contém trés casos elaborados a partir de valores tipicos de processo,
baseados no exemplo utilizado por Shenoy (1995). A partir de dados basicos de
processo como: quedas de pressao permitidas, temperaturas, carga térmica das
correntes, é possivel obter a area de troca térmica. Assim, permitir uma
distribuicdo otimizada destas areas onde sdo desejados que tanto os custos de

projeto e de bombeamento sejam os menores possiveis.

6.2 EXEMPLO PROPOSTO

A Figura 6.1 ilustra uma rede simples contendo trés correntes que

necessitam ser integradas durante um determinado processo.

APC (total) = 14 kPa

»
>

Teq,1 qu,1

Tsf.2 Tsf,s
Figura 6.1 — Dados basicos para o projeto de uma rede de trocadores de calor.
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A Tabela 6.1 fornece os dados de processo béasicos para o projeto de uma
rede de trocadores de calor: temperaturas das correntes quentes e frias, quedas

de pressao permitidas e vazées massicas.

Tabela 6.1- Dados basicos para o projeto de uma rede de trocadores de calor.

Correntes | Alocacao | T.(°C) | Ts(°C) | AP(kPa) | mm(kg/s)
1 — quente | Casco 98 32 14 14,90
2 —fria Tubos 15 25 42 31,57
3 —fria Tubos 15 25 42 31,57

Para os exemplos a seguir, teremos apenas a informacéao de que a queda de
pressao total permitida no lado do casco em série (corrente 1) é de 14 kPa com
um o6leo leve de fluido de trabalho. E que a queda de pressao no lado dos tubos é
de 42 kPa nas duas correntes frias (paralelas), onde é utilizado dgua como fluido
de trabalho.O objetivo é identificar a distribuicdo da queda de pressao entre as
correntes distribuidas em série de maneira que a area seja minima destes

trocadores de calor a serem alocados nesta rede.

e Caso1i:

No primeiro caso, as cargas térmicas foram consideradas iguais e as quedas
de pressao distribuidas de maneira igualitaria na corrente quente (lado do casco).
Esta distribuicao tem como intuito de verificar o comportamento do valor das areas
dos trocadores, assim como a distribuicado destas quedas de pressao afeta o valor
da area total. Com isso, para esta primeira situacao, teremos os seguintes valores
iniciais para a distribuicdo dos valores de processo na Tabela 6.2:
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Tabela 6.2 — Distribuicao das quedas de pressao, temperaturas e cargas térmicas

no lado do casco para o Caso 1.

Correntes | Alocacao | T.(°C) | Ts(°C) | AP(kPa) | AT, (°C) | Q (kW)
1 - quente Casco 98 65 7,5

2 —fria Tubos 15 25 42 60,78 1.320
1 - quente Casco 65 32 7,5

3 —fria Tubos 15 25 42 26,88 1.320

Partindo dos valores iniciais necessarios para o projeto pode-se utilizar o
algoritmo proposto para calcular principalmente a area dos trocadores, onde
também sao obtidos valores dos coeficientes de transferéncia de calor nos lados
do casco e tubo assim como o coeficiente global de troca térmica.

Para esta situacgao, utilizou-se o mesmo procedimento do exercicio proposto
no Capitulo 5. Ap6s a solucédo desta rede simples de trocadores, com a utilizacao
do solver, obtiveram-se os seguintes dados da Tabela 6.3:

Tabela 6.3 — Valores obtidos pelo algoritmo proposto no projeto de trocadores de

calor para o Caso 1.

Trocador 1 Trocador 2
Casco| Tubo| Casco| Tubo
AP (kPa) 7,5 42 7,5 42
Q (kW) 1.320 1.320
ATm (°C) 60,78 26,88
U (W/m2.°C) 964,81 925,48
A (m?) 22,85 53,87
h (W/m2.°C) | 1.593 |9.204| 1.558 [7.204
Atotal (M?3) 76,72
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Em uma primeira analise, notou-se entre os trocadores 1 e 2 que o
coeficiente global é similar pelo fato do coeficiente de transferéncia de calor no
lado do casco ser responsavel pelo controle da variacao do coeficiente global por
apresentar o menor valor. E também nota-se que a area do trocador 1 € menor do

que o trocador 2 uma vez que ATy > ATmie.

O outro passo é minimizar a area total desta rede de trocadores de calor,
variando a distribuicdo de queda de pressao no lado do casco utilizando o recurso
solver. Com isso, respeitando o limite desta queda de presséao total permitida para
a corrente em série (quente) foram encontrados os valores apresentados na
Tabela 6.4:

Tabela 6.4 — Valores de projeto dos trocadores de calor em série para uma area

total minima no Caso 1.

Trocador 1 Trocador 2

Casco| Tubo| Casco| Tubo
AP (kPa) 5,161 | 42 | 9,839 | 42
Q (kW) 1.320 1.320
ATm (°C) 60,78 26,88
(QIATH) 21,72 49,10
U (W/m2.°C) 894 976
A (m?) 24,67 51,08
h (W/m2.°C) 1.413 19.005| 1.701 [7.314
Aotal (minimizada) (mM?) 75,75

Ao comparar os dados calculados nas tabelas 6.3 e 6.4, observa-se que em
relacdo aos valores do trocador 1 os coeficientes no lado do casco e dos tubos
mostraram-se semelhantes e o coeficiente global variou. No trocador 2 tivemos
uma variacao nos dois coeficientes, ja o coeficiente global se mostrou similar, isso
devido ao fato procurar manter o coeficiente de transferéncia de calor no lado do

casco constante, pois ele é responsavel pelo controle do coeficiente global.
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Pelo fato do AT, no trocador 2 ser menor, procurou manter um mesmo
coeficiente de transferéncia de calor no lado do casco, isso porque se mantendo
um alto coeficiente global acarreta em altas velocidades de modo a suprir quedas
de pressdo maiores e consequentemente nos permite obter uma menor area. Ja
em relagdo ao trocador 1, partindo do mesmo conceito, a queda de pressao foi
diminuida visando manter o coeficiente de transferéncia de calor e satisfazer a
queda de presséo total permitida, e com isso, acarretou em um pequeno aumento
na area.

« Caso2:

O segundo caso foi criado para verificar o efeito da distribuicdo da queda de
pressao neste mesmo processo, agora considerando também uma carga térmica
diferente entre os trocadores. Este caso considerou a carga térmica no trocador 1

maior do que trocador 2. A Tabela 6.5 fornece os valores iniciais para o Caso 2:

Tabela 6.5 — Distribuicao das quedas de pressao, temperaturas e cargas térmicas
no lado do casco para o Caso 2.

Correntes | Alocacao |T.(°C) | Ts(°C) | AP(kPa) | ATn(°C) | Q (kW)
1 - quente Casco 98 50 7,5

2 —fria Tubos 15 25 42 51,69 1.920
1 - quente Casco 50 32 7,5

3 —fria Tubos 15 25 42 20,74 720

Buscando o mesmo objetivo do caso anterior, a partir de uma distribuicao

igualitaria da queda de pressao no lado do casco, verificar o comportamento da
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area dos trocadores no procedimento de minimizacdo da area total. A Tabela 6.6
fornece valores de projeto calculado a partir da distribuicdo igualitaria das quedas
de pressao no lado do casco.

Tabela 6.6 — Valores obtidos pelo algoritmo proposto no projeto de trocadores de
calor para o Caso 2.

Trocador 1 Trocador 2
Casco| Tubo| Casco| Tubo
AP (kPa) 7,5 42 7,5 42
Q (kW) 1.320 720
ATm (°C) 60,78 26,88
U (W/m2.°C) 951,88 921,32
A (m2) 39,61 38,25
h (W/mz.°C) | 1.572 |8.754| 1.573 |6.681
Atotar (M?2) 77,86

Em relagdo a variacdo do coeficiente de transferéncia de calor no lado dos
tubos, e o valor do coeficiente do lado do casco ser igual e o coeficiente global ser
similar a justificativa € a mesma exposta no caso anterior. Porém agora nota-se
que as areas de troca térmica se mostraram semelhantes, isso devido ao fato da
carga térmica no trocador 2 ser menor do que no trocador 1 obrigando assim uma

diminui¢do da area.

De maneira semelhante a exposta no procedimento do caso anterior, a
Tabela 6.7 mostra os valores obtidos no procedimento de minimizacdo da area
total dos trocadores para o Caso 2, que apenas permitiu a variagdo da queda de
pressao no lado do casco:
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Tabela 6.7 — Valores obtidos pela minimizacdo da area dos trocadores de calor em
série.

Trocador 1 Trocador 2

Casco Tubo| Casco| Tubo
AP (kPa) 7,33 42 7,67 42
Q (kW) 1.920 720
ATm (°C) 51,69 20,74
(QIAT) 37,14 34,71
U (W/m2.°C) 956 917
A (m?3) 39,43 38,42
h (W/m2.°C) 1583 | 8765 | 1561 | 6672
Atota/(minimizada)(m2) 77,86

Nota-se que neste caso, ao observar a relagdo entre (Q/AT,) para uma
distribuicdo da queda de pressdo nestes trocadores, o valor das areas e das
quedas de pressao no lado do casco obtidas foram praticamente iguais.

« Caso 3:

Com o objetivo de verificar o comportamento da variacao da carga térmica e
a sua consequéncia na distribuicdo da queda de pressao neste mesmo processo.
Foi criado um terceiro caso onde foram consideradas as mesmas cargas térmicas,
s6 que no trocador 2 foi alocada a maior e no trocador 1 a menor como mostrado
na Tabela 6.8:
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Tabela 6.8 — Distribuicao das quedas de pressao, temperaturas e cargas térmicas

no lado do casco para o Caso 3.

Correntes Alocacao |Te(°C) |Ts(°C) | AP(kPa) | AT(°C) | Q (kW)
1 - quente Casco 98 80 7,5

2 —fria Tubos 15 25 42 68,92 720
1 - quente Casco 80 32 7,5

3 —fria Tubos 15 25 42 32,36 1.920

Buscando da mesma maneira dos casos anteriores, a partir de uma
distribuicdo igualitaria da queda de pressdo no lado do casco, verificar o
comportamento da area dos trocadores uma minimizacdo da area total dos
trocadores apenas com a variacdo da queda de pressao no lado do casco agora
também com o intuito de verificar a influéncia da carga térmica. A Tabela 6.9
mostra os valores obtidos para uma distribuicdo igualitaria da queda de pressao

no Caso 3:

Tabela 6.9 — Valores obtidos pelo algoritmo proposto no projeto de trocadores de

calor para o Caso 3.

Trocador 1 Trocador 2
Casco| Tubo| Casco| Tubo
AP (kPa) 7,5 42 7,5 42
Q (kW) 720 1.320
ATm (°C) 68,92 32,26
U (W/m2.°C) 977,63 928,75
A (m2) 10,85 64,85
h (W/mz.°C) | 1.617 [9.576| 1.550 |7.604
Atotal (m2) 75,70
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Novamente utilizando o mesmo procedimento realizado nos casos anteriores,
foram obtidos os valores de minimizagdo da area total dos trocadores para o Caso

3 como mostra a Tabela 6.10:

Tabela 6.10 — Valores obtidos pela minimizacdo da area dos trocadores de

calor em série.

Trocador 1 Trocador 2
Casco| Tubo| Casco|Tubo
AP (kPa) 3,05 42 | 11,95 | 42
Q (kW) 720 1.920
ATm (°C) 68,92 32,36
(QIATn) 10,45 59,33
U (W/m2.°C) 811 1017
A (m?) 13,08 59,21
h (W/mz.°C) 1.215 |9.078 1.802 |7.804
Aiotal (minimizada) (mM?) 72,29

No trocador 1, o coeficiente de transferéncia de calor no lado do casco
diminuiu aproximadamente 25%, no lado dos tubos um aumento de 5% e o
coeficiente global diminui cerca de 17%. Ja no trocador 2, o coeficiente de
transferéncia de calor no lado do casco aumentou aproximadamente 15%, no lado
dos tubos um aumento de 3% e o coeficiente global aumentou cerca de 9%.

Notou-se que neste caso, conforme observado pela relacao (Q/ATy), que a
distribuicAo destas quedas de pressdao foram bastante diferentes sendo no
trocador 1 encontrada a menor area, pois visou da mesma maneira compensar o
coeficiente de transferéncia de calor no lado do casco, apresentando a maior
queda de pressao. Ja no trocador 2 ocorreu o inverso, devido também ao fato do

AT, ser menor.
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6.3 CONCLUSOES

Pode-se verificar como mostra a tabela 6.11, que os valores dos coeficientes
de transferéncia de calor tanto no lado do casco como no lado dos tubos nao
tiveram uma variagdo significativa. Este fato tende a confirmar o procedimento
tradicional de se estipular coeficientes tipicos de transferéncia de calor para cada
corrente. Entretanto, esta observagao baseia-se apenas em uma rede simples de

trocador de calor e, portanto ndo podendo ser generalizada.

Tabela 6.11 — Valores obtidos dos coeficientes de transferéncia de calor no

exemplo proposto.

Trocador 1 Trocador 2

he (W/m2°C) |1.215a1.617 | 1.550a 1.800

h(W/m2°C) |8.75429.576 |6.672a 7.800
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CAPITULO 7. CONCLUSOES E SUGESTOES

A dissertacao desenvolvida teve o principal intuito de trazer uma nova
abordagem para a evolucao dos métodos de calculo da area de troca térmica de
trocadores de calor tipo casco e tubos. Durante o procedimento de SRTC a
estimativa da area necessita além de ser rapida deve fornecer valores mais

préximos possiveis com os valores do projeto detalhado.

O algoritmo proposto que teve como proposta principal relacionar as
principais variaveis de um projeto de trocador de calor tipo casco e tubos como:
queda de pressdao no lado do casco, area de troca térmica, coeficiente de
transferéncia de calor e didmetro do casco, e assim, a partir dos dados basicos de
processo possibilitar o projeto deste equipamento. Os resultados encontrados por
meio do exemplo exposto no Capitulo 5 mostraram que é possivel estimar as
principais variaveis do projeto de um trocador de calor com valores bem préximos

aos encontrados por um projeto rigoroso.

Vale ressaltar que diferentemente dos outros métodos, que utilizaram a
abordagem analitica que partiu das equacdes de cada método, este algoritmo foi
criado com base no ajuste de uma funcao a partir de dados de trocadores de calor
previamente calculados dentro de uma faixa recomendada, ou seja, pode-se
realizar este procedimento para qualquer método de projeto de trocadores de calor

disponivel na literatura.

O projeto completo foi calculado pelo método de Wills & Johnston (1984) que
€ teoricamente mais preciso e menos estudado na literatura aberta, devido ao seu
alto grau de complexidade, porém facilmente implementado na plataforma Excef®,
em que o principal inconveniente do método, que é o procedimento iterativo, foi
solucionado.

A aplicagao direta do presente algoritmo se da na utilizagdo na estimativa da
area dos trocadores de calor, no procedimento de metas de energia em SRTC,
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onde métodos anteriormente estudados se mostravam imprecisos ou complexos
demais, tornando assim invidveis para uma estimativa precisa das areas dos

trocadores a serem alocados na rede.

A dissertacdo apresentada procurou utilizar de maneira controlada os
esforcos computacionais, permitindo que ainda seja possivel um planejamento
energético heuristico de acordo com a vivéncia do projetista o qual conhece as
particularidades do processo e com isso, poder determinar de uma maneira
sistematica os custos de um projeto global de uma rede de trocadores de calor
tanto para fins de eficiéncia energética de uma planta ja existente ou a concepcao

de um novo projeto que seja viavel nos quesitos de construcéo e energético.

Para trabalhos futuros a sugestdo € que sejam estudadas a criacdo e
aplicacédo do algoritmo para uma maior diversidade de modelos de trocadores de
calor tipo casco e tubos, criando assim algoritmos para cada um deles e
aplicando-os concomitantemente em uma rede de trocadores de calor. No mesmo
contexto, flexibilizar as restricdes na elaboracédo do algoritmo para que ele possa

abranger uma maior variedade de casos.

Além disso, realizar a aplicacdo dos algoritmos em uma rede mais complexa
para verificar o potencial da metodologia, com metas de energia para que se
analisem os custos de construcao destes trocadores de acordo com os modelos e

para os diversos tipos de processos.
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APENDICE A

LINGUAGEM DE PROGRAMAGAO UTILIZADA NA ELABORACAO
DO PROGRAMA DO CALCULO DE PROJETO

Sub projeto_trocadores()

Dim D_c As Single, D_et As Single, L_ch As Single, C_ch As Single, e_ch As Single

Dim L_tub As Single, P_tp As Single, L_tp As Single, L_pp As Single, N_tub As Single, Np_casc As Single, Nss As Single, Nb
As Single

Dim TLA As Single, w_linha As Single, K1 As Single, nl As Single, a As Single, a_wolv As Single, b_wolv As Single

Dim mT As Single, mw As Single, mcruz As Single, ro As Single, Cp As Single, mi As Single, k_term As Single

Dim delta_sb As Single, delta_tb As Single, delta_b As Single, h As Single, d_otl As Single, d_ctl As Single

Dim Nc As Single, Nt_w As Single, fw As Single, teta As Single, teta_linha As Single

Dim teta_ctl As Single, teta_otl As Single, teta_ctl_rad As Single, teta_otl_rad As Single

Dim A_o As Single, A_c As Single, A_m As Single, A_b As Single, A_sb As Single, A_tb As Single, A_w As Single, A_n As
Single, A_e As Single

Dim K_cT As Single, K_b As Single, K_sb As Single, K_tb As Single, K_w As Single

Dim n_cT As Single, n_c As Single, n_b As Single, n_sb As Single, n_tb As Single, n_w As Single, n_a As Single, n_p As
Single, n_nb As Single, n_e As Single, n_be As Single, n_ce As Single, n_we As Single

Dim D_v As Single, Re As Single, Re_T As Single, f_t As Single, diferenca As Single

Dim F_c_inicial As Single, F_c As Single, F_b As Single, F_sb As Single, F_tb As Single, F_w As Single, F_check As Single
Dim h_casco As Single, P_ch As Single, P_cruz As Single, P_w As Single, P_end As Single, P_n As Single, P_t As Single,
P_in As Single, P_out As Single

Dim tipo_feixe As String, R_pd As String, C_t As Single, G_casco As Single, v_casco As Single, A_trocador As Single
'Tubos

Dim G_tub As Single, m_tub As Single, Np_tub As Single, Re_tub As Single, mi_tub As Single, mi_w_tub As Single, k_tub As
Single, ro_tub As Single, Cp_tub As Single, Pr_tub As Single, h_tub As Single, d_it As Single, v_tubos As Single,

P_tubos_f As Single, P_tubos_r As Single, P_tubos As Single, f_tubos As Single, ac As Single

D_c = Range ("B3")

D_et = Range("B4")

L_ch = Range ("B5")

C_ch = Range("B6") / 100
e_ch = Range ("B7")
L_tub = Range ("B8")
P_tp = Range ("B9")
N_tub = Range ("B10")
Np_tub = Range ("B11")
Nss = Range ("B12")
delta_sb = Range ("B13")
delta_tb = Range("B14")
delta_b = Range ("B15")
TLA = Range ("G21")
tipo_feixe = Range ("G22")
mT = Range ("B18")

ro = Range ("B19")

Cp = Range ("B20")

mi = Range ("B21")
k_term = Range ("B22")
m_tub = Range ("B24")
ro_tub = Range ("B25")
Cp_tub = Range ("B26")
mi_tub = Range ("B27")
k_tub = Range ("B28")
d_it = Range ("B29")

C_t = 0.023
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Np_casc = 1

mi_w_tub = mi_tub

'1-) CALCULO DOS PARAMETROS GEOMETRICOS

'Relagédo entre o passo dos tubos e o didmetro externo dos tubos
R_pd = R_pd_permitido (P_tp, D_et)

'Espacamento entre chicanas recomendado (Taborek)
L_ch = L_ch_tab(L_ch, D_c, C_ch)

'Folga radial Casco/chicana, recomendadas (Taborek)
delta_sb = delta_sb_tab(D_c, delta_sb)

'Folga radial tubo/chicana, recomendadas (Taborek)
delta_tb = delta_tb_tab(D_et, L_ch, delta_tb)
'Folga radial casco/feixe, recomendadas (Taborek)
delta_b = delta_b_tab(D_c, tipo_feixe, delta_b)
'Espessura chicanas, recomendadas (Taborek)

e_ch = e_ch_tab(e_ch, D_c, L_ch)

'Distancia entre as pontas das chicanas (ESDU)

h =D_c - (2 * C_ch * D_c)

h = Round(h, 4)

'"Comprimento dos tubos recomendados

L_tub = L_tub_calc(D_c, L_tub)

'Didametro do feixe (ESDU)

d_otl = D_c - (2 * delta_b)

'Didmetro auxiliar do feixe e tubo externo para o cdlculo do numero de tubos (Taborek)
d_ctl = d_otl - D_et

'"Passo efetivo dos tubos (Taborek)

L_tp = L_tp_calc(P_tp, TLA)

'Calculo do numero de tubos adaptado do Sinnott com as tabelas Wolverine e Perry
a_wolv = a_wolv_tab (tipo_feixe, TLA, Np_tub)
b_wolv = b_wolv_tab (tipo_feixe, TLA, Np_tub)

If N_tub > 0 Then
N_tub = N_tub

ElseIf N_tub = 0 And TLA = "30" Then
N_tub = a_wolv * (D_c / P_tp) ~ b_wolv
N_tub = Round(N_tub, 0)

ElseIf N_tub = 0 And TLA = "90" Then
N_tub = 0.866 * (a_wolv * (D_c / P_tp) " b_wolv)
N_tub = Round(N_tub, 0)
End If

"Numero de chicanas (Peters & Timmerhaus
Nb = L_tub / (L_ch + e_ch)

Nb = Round (Nb, 0)

"Numero de chicanas (taborek)

"Nb=(L_tub/L_ch) -1

'Angulo entre o centro e o didmetro do feixe (Taborek)
teta_ctl_rad = 2 * acos((D_c / d_ctl) * (1 - (2 * C_ch))
teta_ctl = teta_ctl_rad * 57.2958

'Angulo do didmetro do feixe (Taborek)

teta_otl_rad = 2 * acos((D_c / d_otl) * (1 - (2 * C_ch))
teta_otl = teta_otl _rad * 57.2958

'Angulo do raio do casco (ESDU)

teta = acos(h / D_c)

'Angulo do raio do feixe (ESDU)

teta_linha = acos(h / d_otl)

'2-)AREAS DE FLUXO
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'2.1)DESVIO

A_b = (2 * delta_b + w_linha) * L_ch

'2.2)CRUZADA

"Numero de tubos cruzados (Taborek)

L_pp = L_pp_tab(TLA, P_tp)

Nc = (D_c / L_pp) * (1L - ((2 * D_c * C_ch) / D_c))
Nc = Round (Nc, 0)

A_o = (d_otl ~ 2 / 4) * (teta_linha - Sin(teta_linha) * Cos(teta_linha))
A_c = (((Pi * d_otl ~ 2) / 4) - (2 * A_o)) * (L_ch / h) - w_linha * L_ch
A m= ((Nc - 1) * (P_tp - D_et) + (2 * delta_b) + w_linha) * L_ch

'2.3)CASCO/CHICANAS

A_sb = Pi * (D_c - delta_sb) * delta_sb

'2.4) TUBO/CHICANAS

A_tb = N_tub * Pi * (D_et + delta_tb) * delta_tb

'2.5) JANELA

'Fracdo de tubos na janela(Taborek)

fw = ((2 * Pi) ~ -1) * (teta_ctl_rad - Sin(teta_ctl_rad))
'Numero de tubos na janela(Taborek)

Nt_w = N_tub * fw

Nt_w = Round(Nt_w, 0)

A_w = ((D_c ~ 2 / 4) * (teta - (Sin(teta) * Cos(teta)))) - (Nt_w * ((Pi * D_et ~ 2) / 4)

'"REYNOLDS SUPERFICIAL DO FLUXO CRUZADO

Re_T = (mT * D_et) / (A_c * mi)

"3) COEFICIENTES DE QUEDA DE PRESSAO

'3.1)DESVIO

K Db = (0.266 * (h / L_tp)) + 2 * Nss

'3.2)CASCO/CHICANAS
If delta_sb = 0 Then

K_sb =0

n_sb = 0
ElseIf delta_sb > 0 Then

K_sb = (0.036 * (e_ch / delta_sb)) + (2.3 * (e_ch / delta_sb) ~ -0.177)
End If

'3.3) TUBO/CHICANAS
If delta_tb = 0 Then

K_tb =0

n_tb = 0
ElseIf delta_tb > 0 Then

K_tb = (0.036 * (e_ch / delta_tb)) + (2.3 * (e_ch / delta_tb) ~ -0.177
End If

'3.4) JANELAS

K.w = 1.9 * Exp(0.6856 * (A_w / A_m))

'4) RESISTENCIAS DO FLUXO
'4.1)DESVIO
If (Kb =0 Or A_b = 0) Then
n_b =20
ElseIf (K_b > 0 Or A_b > 0) Then
nb = (Kb) / (2 * ro * (A_b ~ 2) * g_c)
End If
'4.2)CASCO/CHICANAS
If (K_sb = 0 Or A_sb = 0) Then
n_sb = 0
ElseIf (K_sb > 0 Or A_sb > 0) Then
n_sb = (K_sb) / (2 * ro * (A_sb ~ 2) * g_c)
End If
'4.3) TUBO/CHICANAS
If (K_.tb = 0 Or A_tb = 0) Then
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n_tb =0
ElseIf (K_tb > 0 Or A_tb > 0) Then
n_tb = (K_tb) / (2 * ro * (A_tb ~ 2) * g_c)
End If
'4.4) JANELAS
nw= (Kw / (2 * ro* (ALw ~ 2) * g_c)
'4.5)CRUZADO
'4.5.1)DIAMETRO EQUIVALENTE VOLUMETRICO
a = a_tab(TLA)
Dv = ((a * P_tp ~ 2) - D_et ~ 2) / D_et
'4.5.2)FATOR DE FRICCAO
f t = f t calc(TLA, D_et, D_v, P_tp, Re_T)
KcT =4 * £t * (h/ D_et)
n_cT = (K.cT / (2 * ro * A_c ~ 2))

'5) FRAGOES DE FLUXOS
'5.1) CRUZADO (ITERAGAO DE VALORES)
F_c_inicial =1
Do
n_c = n_cT * (F_c_inicial) ~ -0.267
If n_b = 0 Then
na=nw+ (nc” -0.5) ~ =2
ElseIf n_b > 0 Then
na=nw+ ((nc” -0.5) + (n_b ~ -0.5)) ~ -2
End If
n_p = n_p_calc(n_a, n_sb, n_tb)
If n_b = 0 Then
F_c = ((n_p / n_a) ~ 0.5)
ElseIf n_b > 0 Then
F_c = ((n_p / n_a) ~ 0.5) * (1L + (n_c / n_b) ~ 0.5)
End If
diferenca = Abs(F_c_inicial - F_c)
F_c_inicial = F_c
Loop Until diferenca <= 0.001
'5.2) CASCO/CHICANA
If n_sb = 0 Then
F_sb =0
ElseIf n_sb > 0 Then
F_sb = (n_p / n_sb) ~ 0.5
End If
'5.3) TUBO/CHICANA
If n_tb = 0 Then
F_tb =0
ElseIf n_tb > 0 Then
F_tb = (n_p / n_tb) ~ 0.5
End If
'5.4) DESVIO
F b= ((n_.p / n_a) ~ 0.5) * (1L + (n_b / n_c) ~ 0.5)
'5.5) JANELA
Fw= (n_p / n_a) ~ 0.5
F_check = F_sb + F_tb + F_c + F_b

Re = Re_T * F_c

'6) QUEDA DE PRESSAO

'6.1) LADO DO CASCO

P_ch = (n_p * (mT ~ 2)) / 1000

mw = F_w * mT

Pw= ((n_w * (mw ~ 2)) / 1000) * (Nb)

mcruz = F_c * mT

P_cruz = ((n_c * (mcruz *~ 2)) / 1000) * (Nb + 1)
'6.4) TOTAL

-1
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'P_t = ((Nb + 1) * P_ch)

P_t = P_w + P_cruz

'"7)Coeficiente de transferéncia de calor
h_casco = 0.33 * ((k_term / D_et) * (10 ~ 3)) * (((mT * F_c * D_et) / (A_m * mi)) ~
G_casco = mT / A_m

v_casco = G_casco / ro

'Tubos (Shenoy)

A_trocador = N_tub * Pi * D_et * L_tub

G_tub = m_tub / (((Pi * d_it ~ 2) / 4) * (N_tub / Np_tub))

v_tubos = G_tub / ro_tub

Re_tub = d_it * G_tub / mi_tub

Pr_tub = (Cp_tub * mi_tub / k_tub)

'"Coeficiente de transferéncia de calor

h_tub = h_tubo_calc(Re_tub, Pr_tub, d_it, L_tub, mi_tub, mi_w_tub, k_tub, C_t)
'Queda de presséo

f_tubos = f_tubos_calc (Re_tub)

ac = ac_calc(Re_tub, f_tubos)

'Devido ao fator de atrito

P_tubos_f = (2 * f_tubos * (G_tub "~ 2) * L_tub * Np_tub * Np_casc) / (d_it * ro_tub)
'Devido a perda por retorno

'"P_tubos_r = 1.25 * (G_tub "~ 2) * Np_tub * (Np_casc / ro_tub)

P_tubos = P_tubos_f

Range ("B5") = L_ch
Range ("B8") = L_tub
Range ("B10") = N_tub

Range ("B13") = delta_sb
Range ("B14") = delta_tb
Range ("B15") = delta_b

Range ("B7") = e_ch
Range ("G3") = A_sb
Range ("G4") = A_tb
Range ("G5") = A_m

Range ("G6") = A_w

Range ("G7") = A_b

Range ("G9") = n_sb
Range ("G10") = n_tb
Range ("G11") = n_w
Range ("G12") = n_b

Range ("G15") = F_sb
Range ("G16") = F_tb
Range ("G17") = F_b

Range ("G18") = F_w
Range ("G19") = F_c
Range ("G20") = F_check
Range ("J3") = Re

Range ("J4") = n_c
Range ("J5") = n_a
Range ("J6") = n
Range ("J7") = F_c

Range ("I11") = h_casco
Range ("J15") = P_ch

Range ("J16") = P_t

Range ("J18") = A_trocador

Range ("F24") = P_cruz

Range ("F25") = P_w

Range ("K11") = h_tub

Range ("K16") = P_tubos / 1000
Range ("F28") = Nb
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End Sub

Option Explicit
Const Pi = 3.14159265358979
Const g_c = 1#
Sub projeto_trocadores_dimens ()
Function L_ch_tab(L_ch, D_c, C_ch) 'Espagamento chicanas (recomendado)
If L_ch <= 0 Then
L_ch_tab = ((4.7364 * C_ch) - 0.7343) * D_c ' (SBC-Taborek)
ElseIf L_ch > 0 Then
L_ch_tab = L_ch
End If
End Function
Function P_tp_tab(D_et, P_tp) 'Passo de tubos recomendado pela bibliografia
If P_tp = 0 Then
P_tp_tab = D_et * 1.33
ElseIf (P_tp > 0) And (P_tp >= 1.25 * D_et) And (P_tp <= 1.45) Then
P_tp_tab = P_tp
ElseIf (P_tp > 0) And (P_tp < 1.25 * D_et) And (P_tp > 1.45 * D_et) Then
P_tp_tab = D_et * 1.35
End If

End Function

Function L_tub_calc(D_c, L_tub) 'Comprimento de tubo recomendado para inicio de comparacdo

If L_tub = 0 Then
L_tub_calc = D_c * 8
ElseIf L_tub > 0 Then
L_tub_calc = L_tub
End If
End Function
Function delta_sb_tab(D_c, delta_sb) 'Folga radial casco/chicanas recomendada
If delta_sb < 0 Then
delta_sb_tab = (3.1 + (0.004 * (D_c * 1000))) / 2000
ElseIf delta_sb > 0 Then
delta_sb_tab = delta_sb
End If
End Function
Function delta_tb_tab(D_et, L_ch, delta_tb) 'Folga radial tubo/chicanas recomendada
If (delta_tb < 0) And (D_et >= 0 And D_et <= 0.05) And (L_ch <= 0.9) Then
delta_tb_tab = 0.0004
ElseIf (delta_tb < 0) And (D_et >= 0 And D_et <= 0.035) And (L_ch > 0.9) Then
delta_tb_tab = 0.0002
ElseIf delta_tb > 0 Then
delta_tb_tab = delta_tb
End If
End Function
Function delta_b_tab(D_c, tipo_feixe, delta_b) 'Folga radial feixe/casco recomendada
If delta_b > 0 Then
delta_b_tab = delta_b

ElseIf (delta_b < 0 And tipo_feixe = "U") Then
delta_b_tab = ((0.004 * (D_c * 1000)) + 14.44) / 2000

ElseIf (delta_b < 0 And tipo_feixe = "S" Or tipo_feixe = "P") Then
delta_b_tab = ((0.017 * (D_c * 1000)) + 25.383) / 2000

ElseIf (delta_b < 0 And tipo_feixe = "T") Then
delta_b_tab = ((0.0314 * (D_c * 1000)) + 76.134) / 2000

End If

End Function
Function e_ch_tab(e_ch, D_c, L_ch) 'CLASSE DE TROCADORES R-TEMA'
If e_ch > 0 Then
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e_ch_tab = e_ch

ElseIf (e_ch <= 0 And D_c >= 0.152 And D_c < 0.381 And L_ch <= 0.61) Then
e_ch_tab = 0.0032

ElseIf (e_ch <= 0 And D_c >= 0.381 And D_c < 0.737 And L_ch <= 0.61) Then
e_ch_tab = 0.0048

ElseIf (e_ch <= 0 And D_c >= 0.737 And D_c < 0.991 And L_ch <= 0.61) Then
e_ch_tab = 0.0064

ElseIf (e_ch <= 0 And D_c >= 0.991 And D_c < 1.549 And L_ch <= 0.61) Then
e_ch_tab = 0.0064

ElseIf (e_ch <= 0 And D_c >= 1.549 And D_c <= 2.54 And L_ch <= 0.61) Then
e_ch_tab = 0.0095

ElseIf (e_ch <= 0 And D_c >= 0.152 And D_c < 0.381 And L_ch <= 0.914 And L_ch > 0.61) Then
e_ch_tab = 0.0048

ElseIf (e_ch <= 0 And D_c >= 0.381 And D_c < 0.737 And L_ch <= 0.914 And L_ch > 0.61) Then
e_ch_tab = 0.0064

ElseIf (e_ch <= 0 And D_c >= 0.737 And D_c < 0.991 And L_ch <= 0.914 And L_ch > 0.61) Then
e_ch_tab = 0.0075

ElseIf (e_ch <= 0 And D_c >= 0.991 And D_c < 1.549 And L_ch <= 0.914 And L_ch > 0.61) Then
e_ch_tab = 0.0095

ElseIf (e_ch <= 0 And D_c >= 1.549 And D_c <= 2.54 And L_ch <= 0.914 And L_ch > 0.61) Then
e_ch_tab = 0.0127

ElseIf (e_ch <= 0 And D_c >= 0.152 And D_c < 0.381 And L_ch <= 1.219 And L_ch > 0.914) Then
e_ch_tab = 0.0064

ElseIf (e_ch <= 0 And D_c >= 0.381 And D_c < 0.737 And L_ch <= 1.219 And L_ch > 0.914) Then
e_ch_tab = 0.0095

ElseIf (e_ch <= 0 And D_c >= 0.737 And D_c < 0.991 And L_ch <= 1.219 And L_ch > 0.914) Then
e_ch_tab = 0.0095

ElseIf (e_ch <= 0 And D_c >= 0.991 And D_c < 1.549 And L_ch <= 1.219 And L_ch > 0.914) Then
e_ch_tab = 0.0127

ElseIf (e_ch <= 0 And D_c >= 1.549 And D_c <= 2.54 And L_ch <= 1.219 And L_ch > 0.914) Then
e_ch_tab = 0.0159

ElseIf (e_ch <= 0 And D_c >= 0.152 And D_c < 0.381 And L_ch <= 1.524 And L_ch > 1.219) Then
e_ch_tab = 0.0095

ElseIf (e_ch <= 0 And D_c >= 0.381 And D_c < 0.737 And L_ch <= 1.524 And L_ch > 1.219) Then
e_ch_tab = 0.0095

ElseIf (e_ch <= 0 And D_c >= 0.737 And D_c < 0.991 And L_ch <= 1.524 And L_ch > 1.219) Then
e_ch_tab = 0.0127

ElseIf (e_ch <= 0 And D_c >= 0.991 And D_c < 1.549 And L_ch <= 1.524 And L_ch > 1.219) Then
e_ch_tab = 0.0159

ElseIf (e_ch <= 0 And D_c >= 1.549 And D_c <= 2.54 And L_ch <= 1.524 And L_ch > 1.219) Then
e_ch_tab = 0.0191

ElseIf (e_ch <= 0 And D_c >= 0.152 And D_c < 0.381 And L_ch > 1.524) Then
e_ch_tab = 0.0095

ElseIf (e_ch <= 0 And D_c >= 0.381 And D_c < 0.737 And L_ch > 1.524) Then
e_ch_tab = 0.0127

ElseIf (e_ch <= 0 And D_c >= 0.737 And D_c < 0.991 And L_ch > 1.524) Then
e_ch_tab = 0.0159

ElseIf (e_ch <= 0 And D_c >= 0.991 And D_c < 1.549 And L_ch > 1.524) Then
e_ch_tab = 0.0159

ElseIf (e_ch <= 0 And D_c >= 1.549 And D_c <= 2.54 And L_ch > 1.524) Then
e_ch_tab = 0.0191

End If
End Function
Function L_pp_tab(TLA, P_tp) 'Passo efetivo dos tubos - "Taborek", apenas para o cdlculo do N_c

If TLA = 30 Then
L_pp_tab = 0.866 * P_tp

ElseIf TLA = 45 Then
L_pp_tab = 0.707 * P_tp

ElseIf TLA = 90 Then
L_pp_tab = P_tp
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End If
End Function
Function R_pd_permitido(P_tp, D_et) 'Conferéncia da proporgdo entre passo dos tubos e o didmetro externo dos tubos
R_pd_permitido = P_tp / D_et
If (R_pd_permitido >= 1.25 And R_pd_permitido <= 1.45) Then
R_pd_permitido = "correto"
ElseIf (R_pd_permitido < 1.25 Or R_pd_permitido > 1.45) Then
MsgBox "Verificar Passo dos tubos ou didmetro dos tubos", vbCritical, "Erro"
End If
End Function
Function Kl_tab (Np_tub, TLA) 'Constantes para o calculo do numero de tubos "Sinnott" (ndo utilizado)
If (TLA = 90 And Np_tub = 1) Then
Kl_tab = 0.215
ElseIf (TLA = 90 And Np_tub = 2) Then
Kl_tab = 0.156
ElseIf (TLA = 90 And Np_tub = 4) Then
Kl_tab = 0.158
ElseIf (TLA = 90 And Np_tub = 6) Then
Kl_tab = 0.0402
ElseIf (TLA = 90 And Np_tub = 8) Then
Kl_tab = 0.0331
ElseIf (TLA = 30 And Np_tub = 1) Then
Kl_tab = 0.319
ElseIf (TLA = 30 And Np_tub = 2) Then
Kl_tab = 0.249
ElseIf (TLA = 30 And Np_tub = 4) Then
Kl_tab = 0.175
ElseIf (TLA = 30 And Np_tub = 6) Then
Kl_tab = 0.0743
ElseIf (TLA = 30 And Np_tub = 8) Then
Kl_tab = 0.0365
End If
End Function
Function nl_tab (Np_tub, TLA)
If (Np_tub = 1 And TLA = "30") Then
nl_tab = 2.142
ElseIf (Np_tub = 2 And TLA = "30") Then
nl_tab = 2.207
ElseIf (Np_tub = 4 And TLA = "30") Then
nl_tab = 2.285
ElseIf (Np_tub = 6 And TLA = "30") Then
nl_tab = 2.499
ElseIf (Np_tub = 8 And TLA = "30") Then
nl_tab = 2.675
ElseIf (Np_tub = 1 And TLA = "90") Then
nl_tab = 2.207
ElseIf (Np_tub = 2 And TLA = "90") Then
nl_tab = 2.291
ElseIf (Np_tub = 4 And TLA = "90") Then
nl_tab = 2.263
ElseIf (Np_tub = 6 And TLA = "90") Then
nl_tab = 2.617
ElseIf (Np_tub = 8 And TLA = "90") Then
nl_tab = 2.643
End If
End Function
Function a_wolv_tab (tipo_feixe, TLA, Np_tub) 'Eq. do n° de tubos adaptado do Sinnott com Wolverine e Perry
If (tipo_feixe = "U" And TLA = "30" And Np_tub = 2) Then
a_wolv_tab = 0.508428
ElseIf (tipo_feixe = "U" And TLA = "30" And Np_tub = 4) Then
a_wolv_tab = 0.437683
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a_wolv_tab = 0.334176 * 0.866

ElseIf (tipo_feixe = "L" Or tipo_feixe = "M") And (TLA = "90" And Np_tub = 1) Then
a_wolv_tab = 0.741327 * 0.866

ElseIf (tipo_feixe = "L" Or tipo_feixe = "M") And (TLA = "90" And Np_tub = 2) Then
a_wolv_tab = 0.697105 * 0.866

ElseIf (tipo_feixe = "L" Or tipo_feixe = "M") And (TLA = "90" And Np_tub = 4) Then
a_wolv_tab = 0.624636 * 0.866

ElseIf (tipo_feixe = "L" Or tipo_feixe = "M") And (TLA = "90" And Np_tub = 6) Then
a_wolv_tab = 0.595972 * 0.866

ElseIf (tipo_feixe = "L" Or tipo_feixe = "M") And (TLA = "90" And Np_tub = 8) Then
a_wolv_tab = 0.566091 * 0.866

End If
End Function
Function b_wolv_tab (tipo_feixe, TLA, Np_tub) 'Eq. do n° de tubos adaptado do Sinnott com Wolverine e Perry

If (tipo_feixe = "U" And TLA = "30" And Np_tub = 2) Then
b_wolv_tab = 2.1218

ElseIf (tipo_feixe = "U" And Np_tub = 4) Then
b_wolv_tab = 2.15283

ElseIf (tipo_feixe = "U" And Np_tub = 6) Then
b_wolv_tab = 2.18763

ElseIf (tipo_feixe = "U" And Np_tub = 8) Then
b_wolv_tab = 2.19642

ElseIf (tipo_feixe = "T" And Np_tub = 1) Then
b_wolv_tab = 2.05232

ElseIf (tipo_feixe = "T" And Np_tub = 2) Then
b_wolv_tab = 2.06347

ElseIf (tipo_feixe = "T" And Np_tub = 4) Then
b_wolv_tab = 2.08159

ElseIf (tipo_feixe = "T" And Np_tub = 6) Then
b_wolv_tab = 2.08959

ElseIf (tipo_feixe = "T" And Np_tub = 8) Then
b_wolv_tab = 2.09832

ElseIf (tipo_feixe = "P" Or tipo_feixe = "S") And (Np_tub = 1) Then
b_wolv_tab = 2.11099

ElseIf (tipo_feixe = "P" Or tipo_feixe = "S") And (Np_tub = 2) Then
b_wolv_tab = 2.12692

ElseIf (tipo_feixe = "P" Or tipo_feixe = "S") And (Np_tub = 4) Then
b_wolv_tab = 2.16716

ElseIf (tipo_feixe = "P" Or tipo_feixe = "S") And (Np_tub = 6) Then
b_wolv_tab = 2.18763

ElseIf (tipo_feixe = "P" Or tipo_feixe = "S") And (Np_tub = 8) Then
b_wolv_tab = 2.19425

ElseIf (tipo_feixe = "L" Or tipo_feixe = "M") And (Np_tub = 1) Then
b_wolv_tab = 2.03669

ElseIf (tipo_feixe = "L" Or tipo_feixe = "M") And (Np_tub = 2) Then
b_wolv_tab = 2.04825

ElseIf (tipo_feixe = "L" Or tipo_feixe = "M") And (Np_tub = 4) Then
b_wolv_tab = 2.06731

ElseIf (tipo_feixe = "L" Or tipo_feixe = "M") And (Np_tub = 6) Then
b_wolv_tab = 2.07556

ElseIf (tipo_feixe = "L" Or tipo_feixe = "M") And (Np_tub = 8) Then
b_wolv_tab = 2.08238

ElseIf (tipo_feixe = "U" And Np_tub = 2) Then
b_wolv_tab = 2.1218

ElseIf (tipo_feixe = "U" And Np_tub = 4) Then
b_wolv_tab = 2.15283

ElseIf (tipo_feixe = "U" And Np_tub = 6) Then
b_wolv_tab = 2.18763

ElseIf (tipo_feixe = "U" And Np_tub = 8) Then
b_wolv_tab = 2.19642

ElseIf (tipo_feixe = "T" And Np_tub = 1) Then
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b_wolv_tab = 2.05232
ElseIf (tipo_feixe = "T" And Np_tub = 2) Then
b_wolv_tab = 2.06347
ElseIf (tipo_feixe = "T" And Np_tub = 4) Then
b_wolv_tab = 2.08159
ElseIf (tipo_feixe = "T" And Np_tub = 6) Then
b_wolv_tab = 2.08959
ElseIf (tipo_feixe = "T" And Np_tub = 8) Then
b_wolv_tab = 2.09832
ElseIf (tipo_feixe = "P" Or tipo_feixe = "S") And (Np_tub = 1) Then
b_wolv_tab = 2.11099
ElseIf (tipo_feixe = "P" Or tipo_feixe = "S") And (Np_tub = 2) Then
b_wolv_tab = 2.12692
ElseIf (tipo_feixe = "P" Or tipo_feixe = "S") And (Np_tub = 4) Then
b_wolv_tab = 2.16716
ElseIf (tipo_feixe = "P" Or tipo_feixe = "S") And (Np_tub = 6) Then
b_wolv_tab = 2.18763
ElseIf (tipo_feixe = "P" Or tipo_feixe = "S") And (Np_tub = 8) Then
b_wolv_tab = 2.19425
ElseIf (tipo_feixe = "L" Or tipo_feixe = "M") And (Np_tub = 1) Then
b_wolv_tab = 2.03669
ElseIf (tipo_feixe = "L" Or tipo_feixe = "M") And (Np_tub = 2) Then
b_wolv_tab = 2.04825
ElseIf (tipo_feixe = "L" Or tipo_feixe = "M") And (Np_tub = 4) Then
b_wolv_tab = 2.06731
ElseIf (tipo_feixe = "L" Or tipo_feixe = "M") And (Np_tub = 6) Then
b_wolv_tab = 2.07556
ElseIf (tipo_feixe = "L" Or tipo_feixe = "M") And (Np_tub = 8) Then
b_wolv_tab = 2.08238
End If
End Function
Function L_tp_calc(P_tp, TLA) 'Passo dos tubos efetivos "ESDU"
If TLA = 30 Then
L_tp_calc = P_tp * 1.732
ElseIf TLA = 90 Then
L_tp_calc = P_tp
End If
End Function
Function a_tab(TLA) 'Calculo do didmetro equivalente volumétrico para encontrar a resisténcia cruzada"ESDU"
If (TLA = "30" Or TLA = "60") Then
a_tab = 1.103
ElseIf (TLA = "90" Or TLA = "45") Then
a_tab = 1.273
End If
End Function
Function f_t_calc(TLA, D_et, D_v, P_tp, Re_T) 'Fator de fricgdo da resisténcia cruzada "ESDU"
If (TLA = "45" Or TLA = "90") Then
f t_calc = 0.033 * ((D_et ~ 2 * D_v) / (P_tp - D_et) ~ 3)
ElseIf (TLA = "30" Or TLA = "60") Then
f t_calc = 0.45 * (Re_T ~ -0.267) * ((D_et ~ 2 * D_v) / (P_tp - D_et) ~ 3)
End If
End Function
Function n_p_calc(n_a, n_sb, n_tb)
If (n_sb = 0 And n_tb = 0) Then
n_p_calc = (n_a ~ -0.5) ~ -2
ElseIf (n_sb > 0 And n_tb > 0) Then
n_p_calc = ((n_a ~ -0.5) + (n_sb ~ -0.5) + (n_tb ~ -0.5)) ~ -2
ElseIf (n_sb = 0) Then
n_p_calc = ((n_a ~ -0.5) + (n_tb ~ -0.5)) ~ -2
ElseIf (n_tb = 0 Or n_sb > 0) Then
n_p_calc = ((n_a ~ -0.5) + (n_sb ~ -0.5)) ~ -2
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ElseIf (n_sb = 0 Or n_tb > 0) Then
n_p_calc = ((n_a ®~ -0.5) + (n_tb ~ -0.5)) ~ -2
End If
End Function
Function h_tubo_calc(Re_tub, Pr_tub, d_it, L_tub, mi_tub, mi_w_tub, k_tub, C_t) 'Cdlculo do coeficiente de trans cal no
lado dos tubos
If Re_tub <= 2100 Then
h_tubo_calc = 1.86 * (k_tub / d_it) * Re_tub * Pr_tub * ((d_it / L_tub) ~ (1 / 3)) * ((mi_tub / mi_w_tub) ~ 0.14)
ElseIf (Re_tub > 2100 And Re_tub <= 10000) Then
h_tubo_calc = 0.116 * (k_tub / d_it) * ((Re_tub "~ (2 / 3)) - 125) * (Pr_tub ~ (1 / 3)) * (1 + (d_it / L_tub) "~ (2 / 3)) *
(mi_tub / mi_w_tub) ~ 0.14
ElseIf Re_tub > 10000 Then
h_tubo_calc = C_t * (k_tub / d_it) * (10 ~ 3) * (Re_tub ~ 0.8) * (Pr_tub ~ (1 / 3)) * (mi_tub / mi_w_tub) ~ 0.14
End If
End Function
Function f_tubos_calc (Re_tub)
If Re_tub <= 2100 Then
f_tubos_calc = 16 / Re_tub
ElseIf Re_tub > 2100 Then
f_tubos_calc = 0.046 * (Re_tub "~ -0.2)
End If
End Function
Function ac_calc(Re_tub, f_tubos)
If Re_tub <= 2100 Then
ac_calc = 0.35
ElseIf Re_tub > 2100 Then
ac_calc = 0.14
End If
End Function
Function asin(x)
Const Pi = 3.14159265358979
asin = Atn(x / Sqr(l - x * x))
End Function
Function acos (x)
Const Pi = 3.14159265358979
acos = Pi / 2 - asin(x)

End Function
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