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RESUMD

Neste trabaiko foi desenvolvido um programa para migro-
caomputador para o projeto de trocadores de calor multitubulares,
operando em processos com € sem mudanca de fase.

0 programa foi desenvolvido, wtilizando-se para os cal-
culos, equaghes disponiveis na literaturas. Como resultaedo do le~
vantamentn biblipgrafice realizado, foram gscolhidaes as equagles
que apresenfaram ps melhores resultados.

g éiagrama-de Blocons correspondente a0 programa princi-
pal, assim como ps fluxogramas correspondentes a cada fase do pro-
grama € sua forms de utilizacdeo s3c arresentados, fazendn com que
o wmesns possa ser utilizado por gqualquer ususric que tenha conhe-
cimentos bisicos da operacsSo de microcomputadores.

Com a finalidade de demonstrar o usoc do programa, algu-
mas condigBes de operagdo sio simuladas. & primeira simulaglo &
apresentada passo 3 passo, com o phietivo de apresentar um deta-
lhamento de tods a sistematics utilizads ne programa. As  demais
530 apresentadas de uma forma resumida, atraves de tabelas.

Ressalta—~se neste trabalho a incliusio de uma modificagio
stanificativa, S com relaclo as sigteméticas de calculo encontradas
na literatura. Esta modificacdeo consiste em nio se arbitrar um va-
"lor inicial pares o coeficiente global de troca térmica, fazendo
com que 0 programa pao seja iterativeo. Além disto, o programua pos-
sibilita que se tenha sempre o menpr trocador, com as mdximas gue-
das de pressio permitidas, garantindg que O mesmo posss trabalhar
com  seguranca em relacBo & incrustacids durante p tempo previsto

DATE SUR OPEracgad.



lpsta forma, este trabalho teve seus obistivos atingi-
gos, na medida em gue se dispOe de um programa para o projeto des-
te tipo de trocadores, com uma quantidade de dados de entrada 2 um
tempy de execucio relativamente pequenns, mostrando-se perfeita-

mente compativel aso use de microcomputadores,
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CAPITULD 14

INTRODUCAD

A troca de calor entre fluidos pode se dar basicamente
de duas formas: pelo contato direto entre eles, ou atraves de ums
parede que os separa. [es0 origina dois tipos {fundamentais de
equirpamentos que operam com troca térmica: o5 trocadores de calor
diretos ¢ os indiretos. Dentro desse wltimo tipo, encontram-se os
trocadores de calor tubulares, que 580 equipamentos onde um fluido
gscnp  internzmente e outro externamente aos tubos, com o calor
sendo transferido entvre eles alraveés doas pargdes dos mesmps.
gtuzlimente s30 s mais utilizados, devido & sua construcio resis—
tente, maior flexibilidade de projeto e ficil adaprtaglo &s condi-
ches de processo, taig.tamn

-« troca deg calor em escopmentos com e sem sudanga de

fase;

- amplas ¥faixas de variagBo de press3o de operacio e

perda de carga permitida;

~ possibilidade de posicionamento na vertical ou na ho-

rizontal;

- grande variedade de materizis utilizados, dependendon

das condigles de operacio;

~ Ppgaibilidade de ajuste do projeto para cada Ffluido,

devido & grande disponibilidade de cascos e arranjos
de tubps exisientes;

~ usn ou nidg de superficies aletadas;

-~ facilidade de remoclo do feiwxe de tubos para manuten-

cED.
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Segundo  TABOREK(L4), o problema mais sério no desenvol-
vimento de trocadores, no inicio deste século, nioc foi o projeto
teérmico, mas «im o calculo mecdnico dos componentes. Por wvolta de
1929, estes problemas foram sendp contornados gragas a0 crescente
numero de fabricantes, ALEé enido, os trocadores tentavam apenas
suprimiv as necessidades da industria petrolifera e das usinas de
poténcia.

i base cientifica dos trocadores de calor se deu comp
resultadn de pesquisns isnladas em algumas universidades.

0 trocador multitubular se desenvolveu a partir de Lro-
cadeores de tubo duplo, pervmitindo um maior cosficiente de Eroca
térmica. As corvelacBes para trocs de calor ¢ perda de carga pars
o escoamentn do fluido no lado do casco, em trocadores com chica-
nas, estic baseatdas no escoamento sobre o feiwxe de tubos ideal,
levando-se em conta, porem, fatores de corveclo, a3 fim de se obter
uma aproximacio maior de um modelo real. O feixe de tubos ideal &
definido como sendeo um feixe retangular de tubos, no gual o escoa-
mento cruza =3 superficie de troca tévmica em um dnico trajeto,
tendo uma sepslo de escoamento bem definida, arranjada de tal modo
que ndo ocorram desvios nem vazamentos,

fiinda de acordo com TABOREK(i14), a primeira correlagio
para troca de calor foi sugerida por COLBURN, em 1933, STEBDER e
TATE, em 1923&, incluiram uma correclo para os fluidos viscosos.
’Cam relaci0 a0 escoamento laminar, chegou-se 2 uma correlacio com
bons resultadcos nza Universidade de Delaware, nos Estados Unidos,
por volita de 1958

Para a perds de carga, dadeos para o banco de tubos ideal
foram obtidos por GRIMISDN em 1937 para o escoamenta turbulento, e

por COLBURN em 1942 para O escoamento laminar.



Lonforme McﬁBéHS{iﬁ), no caso da condensacdo, Jja haviam
estudos realizados eor NUSSELT sobre tubos isplados, no inicio
deste seculo. Por volta dos anos 4@, surgem estudos sohbre a con-
densacio em feixes de tubos.

Em 1944 fol publicado o primeiro documento no sentido da
uniformizacio e padronizaclo do projeto mecdnico dos trocadores,
que foi o "Btandards of Tubulayr Exchanger Manufactures Associas-
tion”.

0 primeivo método de projeto utilizando as corvelagles
obtidas{i4}) foi publicado por DONOHUE em 194%. Em seguida, em
1959, KERN publica o livro "Propcess Heat Transfer”. Este Iivro
possui uma contribuig8o importante, pois considera o projsto  do
trocador de calor como um todo, levando em conta as consideragsbes
de construgdo, diterenca média de temperatura, fatores de incrus-
tacin ¢ o escoamento do lado do casco. Por este motiveo, ainda ho-
je, o método de KERN & o maig divulgado na literatura aberia para
projeto de trocadores de calor, com e sem mudancgs de fase.

TINKER, em 1947, um pouco antes da a publicaclo do livro
de HERN, introduziu o conceito da subdivisio do escoamento do lado
do casco, guando ndo ki nmudanca de fase, em gquatro correntes dis-
tintas: a do fluxo crugado, a dos vazamentos causados pelas folgas
existentes entre o0 casco e as chicanas, a dos vazamentos causados
pelas folgas existentes entre os tubps £ as chicanas, & a corrente
.que contorna o feixe de tubos sem que hija o sscoamento  cruzado,
Este meétodo, porém, ¢ complicado, pois reguer soluclo por tentati-
vas, J3 que as resisténcias encontradas no escoamento sdo fungles
das wvelocidsdes. Por este motivo, o wmétodo n8oc se tornou muito po-

pular.

0 desenvolvimento cientifico da transferéncia de calor
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nas universidades foi intervompido apds a segunda guerra mundial.
Com iss0, inddstrias € centros de pesquisa privados wvoltaram-se
para o estudo do projeto de trocadores de galor. Hoje, os métodos
maisz aperfoicoados pertencem certamente a estes centros, e somente
poden ser conseguidos mediante pagamento,

Entre 1948 e 1939, desenvoalveu-se um grande projeto de
pesguisa na Universidade de Delaware, nos Estados inidos. Este
projeto, gque teve a iniciativa de COLBURN, constituiu-se em varias
pesquisas independentes relativas a assuntos especificos ao €scoa-
mento do lado do casco. Oz resdltados dos testes enconbram-se em
um agrande ndmero de teses € publicacbes. BELL(44) preparou mais
tavde, a partir de uma avaliaclo de todo gste materisl, um relatd-
rio Ffinal do projeto Delaware, constituindo assim um metodo de
cileculo pars o coeficiente de pelicula e da perda de cargas para o
escoamento do lado do casco, sem mudanga de fase, Este metodo, co-
nhecido como método de BELL~DELAWARE, reconhece a analise inicial
de TINKER, mas prra evitar os calcules iterativos, a inclusiBo dos
g¥feitos das caorventes fol substituida por fatores de corregio.
Tanto para a trocz de ¢alor como para a perda de carga, © metodo
utiliza as equagles baseadas no feixe de tubos ideal, estendida as
regifies de transicBo e laminar.

Nps dies de hoje, temos uma reslidede bastante diferente
da de alguns anos atras. Referimo-nos especificamente a3 execuglo
dos eprojetos de squipamentos ligados 3 inddstria, de uma maneira
geral. Isso porque a crescente disponibilidade de computadores dos
muis difterenips portes, £ principalmente, a preoliferacdo dos cha-
mados microcomputadores, colaocaram & disposicio de todos, uma po-
derosas fTervraments pars o cslculo destes equipanmentos, facilitando
de maneira notdvel sua execucSo. Um bom exemplo disss se passa com

s trocadores de calor.



Dentro deste contexto & gque situamos os obistives do
presente  {rabalho, na medida em que sg prople & e¢laboracfo de um
programa para uso Bm microcomputador capaz de realizar o projeto
de um trocador de caslor, bem como de também dar uma certa contri-
huicio na Area, atraves de um procedimento de calculo, na tentatfi~
va de enriguecer um pouco mais a literatura aberta, 3 gqual se
aprecsenta ainda carente.

Aesim, eaie programa  foi desenvolvido baseado nas meto-
dologias de calculo de troradores de calor existentes na literatu-
ra aberta, utilizando o meétaodo de BELL-DELAWARE paraz o ezcosmento
g lado do casco, em trocsdores sem mudangs de fase. Para trocado-
res coam mudanga de fase, foram utilizadas equagdes da literatura
para o calculo do coeficiente de pelicula e perda de carga, tais
como @& equacio de AKERS{14) para 2 condensacdo no interior de tu-
bos horizontais.

3 desenvolvimento deste trabaltho se deu em fases distin-
tas. B primeira delas, baseou-se no conhecimento das metodologias
de calrulo existentes na literatura. Na fase seguinte, deu-se =3
glaboracgBo de programas computacionais, visando o projeto de fro-
cadores, para as diferentes metodologias. Apds esta fase, passou-
se A escolha dos métodos e das equasbes gque tivessem apresentado
melhores resultados. Finalmente, deu-se a otimizacko dos diversos
programas, passando estes a constituirvrem um dnico programa, con-—
tende no entanto, algumas modificacdes por nos introduzidas. nas
metodologias utilizadas.

Neste programa, © coeficiente global de {roca t2rmica ¢
sgmpre calculado, e ndo arbitrado como dado de entrada, conforme
srocedimento adotado nas metodologias existentes na literaturs
aberta. A vantagem imediata dessa alteracdoc é que, por mais abran-

gentes que sejam as tabelas contendo os coeficientes globais de



troca termica, pode haver fluidos que nio estejam ali contempla-~
dos . isso sem mencionar a comodidade do ususdrio em relacdc a3 nio
necessidade de consulta 3 gqualaguer tipo de tabela.

fAlem disso, o prougrams garante aque o trocader calculade
seja sempre 0 meEnor, operando Sempre CoOM a%s maximas pevdas de car-
08 POSSIVRILIS.

0 uso do programa, assim como o sed desenvolvimento, se~

rd visto nos capitulos seguintes.



CAPITULDO 2



CAPITULD 2

PROJETO DE TROCADORES MULTITUBULARES

Segundo  KERN{1), o0 cdlcule da drea de troca térmica ne-
cessarias para satisfazer as condigdes do processo e de queda de
pressdo & denominado projeto de trocadores de calor. Nos capitulos
spguintes apresenta-se uma sequincia de calculos para o dimensio-
namento da adreas de froca termica de trocadores de calor do tipo
casco & tubo, pava OPRTYEY em PYDCESS0s Com g sem mudances de fase.

Para o dimensionamento da drea de troca de calor, a se-
quéncis abaixo pode ser seguida:

a)Condi¢c8es do processo;

bilaracteristicas do trocador;

cidres & coeficiente global de trocs térmics;

diCalor trocado e diferenca de temperaturas,

gifpeficientes individuais de troca de calor e
perda de carga.

Neste capitulo serB8o asbordados ops btrés primeiros itens,
g 08 dois dltimos servirio para demonstrar as diferengas entre
trocadores com 2 sem mudanca de fase, sendo apresentados no Ccapi-
tulo seguinte.

2.1 CondisHes U0 processo

fs condigles do processt que devem ser ocbservadas no cal-
culo dg trocadores tubulares sio:

~ temperaturas de operacio;

- propriedades fisicas dos fluldos;

- peprdas de carga admissiveis;

- fatores de incrustagdo;

- localizac3o dos Fluidos no trocador .



2.1.1 Yemperaturas de pperagio
as temperaturas de operscBo sipo definidas de scordo com
O PrOCESSO.

Com relacio ds temperaturas de saida, pade se ter casos
gm  4due apenss uma delas esteja especificada, ou mesmo nenhuma. Na
primeira situsgido, normalmente se determina essa temperatura de
forma dirveta, através do balango de energia. Ko segundo casec, o
probliema & mais complicado, uma vez que um processn iterativo deve
ser utilizado. Outra alternativa para a resoluclo deste problema,
& 0 uso do conceito de efetividade, onde esta substitui as Lempe-
raturas de saida.

No programa elaborado nBo estio previstos os casos onde
se desconhece as Lemperaturas, uma vez gue a mefodologia utilizada
gsta bacsedads na diferenca de temperatura.

2.1.2 Prgpriedades fisicas dos fluidos:

fAs propriedades fisicas dos fluidos s8¢ : viscosi-
dades( fig & fMy ), condutividades térmicaslky e ky) ,calores especi-
firos(Cpy & Cpy¢ ) e densidades{fg e fr}. Us indices o e ¢ referem-
se avs fluldos escoasnde no casco & no tubo,.respectivamente.

Estae propriedades fisicas sio calculadss & partir
de correlagles, as quais apresentaram resultados satisfatdrios
frente aos dados obtidos na literatura. As correlagdes utilizadas

foram;
~Calor especifico: Cp = ag + by . T (2.413

~Condut ividade térmica: k = apg + bp. T (g.2)

§i

~Viscosidade da fase liquida: logp ag + ba/7T (2.3 .8

it

~Yiascosidade da fase gasosa: logpt ag + bg. T (2.3.0)
~Bensidade: £ = ag + bg T (2. 43
Nestas equaghes, T € a temperatura medis aritmética entre as

temperaturas de entrada e de saida dos fluidos, expresss om graus
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Kelvin v ay,ap,a3,34 2 a5 $ao constantes,
£.1.3 Perdas deg cargs admissiveils
a5 perdas de caraa admissiveis dependem do tipo de
Fluido. HNa prdtica, as perdas de carga normalmente recomendadas,
variam enire 10 e 19 psi para liquidos, entre P e 18 psi para ga-
595 € VapOres a pressoes intermedisdrias ou altas, e entre £,3 & 7
psl pErE 9asSPsS € Vapores a presstoes baixasi{prdximas de 1 atm) ou
VECUD .
£.1.4 Fatores de incrustacio
s {atores de incrustagio para o fluido que escoa
nps  tubos(Rdi)Y 2 para o fluido gque escos no cascoi{fdod, sBo devi-
dos & sujeira ou gutros materiais estranhos 80 Processo que sB de-—
positam na superficie de tvoca térmica, aumentande a resisténciz
de troca térmice e, conseguentemente, diminuinde o coeficiente
giobal de transferéncia de calor.

Para se manter um desempenhp satisfatdrio no trocador en
gpreragio, com um tewpo de servigo razpavel entre uma limpeza € ou-
tra, € necessario gue se tenhs estimado fatores de  incrustacio
apropriados ao projeto. Por este mobtivo, consideragcbes fisicas o
econdmicas sdo envolvidas na avaliacio ds grandeza dos fatores de
incrustagio, tais como: naturera do Ffluido e matevrial depositado,
temperatura e velocidade do fluido, material que ctompfe os tubos
o ctasco o trocador, acasbamento p temperatura ds parede do  tubo,
freauéncia ¢ custo das limpezas requeridas,eto,

As tabelas (2.1.3) g (2.1.8}, provenientes da TEMA-Tubu-
lar Ewxchanger Manufactures fissociation{(2}, fornecem alguns valores
de fatores de intrustaclo, para dois tipos diferentes de fluido, 3

dgum © algumas fragbes de petrdlen,



oleons (industriais):

gleo combust Ivel L e e ¢,0008808
glen limpo de rvecivrculaclSo ... .. . G, 000174
Gleps de maauinaria e de ftransformador ... . ... . ... ... ¢,0884174
Blao g8 EBMPETE  © . .t e e G,200704
BIe0s vEIBLBLIG . e e &,e005e8
Bases, vapores {(industriais):
Gée de cogue de forno, gés de fabrica ... .. ... .. .. .. .. 2,00¢174
Gaes de descarga de maquina Diesel ... ... ... . ... .. ... ..., ©,000174%
VBPOYES OTFQAMICOB . o o v o e e n e e e e e e e o, 500880
Vapor (mancais sem S1e0) . . L &, RB0600
Mapores de B0l L L L e e 9,0006000
Vapor, descarga (mancais com oleo de migquinas
Bl Ernad Bt ) L e e e e e e &,008176
Yapores refrigerantes (condensado de compressores
BIEeTnadoresr e e e @,00&357
BT o e e e e e e e e e e e @, pen3s2
i.iguidos {industriais):
OUGRALICEG - o o it 8,008174
Liquidos refrigerantes, aquecimento, _
recsfriamento ou evaporacdo ... ... ... ©,000176
Saimours {(resfriamentald . .. L &.,008176
Unidades de destilagBo na pressio atmosferica:
Residuos de fundo menores que 25 2API . .. L L. §,.000880
Bestilade de funde, igusl ou maior que 25 CaPI .. . ... ... &, 8006352
YVapores suspensos nieo btratadoes ... ... L L. G,e8002%
Uapores suspensos tratados .. ... L ¢, ages5es
Fragdes da corrente Tateral ... ... .. e ¢,e06229

Unidades de destilagio sob wviacun:
Vapores suspensos para fleo:

iz tarre de bolha {(coadensador parciall} .. ... ... ....... Q,8284i76
Hlo recipiente de jato {(sem refluxo aprecidawveld ... ..... &, 086598
Vapores SUSPEnSos em contensadores resfriados a agus
fiz toarre de bolha {condensador Ffinaldy .. ... .. .. ........ @,200174
Do reacipiente de 32l o ... . . . e e G,.000704
Corrente lateral:
Bara OS8O . . . . . s 8,002174
Par@ BOUB . . . e e e e e e e e e e e Q,008352
Residuos do fundnp, menores que 20 CAPL . ... ... .. ..., ... ¢,e600880
Bestilades de {fundo, acima de 2¢ ®aPI .. ... ... . ........ ¢,600352
iinidades de estabiliza¢io da gasolina natural:
GBlimentacBo . .. e e e e &, 306088
Vapores . H. . e e e e e ¢, 280dR8
Trocadores ¢ resfriadores dos produtos .. ... ... .. .. ... . ¢, 9eeeBE
. Refervedores dos produtos ... ... L oo o D,800L74
Unidades de remoclo do HpH:
PBYa VAPOTES SUSEPENSOS . . . . o ot e e e e e e e e e o,880176
Solucio para resfriadores do trocador ... ... ... ... @, 806282
ReferveODY . . . e e e e @, ea2Re

Tabela 2.1.a -~ Fatores de incrustacio de fracdes
de petrdleo(mlC/iW)



tinidades de craqueamentao:;
Alimentzcio do gasaleo:

Sabe SBE  CF
Igusal ou maior gue 28T OF .. L,

alimentacio de nafta;

Sob 588 CF
Igual ou maior que HQQ °F ... .. e e

Separador de vappres {(vapores do separador,

g0 recipiente de Jjateo e do vaporizasdor? ... .. ... .. .....
Vapnres ga torre d8 VAPOT ...
REsidUD . .. o

Unidades de absorgio:

GBS . e e e
GLEO BUBHD  © . o e e e e
QlEen POBIrE . . .
Vanares SUSPEBENSOBE . . . v v ot ot e n e e et e e e e e e e
LT o 2 U 8 2% - S
Desbutanizador, despropanizador e unidades de alquilacBo:
Bliment BaC RO . . .
URRPOTrES SUSPENSOB . . . . .t e e et e e e e e e e e,
Fraodutos dos resfriadares .. ... . . ... o e
Produtos dos refervedor s . . . . . . . e
BlimentacSo do reab or . . . . e

Unidades de fratamento de oleos de lubrificagao:

gleo soivente na mistura de alimentag3o ... ... . ... ..
Vapores SUSPEENSOS . ... L. e e e
Sleo refinadD . . . . e

Trocadores de rcalor com oleo refinado resfriados a sgua
Gomas de alcatrBos:

Resfriade a Slep e geradores de VaPOY .. .. ..o,
Resfrisdo 2 BQUE . . . . .
el went & L e e e e

inidade de desasfaltizaglo:

dleo de slimentacBo . . . . e e
Solwvente . L e e e e e

asfalto ¢ resina:

Resfriade a2 ocleo & geradores de vapor ... ... ... .. .....
RESFriada 8 BOUB . . . e ot e e e e e e
Vapores sOlvenb e s L e e e e e e e e
Sleo redinado .. .
oleo refinado resfriado & B9UR . . . L e e

_Unidades de extragdo de graxos:

dleo Tubrificant e . e
SO vent e L e e e e e e e e
Ooleo gsraxe de aguecimento ... ...
aglieo graxo de resfriamento ... .. .. .

Tabela £.1.a8 — {Cant ) Fatores de incrustaglo de fracoes

de petrdleo (mEC W)

e

L9, 288352
L%, 098528

.9, 000352
.9,920704

.8, 000194

.8, 888352

L@, 081740

.0 ,0063502
.@,pee352

.9, 800352

.@,0001746

.9 ,00e088

LR, 00a17s
LB aeR174
.9, 06001746

.2, 0663052
.8,999302

.@,80608352
B, 0091746

. 0,0001746

.8, 2000508

.8, 0428088
LB, 00e5a8
.@,200176

.8, 890352

L@, 960352

.o, 000886

L@, PpRe5Es

.@,888176

L&, 000174
.@,00e5P8

.@,080474
.9, 800178
.G, 00047 &
.@,009508
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fagun salobra ... ... ... iG,00030210,0004761¢,0005P816,20235%21

iTarre de resfriamentolftanguesl i f i i
tde nebulizagio artificial: f ! i {

i Lonjunto tratado ... ... ... 12,00Q0176105,006174616, 006035216, 8803521
| KEo—~tratado .. ... .. ... .. ... 16,00002810, 22058010, ¢00B8016, 0028801
ifidade pu sgua de pogo ... .. 19,00017410,80C174610, 50035219, 2083581
iGrandes Lagos . ... ... ... .. .. (2,00017410,00047410,60035218, 0083521
tLamacenta ou lodosa ... ... .. [0, 00802810, 00035210,0067041@, 6005281
PHUra ... 10, 2000F0810,0005FR19,00088¢1(0,2008801
finvdlucro de magquinas ... ... [90,00017612,00017410,08017416,0001761
ibBestilada . ... ... .. .. ..... ... 10, 0000R8010,00008818,0200881¢, 2000881
ialimentacio de caldeira ... .1¢, 000174612, 000C0B81¢,20017410,0804751
Iiescarga de caldeira .. ..... [@,00830210,0003521¢,0003%32160,0003021
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Tabela 2.1.b - Fatores de incrustaclo da dgua (mEC/W)

g

2.14.3 raliracio dos fluldos no tfrocador

& localizacidp dos fluidos no trocador de calor €
definida, levando-~se em conta as condi¢Bes do processo € as Consi-
deragdes econbmicas e de manutencio. Destaz forma,. opta-se por co-
locar escoantgn ne lado dos tubos ps seguintes fluidos:

. Bguas de resfriamento;
vappres de agUB em Condensacan;

Filyidos operando em temperaturas ¢ presshes elevadas;

fluidos corrosivos DU que Causem uma malipr incrusta-
cBo.
Opta—~se por colocar escoendo no lado do casco, o se-

guintes fluidos:

fluidos com maior vazio;



vapores de outras substincias gue ndo a agua;
fluidos que possuam uma diferenca de temperatura en~
tre 2 entrada £ a salida maior do gue 135@ graus Centi-
arados, se o nimeroc de passagens nos twubos for maior
que um, pois minimiza-se os problemas de construgdo
rausados pela gxpansio térmica.

Em caso de divergéncias entre as situsgdes acima, deve-
g optar pela escolha mais econdmicas, sem perder de vists aue o
abjetivo principal do trocador é o seu desempenho térmico com alto
gray de confisbilidade, satisfazendo as condicOes do processo e de
aueda de pressio.

2.2

Oz trocadores tubuiareé apresentam caracteristicas par-
ticulares, que os diferem dos outros trcéadares gxicstentes. Aqui
ressaltaremos algumas destas caracteristicas, a fim de gue se pos-
sz ter uma melhor compreensio das aplicactes deste tipo de troca-

dores .

2.2.14 lipos de trocadores de galor £asc0 g tubo

De acordo com a TEMA{Z2)Y, existem trés tipos de
rlasses mecinicas de trvocador, representados por trés letras: R, ©
@ B. & classe R compreende as aplicacdes em processos petroquimi-
tos. & classe C compreende as aplicacfes comerciais e processos em
geral, £ 3 classe B, O servicd em Processns quimicos.

Para a identificacio do arranio mecinico de um trocador,
utiliza—se também trés letras padronizadas pela TEMA, que corres-
rondem &s partes dianteiral{cabecots estaciondrio?, intermedia-
ria{casco} ¢ iraseira{cabegpte traseirop).

A Figura (2.1) apresenta a notaclo utiiizada pela

1EMA, para cads parte dos trocedores existenies,
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Figura 2.1 -~ Notacio utilizada pela TEMA para

05 trocadores existentes
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2.2.1.%t - [pheentes estacionidrins:

Tirpno A Este tipo de cabegote possul carretel e
flanges removiveis, e € usado gm trocadores com espelhos  Fixoes,
tubos em U ou feixe de tubos removivel. Para a limpeza dos tubos
ndo 2 necessario desconectar as tubulagles do trocador. € o tipo
mais usado.

Tipo B: Este tipo possui fundo abauwlado, e também
g usado em trocadores com espelhos fixkos, tubos em U ou feire de
tgbos removivel, como no Tipo A, Para limpeza dos tubos deve ser
desconectade das tubulacbes externas.

Tipo €: £ integral com o espelho do trocadar e
possui flange de abertura removivel. £ de dificil manutencio, e
por issn, pouco utilizado.

Tipo N: 0 carretel & integrado ao casco. & usado
g {rocadores com espelhos fiwos.

Tipo D0: O tarretel € integrado com o espelho. E
usado para altas pressies(em torno de 1008 psil.
z.2.{.8 -~ Lascos:

Tipo E: Popssui uma dnica passagem. € o mais bara-
tn g mais comum. 0 fluido entra por uma extremidade e s3i pela ou-
trz. Os tubos podem ter uma ou mais passagens e sio suportados por
rhicanas transversais.

Tipo ¥F: Possui duss passsgens com uma chicana
iongitudinal. 0Os fluxos sBo em contracorrente e com isse a efeti-
vidade do trocador & maicr. € recomendavel nio se utilizar este
tipo de casco quando a perda de cargs for maior que 19 psl £ quan-
g0 = diferenca entre as temperaturas de entrada e de saida do
Filuido do casco for maior do gue 188°C. Isso para evitar uma ex-—
cessiva transmissfo de calor por conduglo atraves da chicana, o

que acarrvetaria modificacdes no coeficiente gliobal de transferén-—



ria de calor.

Tipo G: Tem Ffluxo bipartido, com chicanas hori-
zontais g extremidades remoaviveis. € fregqguentements usado como re-
fervedor horizontal com termossifio.

Tipo H: Fluwo duplamente bipartido.Possui dois
bocais de entrada, dois de saida e dusze chicanas hoarizontais,

Tiro J: Fluwxo dividideo, gque redus a perda de car-
gz s€ comparada ac Tipo E. Por este motive, @& wtilizado em aplica-
¢Bes a baimxas pressdes.

Tire K: Refervedor tipo chaleira, com 0 feixke de
tubos na base do casco cobrindo 60% do didmetro do ¢asco. & usado
somente para refervedores com Qaporizacia total, onde o liquidop
pocups © feixe de tubos € o vapor ¢ espaco superiori{sem tubas). A
chicana wvertical funciona comp represz do condensado 8 O @XCESSO
de liquido que transborda € drenade. 0 ¥feixe de tubos em U ¢ uti-
lizado.

Tipo X: Possui fluxo cruzado., Nio sho usadas chi-
canas, mas placas de2 suporte, para suprimiv as vibracBes indugidas
peioc fluxe no casco. & perda de carga para o fluido no Iadeo do

casco € baixs.

2.2.1.3 - Cabegotes traseiros:

Tipos L,M,N: S80 usados pars trocadores com espe-
thos fixps., 0 Tiso L 2 similar ac Tipo &, o Tipo M similar ao Tipo
B e o Tipo N similar ao Tipo €. SBegundo BELL{(Z), os cabegotes tra~
gsgirps com gspelho Fixo devem ser usados quando a difegrengs entre
as temperaturas de entrada dos fluidos for menor aue $8°C. Isso
porgue estes tipos de cahegotes szco vulneraveis & expansio térmi-~
ca.

Tipo Ti{"pull through”): € o tipo mais simples de

cabegote flutuante. U espelho & menor e parzfusado diretasmente na



tampa, de maneira que pode ser removido para inspeclo e limpeza do
lade do casco. Heste tipo, alguns tubos devem ser omitidos na pe-
riferia do feixeg, para acomodar os parafusos na direcdo da tampa.
lseg aumentz a folgzs enire o feixe de tubos € o casco e faz com
que diminua o fluwxo atraveés do feiwxe, prejudicando ¢ desempenho
térmico do trocador, Esse problems pode ser reduzido com o uso de
tiras selantes, colocadas longitudinalmente.

0 obietivo dos cabecotes flutuantes 2 resolver o proble-
ma da expansio térmica. Cada confisuragio tem vantagens e desvan~
{agens e devem ser consideradas ne momento de sua escolha, de
modo gque o objetiveo principal seja alcangado.

Tirpo S: Possui anel bipartido. 0 espelho fivtuan-
te & fiwado s uma tampa interna pelo anel bipartido, ganhando fle-
wibilidade para e movimentar e absorwver os desliocamentos causados
pela expansao termica. Meste tipo, os tubos ficam mais proximps do
casco ©, com isso, o desempenho térmieco do trocador € melhor. € o
mais utilizado.

Tipp P: Possyl calxa de gsaxetas externas gue sela
o fluido do lado do casco, permitindo o movimento do cabegote s
evitandp gue ocorra vazamentos 2 mistura com o Fflulido do tubo.

Tipo W: Possyil uma junta em anel ao redor do es-
petho, para sslar os fluidos durante o movimento do espeliho. NiEo
deve s2r usado para fluidos toxicos porque apresenta riscos de va-
zamenio nas Jjuntas.

De acordo com BELL(I), os cabegotes Tiepos P e W nio s8o
{t%c bem selados como os Tipps § & T, mas tém a vantagem de permi-
tir & ronstrucao de um unico passe do lado dos tubos.

Tipo : Possul feiwe de tubos em U. O feiwxe de
tubos em U pode ser usado em substituigBo ao trocador com espelho

fiwe € tubos retos, onde o uso da junta de expansan para respolver
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o problema da exransio termica torna ¢ eauipamento mais Care, de-
vido & dificuldade da construcio.

0 feinxe de tubos em U apresenta a desvantagem de n3o
permitir a substituicio individual dos tubos(exceto os da fileira
mais exiernal. A limpeza do lado externo sos tubos pode ser feita
mecanicamente, mas do lado interno nido e t3o ficil. Por isso, re-
comenda-se © uso de tubos em U quando o fator de depdsito do lado
dos tubos for mencr do que 9,000352 mfh/W.

& tabela (2.2, construida por GOLDSTEIN Jr . {(4), traz
recomendacies guanto A escolha do feiwxe de tubos em relagdoc ans

fatores de incrustacSo.

T S T T e — b ot b o

§ o o o e b e e f Tipo do feiwxe tubular i
i Tubos i Lasco i §
§ o e e o o f o e i
P {= @,86835E ; Y @,e@e352 FTubos am U ou cabegpte flutuantel
§ et e oo e s e e f oo e e e !
¢y p,e00352 | (= @,0e835P iEspeliho fixo com limpeza quimicat
i i { no iado do €asco i
mm e fm e o e e e z
t >y B,e0@352 i » 2,808352 i Cabecote Flutuante {
i §

e s

Tebela 2.2 - Recomendagdes para 8 escolha do tipo

do feiwe tubular

2.2.2 Tubos.
& distribuicBp dos tubos deve ser de tal manegira
gue minimize p desvio em torno do feixe de tubos.
g.2.2.1 ~ Lomprimentol(bly):
Para se determinar o comprimento dos tubos, deve-se

considerar o espaco disponivel para a instalaclo, fatores econdmi-



cos & a padronizacho existente . De acovdo com a TEMA{EY, sic toma-—
dos como padrio os comprimentos de tubos de B pés,id pés, 12 pés,id
pes e PO pés. Se nso houver limitagSes de projeto, deve;g& ubili-
gar o de 2@ pés por ser maior, e por este motiveo, mals sconGmico,
uma ver oque diminui-se o ndmero de unidades a serem ubtilizadas,
hem comg O NUMEers de Passagens.

2.2.2.2 - Digmelro externo dos bubos(df):

0s diametros externos padrao sio: 174 pal., 3I/8 pol.,
374 pol., 1 pol. i 172 pol., € pol. e 2 1/2 paol. 0Os mais usados
36 os didmetros de 374 pol., 1 pol. & 1 1/2 pol., sendo que:
~Para fluidos com fator de depdsito menor gque
§,003 h.Tt2 F/BTU deve-se utilizar o de 3/4 polegadas;
~Para fluidos com fator de depodsite maior que
2,003 h.ft2 F/BTU deve-se utilizar o de 1 polegads;
~FParag fluidos com probliemss de perda de carga
deve-se ytilizar o de 1 1/2 poliegadas.
#.2.P.3 -~ [Diametro interno dos tubosi{di): O diametro interno
dos tubos & definido por:
di = d2 ~ 2.e (2.5}
onde: € & a espessura da parede do tubo, gue € apresentada
na tabela (2.3), proveniante_da referéncia (1},

2.2.2. 4 - Disposicio dos tubos(ARR)Y: A TEMA apresenta guatro

tipos de disposigao dos tubos, relacionadas com a diregio do  es-—
cpementn  do lado do casco. A figurs (2.2} mostra 0s gquatro tipos
utilizados.

i arranjgos triangular, guadrado e 4quadrado rotacionado
s8n os mails wiilizados, A tabela (2.4) apresenta algumas recomen-
dagfes para a escolha da distribuigdo dos tubos no trocadoer, segun-~

do RIBEIRD{i@).
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Tabela 2.3 ~ Caracteristicss dos tubos
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friangular triangular quadrado quadrado
rotacionado rotacionado

Figura 2.2 ~ Tipos de disposicio geométrica dos tubos

B o e 1
| REQUISITOS i DISPOSICED
1
i

i Fator de incrustagio do lado do casco ¥ ©,0803%2 + Guadrada |
§ e s it i e L S o S T T T i e e st f oo o i e i
i Quando @ reguerida limpeza mec8nica da superficie | i
] externa dos tubos } Quadrada
b e e e e o e e e e fomm o e e i s e H
{ Guando € reguerida ou pode ser feita limpeza 1 ) 1
i quimica do lado do casco j Triangular j

i Triangular |
f e e e ;
I Quadrada ou!
i i Trisangular 1
o o e e |
I Triangular 1
§ oo |

! Trocador com tubos em U
{ ___________________________ S

Tabela P.4 ~ Recomendagdes pars 3 #scplha da disposicio

geometricsa dos tubos no trocador

Com relagio a limpeza, o arranjo triangular 2 triangular ro-
tacionado nio devem ser utilizados guando o fator de depdsite do
lado d0 casco for maior que @,e8e352 metfw, e o casco deve ser

limpo mecanicamente.
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2.2.2.5 ~ Distancia gntre centros de tubos adiascentes(Pl):

¢ tubops devem ser espagados com uma distancia minima de
centro g centro de 1,25 veres o difmetro externo dos tubps, poisg
uma largura de mebtal muito peauena enfraquecerd o espelhe. & Eabe
1z <(2.5) apresenta as distlncias mais usadas em Ffuncio dos difdme-

tros exterogs dos tubos para 08 arranjos ustals,

| 19,05 i 1,85 - 1,33 | 1,33 {
T 25,46 e T ces
T at,7s T T T Lat
T T e s T f ““““““““ ¢ 5"””"”2 ”””””” |

Tabela 7.5 ~ Passo em fungBo dos didmetros externos dps tubos

fefine-s8 pr cOmMo a razZao entre a distdncia entre os

centros de tubps adjacentes e o difmetro externs dos tubos coms:
pr o= ———- (g2.413

A dist8ncia entre os tubos (dt?} € dada pela diferenca
entre & disti@ncia entre centros de tubos adiacentes e o didmetro
externg dos tubos:

gt = P1 - d& (.7
2.2.3 Digmetra interno do cascoibi):
0 didmetro interno do casco € encontrado na tabela (P.6). Es-
ta tabelz € fornecida pelios fabricantes de f{rocadores de calar do

tipeo casco £ tubo & apresentada na referenciz (11}
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{
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| i t¢ g 1 4 1 & |
““““““ e Bt el el Bl B Ratb el |
19,05itri (23,7871 38 1 381 261 24 1
19,051qualgd, 4001 32 § 246t 2e¢ | 22 i
19,e31tril25,4001 37 1 3¢t 24 1 14 1
£5,4¢tquali31,7081 21 1 16 1 4{& t 14 i
25.4@1trit34,75@1 22 ¢t 18 {1 16 t 14 1
—————— R Dt e el Rkl R
19,851t vil23,787) s2 1 G361 47 { 42 |
19,851 quaies, 4661 52 1 S8 1 4@ § 34 |
19,001kri 25,4001 41 1 B2 1 48 t 48 |
25,4%1quai31.7001 32 ¢+ 32 1 & 1 24 |
25,421tri 34,7301 37t 32 1 281 2B i
~~~~~~ fomonm | o o | oo o e f e —
19,051tri123,7871 109 + 98 1t 86 1 82 |
19,051qualiR5,4001 B& I 72t 48 | 68 I
19,051t ril25,400F 9@ | g4 1 72 | 7@ |
£5,401quai31,7501 48t 44 1 4@ ¢ 38 |
29,461t ri 31,7561 57 1 G2 bt 44 1 48 i
~~~~~~ frm e |t | o | e ]
12,851t ri 23,7871 127 1 14 1 %5 1 98 |
19,85{quai2bh, 402t %95 1+ %@t 81 t 77 |
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““““““ oo e e — e e e
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wwwwww e R B B e Bttt Bttt
19,051tri 23,7871 E3% | 224 1 194 | 188 |
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25,40 tquai31,7501 112 t 140 | ie2 | 98 |
25,401tri34,7501 132 124 | 116 1 119 |
wwwwww R B R il Rt bl btk bl Bebolebed |
12,31t ri 23,7871 30t | 282 | 252 1 244 |
19,05tqual5,46Q1 236 | 224 t 16 1 26B |
19,851trii25, 4021 273 | 256 | 242 | 236 |
2%, 401qual3L,7561 148 1+ 142 | 136 | 129 |
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R ahate J oo fomemmm— R e {rwmw i mm e {rmmm—— e i
19,0011 I23,7871 34614 1 342 1| 314 | 386 |
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i i i i

Tabels 2.6 -

L R R T

~~~~~~ T DU P

Didmetro do casco com os nameros de tubos
correspondentes

g
£ ud
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d2Cmmi iARRIPI{mmd | —w———

!
b S T - D B R T
~~~~~~ R e B B R L
19,851t ri 23,7871 448 | 48@ | 386 | 378
19,051 qual2%,4001 341 | 321 | 308 | 295
19,051tri1285,4001 381 | 349 | 349 1| 326
25,401 qua 31,7501 216 | 199 | 197 | 18&
RS,401tril31,7501 B47 | 230 | 216 | 208
—————— L Ll T Ty DN PR
19,051tri 23,7671 531 | 506 { 44B i 446
19,051 qua 85,4001 397 | 391 | 37¢ | 360
19,051 tri 125,401 470 | 452 ( 422 | 394
25,40 1quai3L, 7501 250 | 248 | 224 | P16
£5,401tri131,7501 294 | 282 | BS4 | £58
wwwwww [ § oo i | o e i | e
19,051t ri 23,7874 637 | 602 | 550 | 534
19,051 qualR5, 4001 465 | 452 | 427 | 448
19,051tri125.4001 559 | 534 | 488 | 474
2S,401qual31,75@1 BB | 275 | B&Y | 857
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~~~~~~ o s s [ m e | o | i | e
19,05 1tril23,7871 721 | 692 | 640 | 620
19,051 qual25,4001 554 | 542 | 525 | 509
19,051tril25,4001 638 | 464 | 554 | 538
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wwwwww o | o | e | e
19,051tvril23,7871 B47 | BR2 | 766 | 782
19,051 qualB5,4001 &33 | 616 | 590 | 586
19,051tril25,4001 745 | 728 | &78 | 666
PS,401qual31,7501 462 | 39¢ | 346 | 340
25,401triI31,7501 472 | 454 | 430 | 420
wwwwww [ o f o o [ [ e | f
19,051tril23,7871 974 | 938 | 872 | 852
19,@51qualB5,4601 742 | 713 1 687 | 683
19,051tril25,4001 856 | B30 | 774 | 760
P5,401qual31,7501 460 | 453 | 430 | 4P0
25,401tri134,7501 538 | SE2 | 484 | 470
~~~~~~ Rl e B e e
19,051Eri 23,7871 11021 10681 10041 988
19,051 qual@5,4001 827 | 811 | 773 | 762
19,851tri 25,4001 97¢ | 938 | 882 | B&4
PS5, 401qual31,7%01 517 | 543 | 487 | 484
P5,401tri (31,7501 408 | 592 | Séb6 | 46
~~~~~~ e D B N LT
19,051tri (23,7871 11421 12001 11441 1104
19,@51qualB5, 4@e1 $2% | 902 | £58¢ | 870
19,051tri 125,4001 10901 10421 982 | 966
BS5,401quald3i, 7501 588 { 580 | 555 | S44
25,401 tril34,7501 678 | 444 | 632 | 614
:
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J o n f oo e e R o | o e f o o i i
i ! ! jNitmero de passagens nos tubosd

f
P Bidmm)t d3(mm) 1d2(mm}{ARRIPL (mm} [ mmmw o = {———== e i
H f | ] r o+ 2 14 1 & 18 |
e il Bl bbbt b s Rl { fomm [ e | ———-= i
P 19,e01trii23,7871 13771 1331 12581 12481 12121
46,151 19,201t rii20, 4001 18041 L1741 11281 119201 16781

25,401 qual31,7501 645 | 437 | 619 | 616 | 605 |
£5,401tril31,7501 766 | 736 | 700 | &BB | &72 |
wwwwww R ] DT P P e
19,051tri123, 7871 16441 158@1 14981 14441 14561
19,051 qual25, 4001 12041 11711 131441 11091 10871
19,851Eri125,4001 14091 13781 13141 18961 1280
£5,401quai31,7501 745 | 728 | 708 | 486 | 480 |
25,4@1trii31,7501 BY® | 878 | 834 | 8e8 | Bee |
~~~~~~ oo e m e [ e f o | i mn o e
19,051tri123,7871 17821 17381 16501 16241 15921
19,051 qua i85, 4001 13491 13271 12861 12761 12521
19,851 tril125,4001 15621 15351 14641 14221 13941
2S,4¢1qual3l, 7501 856 | 837 | BOY | 778 | 763 |
£5,401tril31,75¢1 990 | 9646 | 921 | 888 | 871 |
~~~~~~ frmmm fomm o o e s i ] e |
19,851tri123,7871 19651 19081 18341 18011 17861
19,051 qual2s, 4001 16201 15981 15531 {5351 1505/
19.951tri125,4001 18271 1B45( 17661 1VB41 16981
£5,461qualll, 7561 10291 18121 975 1| 959 | %46 |
25,401tril31,7501 11881 11431 18981 16761 1055|
—————— fmm e fmmmmm o e [ | e f i f e |
19,051tri 23,7871 23471 22731 241781 21521 2110}
19,251 quald5, 4001 19181 18981 18481 1B26) 17501
19,0851tri RS, 4001 22121 21831 20921 256! 2010
25,40 1qual 31,7561 12161 11961 11671 11321 11101
25,401tril31,7501 14051 13751 13831 18871 12621
wwwwww R e B e P Ee e oy D
19,051tri1283,7871 27041 RB&&0( 25961 25241 2489
19,051 quall5, 40061 22411 22141 21671 R1421 R1101
19,051trii25,4001 25881 25451 24461 24091 23731
25,401 quai3i, 7501 14201 1400) 13711 1333( 13e7)
25,4@1tril31,7501 14381 1405 15491 15811 14721
o fmmm e fm e [ oo o f—mmme o ;
19,051t ri 23,7871 33991 33431 32321 31951 31421
19,051 qual25, 4001 25871 B5561 29101 24851 24401
19.@5itri(B5,4001 29871 29451 28271 27981 27701
25,401qual31,7501 146391 16451 19871 15531 1522)
25,401tril31,7501 18891 18511 17971 17611 1784!
~~~~~~ B L L T Ty poupmmy
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i acovrdo com a TEMA., tomou-se o ﬁiémétrm maximo do cas-
co igual a &€ pol. Trocadores com di@meiros maiores exigem requi-
sitos adicignais. Na pratica, normalmente s8o utilizados didmetros
do casco com no maximo 48 pol.

s valores apregsentados na tabela (2.4) sio valores
reais, resultado da contagem do numero de tubOs para cada casco,
gm trocadores existentes dos Tipos 8§ e P

Para a determinagio do difimetro do feixe de tubos (43},
Temos que:

d3 = (Mg - 1) .P1 + d2 {(2.8)

onde : MNc £ ¢ numerg de tubos na fileira central do tro-
cador, e ¢ definido em fungBo do numere total de tubos:

para arranjo triangular:

Se 20¢ Nt { 208@ ent3o Nc = {,R29.Nti/E,11 (2.9

Se Nt > 2088 ent3n: MNc = 1,85 VNt (2.19)

para arranio quadrado:

e 26 ( Nt ¢ P2eed ent3o Nc = 1,397 Nti/2.11 (2 11

Se Nt > 2088 ent3o Nc = 1,129 VNt. (2. 12)

2.8.4 Lhicanas:

Begundo SHAH(SY, as chicanas s30 rlassificadas em trans-
versais e longitudinais. O objetivo das longitudinais € o controle
da diregic do fluwxwo do fluide do casco, de modo que a cerrente
passe mais de uma ver pelo casco. As chicanas Lransversais podem
ser classificadas em planas 2 em barvras.

fis chicanas planas $50 usadas para suportar os  tubos,
direcionar o fluxo atraveés do feine aproximadamente a 3ngulos ve-
tps awos tubos, e para aumentar a turbulBncia do fluido do casco.

fis tipos s8o: chicanas multi-segmentadas, disco-e-anel e
chicanas de orificio. Elas sao mostradas na fisura (2.3). as chi-

canas segmentadas simples & dupla sBo fregquentemente as mais wusa-
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das. As segmentadas triplas e & segmentada sem tubos na jasnela sio
usadas para aplicagdes onde ocorrem bazixas perdas de carga. A5
chicanas disco-e~anel g as de orificio raramente s30 usadas.

fis chicanas em bharras s8¢0 usadas para suportar bs tubps
e aumentar a turbuléncia do fluide do casco. O Fluke no trocador
com chicanas em barras € paralelo so fluxp dos tubos. SHAH(S) mos-
tra nmuatro arranios de aplicacdo déssas chicanas. Tambeém sic pouco
usadas .

A estolhza do tipo de chicana, o gspagamente & o corte
s3p diretamente influenciados pela vazio dos fluidos, perda de
rarga admissivel, suporte necessario aos tubos e vibragles indupi~
das pelo fluxo.

2.2. 4.1 - Espacamento entye as chicanas{l.3):

& TEMA define como espacamento miaximo o didmetro internso
do cascpi{li), e come espagamento minimo t/5 do diSmetro do casco
em polegadas ou 2 polegadas,. escolhendo-se o maior deles.

Ds espacamentos extremosi{entre a¢ chicanas mais extremas
e s bocais de entradas e de salida)! podem ser iguais ou nEo ao es-—
pagamento das chicanas intermediiarias, dependendo do tipo de cons-
trucldo do trocador.

g.g.4.2 -~ Lorte da chicans:

E expresso come uma percentagem do didmetro interno do
cascn, de acordo com a TEMA(Z2). Para chicanas segmentadas, este
valor varia entre £2€ & 3¢X. sendo gerzimente utilizado o de 29%.

Conforme BELL{(3), a posi¢Bo do corte das chicanas depen~-
de o tipo ¢ temperatura do fluido circulando no casco. No caso de
condensadores, utiliza-se 0 corte na posiglo vertical, para evitar
o acdmulo de condensadeo nas partes baiwxas dou trocador. Para gases
a baixa pressio, o corte de 49 & 45% & mais usado, por minimizar a

perda de cargs.



2.2.4.3 ~ Didmetro da chicana{Dchil:

a4 TeEHMA fornece tabelas com a diferenga (Df -~ Dehi) em
fungio do didmetro do casca, para as tr8s classes padrio de troca-.
dores. (s valores de (Di - Dchi) s80 os meswmos para as mesmas fai-
xas do didmetro do casco. & tabela (2.7) traz estas diferengas pa-

va 8 clegese R de trocadores.

§ ot o s A S i, A S, 0 0, A e S e S o o e o e e
i Digdmetvro interno nominal do casco (mm}
{ mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

{

i

H
] 203.7¢ - 336,20 I 2,549 {
§ ot et st it 1234 . S 1 S i A A Y A S 85 08 S o A from e e e j
! 385,66 - 434 .,B¢ i 3,175 §
b o i i i S S A B S 1 s o e H
§ 457 .2¢ ~ oB4.,20 i 3,810 §
fr e e e e B H
i LGP, &8 ~ 790,460 t 4,445 §
o ot e [ o m e o i
§ 10446,68 — 1371 .,4@ I 5,715 !
e o e e i i i T e J o s e s e s 0 §
t Acims de 1397,00 i 7. e62@ i
e o e e e s e e s T £ i 1 i 2 e R 1

Tabela P.7 -~ Diferencas entre DB e Dchi
2.2.4. 4 - Diametro dos orificios das chicanas(d4):

D acordoe com a TEMA(E), gara o compriments miaximo dos
tubos sem apoio mesor ol igual a 346 polegadas, os orificios das
chicanas devem ser furados com 1732 polegadsas 8 mais do que o did-
metrp externs dos tubos. Para um comprimento maximo dos tubos sem
appio maior do que 3& polegadss, 0% orificios das chicanas devem
segy furatdos de 1/64 polegadas a mais do que ¢ didmetro externo dos
tubos,

Assim

17382 + dg (2.137

n

para 2.L3 { 36 pol temos : d4

para B.L3 ¥ 36 pol temos : db = (/464 + d2 (2.14)
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2.2.8 Tirantes dge ligaglo ¢ gspagadores:

Tirantes de ligacB3o, espagadores, ou outros meios
equivalientes de ligagde do conjunto de chicanas, podem ser gutili-
zados a Tim de sustentsr as chicanas transversals £ manter as pla~
cas de muporte seguras na posicio. & TEMA traz sugestdes quanto @
quantigdade e diBmetrvro dos tirantes g espacadores para widrios did-
metros de trocadores.

g.2.6 Tirss selantes

Servem para diminulr 8 corrente que desvia e con-
torne o feixe de tubos. Com relagan ao seu uso, adicionas-se tiras
sglantes guando:

0Di - d3 » 1,39 pol ou
D - d3 » .5 pol e Shrfhex ¥ 8,1
gngde : Aex & s area efetiva do Fluxo truzado no trocador, da-
da por:
fex = Sm — 5b _ {2.152
Sh & a area para ¢ desvio em torng do feiwxe de tubos
dada pela equacido (3. 397,
Sm @& a area minima para o fluxo cruzado proximo 5 1i-
nha central do trocador, gue sersd dads pelas eguagdes
(3.83.a) @ (F3.B3.b).
NRo se adiciona tiras selantes aguando:
ay Bi -~ d32 ¢ .3 pol;
b) tem-se vappres condensando ou liquidos eva-
porando no lado do casco;
£) utiliza~-se chicanss triplamente segmenta-
das.
s tiras selantes sBEp usadas para cads 5% ou 7 Filegiras
de tubos cruzados pelo escoamento, € o numero de pares de tiras

selantesi{Nss) ¢ dado por:



K
Nag = == (2.4162
ba

2 2.7 MNimero de tubos por chicana{Nbchild:

€ calculadn através da seguinte equacio:
Hichi = Nt‘(.i i } (2.17}
onde : r5 € a razdo entre a area de uma janela da c¢hicana
(Aj) & a &drea total da segBo do casco (A7), dada por:

Ad
Fig = m—— (218}

AT
com AJ e AT dadas pelas equagdes abaixo:

AT = —mmmmee (2.20)

2.3 Area £ coeficiente alobal de froca termica:

B.3.1 drea de f[yvoca kermica:
A #vea de frocs térmica a ser usada no projefo de troca-
dovres de calor neste trabalho é dada pela equagdo abaixo:
AREA = Nt . a".L (2. 21}
onde : a" € a drea por unidade de comprimento linear do tubo,
encontrada na tabela (2.3}3;
Nt e o numero de tubos, obtido na tabela (2.6).

©.3.2 Leoeficiente global de froca térmica:

1 coe¥iciente global de troca teérmics de projeto & dado

poOy !

G = UD . AREA AL {g.22?
1 ecoeficiente glebal de troca térmico limpo, ou seja,

sem levar em conta a incrustagclo, € dado por:



hio. ho
UG = ~mmmmmeme (2.23)
hipg + ho
onge : hi,ho = coeficiente de pelicula pavra 0s tubpos 2 0 cas-

co, respectivamente.

Com estes valores, o fator de incrustacio pode ser cal-

culado:

Rd = ~»ermoeme (2.24)
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CAPITULD 3

TROCADORES MULTITUBULARES OPERANDD COM E SEM MUDANCA DE FASE

4s diferengas no projeto de trocaderes de calor multitu-
bulares, em proCcessos ©com £ sem mudanga de fase, residem em dois
pontos fundamentais, que sdo:

- galculo do calor trocado e da diferengs de temperaturas;
~ gielculn dos copficientes individuais de troca de galor e
queda de pressio.

Neste capitulo, 530 abordados estes dois tipos de troca-
dores, com base nestas diferensas.

3.1 Jrocadores de caior operando sem pudanca de fase:

As equacdes para o0 dimensionamento termo-hidriulico de
trocadores operando em pProcessns sem muwdanga de fase, apresentadas
neste trabalho, estio bageadas no metodo de BELL-DELAWARE para o
lado do casco.

2.1.1 Celor trocadeo ¢ diferenca de lemesraluras:
3.1.4.1 ~ Lalor trevada:

A taxa de transferéncia de calor no trocador cor-
responde & troca de calor sensivel de um fluido para ouiro, consi-
derando-se desprezivel a perda de calor para o ambiente. § calcu-
lada por:

@ = Ws Cps.&Te = WE . Cpt ATL _ (3.4
onde ATs & ATt s30 as diferencas entre as temperaturas de sn-
tradas & de saida dos fluidos do casco e do tubo, respectivamente.
2.1.1.2 - Diferencs de tempergturas:

A diferenga de temperaturas a ser utilizada nestes cal-

culos & a MLOT paras escoamento contracorrente, multiplicadas por um

fator de correcldo para Os C8s05 €m aue se tenha um escoamento par-



te em paralelo 2 parte em contracorrente, gu seja, de acordo com a
segguinte equacdo:
At o= Ft . HMLDYT {3.2}
ande : Ft é o fator de corre¢do para a3 MLDT.

a) MLBI: & media logaritmica da diferenca de tempe-
raturas & definida para escoamento sm paralelo e escoamento e
contracorrente. Excetuando~se © casp em gue se tenha um  fluido
pperando isotermicamente, tem-sg desvantagens térmicas no use do
gscoamento  em paraleloe, pois neste caso, o valor da MLDT & sempre
menor do gque paras o escpamento em contvacorrente. Por representar
um maEximo, € gue se wutiliza a MLDT para o escoamento em contra-
corrente no calculoc dos trocadores multitubulares. As figuras
{(3.1.8% e (3.1.b) representam os perfis de temperatura para os es-
coamentos em paralelo e em contracovrrente,

& MLDY pode ser £aliculadas por:

ATa -~ ATh
MLOT = oo o e o (3.3
OHTa
in —-—-—-
AHTh

ande : . ATa, ATh sdo as diferencas de temperaturas nos termi-
nais a & b, respectivamente, dados por:

HTa

i

Ty - tp (3.4.a)

ATb

il

Tg ~ 14 (3.4.5)
T4 e Tg s80 as temperaturas de entrada e de saida do
fiuido quente, respectivamentie;
ty € tp s8c as temperaturas de entrads e de saida do
fluido frio, respectivamente.
Be acordo com KREITH(4), a media aritmética poderi ser
utilizada em lugar da MLDY para simplificar o= calculos se ATa
nd&o For 58X maior do gque ATb. Por sua vez, KERN(1) acrescenta que

a media aritméticas se aproxima da MLDY somente quando ATa e ATh
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Figura 3.1.3 Distribui¢lo de temperatura num trocadeor
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Figura 3.1i.b - Distribuigdo de f{emperatura num f{rocador

de calor com correntes paralelas

tendem a ficar iguais,
b) Fator de gorrecio para a MLBYT: O trocador com

mais de uma passagem nos tubos 2 muito utilizado em grandeg parte



das opera¢des industriais. Tendo-se mais de uma passsgem nos  Lu-
bos, o0 escoamento torna-se parte contracorvente e parte paralelo.
Neste caso,somente a MLOT para o escoamento em contracorvente ou
para o escoamento em paralelo n3¢ pode ser 2 verdadeira diferenga
de temperatura para um dispositiveo gue atua simultaneamente com
estas duas formas de escoamento. £ necessario, pois, intvoduzir um
fator para a corvecio da MLDT, BLACKWELL & HAYDU{(?) apresentaram
uma equacdo para Ft desenvolvida por TABOREK, que fornece bons re-

suitados:

VyRZ + 1 Inl{l ~ Fwd /01 - R.Px3d ]

(3.3.a7

onde
] R.P - 1 TL/N

PH = memm—m e e (3.6

#

sendo que: P {tp ~ t4)/7(Ty - Lt

o)
il

{Tqg — Tp¥rdtp - 2

N = numero de passagens ns Carcaga;

Px.VRE + 1 /£(L -~ P

FE 8 oo o o e e e (3.5.b)

onde : Px = PA{N - N.P + P}
Estas equaches sa0 baseadas em algumas suposigdes:
~ 0 coeficiente global de troca térmica permanece constante
gm toda a extens8o do trocador;

- A3 vazles € ps caliores especificos dos fluidos s3o constan—
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tes;

~ NB6 existe mudan¢a de fase no trocador;

I

As pergas de calor sAo desprezivels;

~ & superficie de troce térmica &m cada PRcSICEm € 3 mMEesma;

H

& temperatura do fluido do casco € uma temeeratura média

isptérmica para aqualguer seglp reta,

Para o escoamento puramente em contracorrente, teremons ob-
viamente Ft = 4. Nog entanto, Ft se reduz 3 medida que temos sscoa~
mentps  parte em paralielo e parte em contracorrente. Segundo

KERN(LY, o limite pratico para Ft € 9,75 para um trocador i-8,
2,8% para um tvocador E~4 com uma Chicana longitudinal soldadas e
$.%Q para um trocador 24 com uma chicana longitudinal removivel.
3.4.2 Leoeficienies individuals de trocs de falpr 2 perda de
f£arda;

3.1.2.14 - Ceeficiente de pelicula para o lado dos tubos:

SIEDER e TATEL(4LY) propuseram em 1936 uma equacga para o
coeficiente de pelicula neo inieriar de tubos, a partiv de resulta-
dos experimentais obtidos pelo zquecimento € resfriamento de di-
versops fTluidosi{principalmente fra¢des de petvrdlen), em tubos hori-
zontais e verticais. A eguacio obtidé para o escpamento laminar,

ou seja, Re ( 216, foi:

hi. di di. Gt Cpy Al gi ]1/3
_______ = 1186 T Sa TS TS o o ¢)t (3,?)
kg My kg L

Qndﬁ 3‘bt & o fator de correcio de SIEDER o TATE, dado por:

My ¢.14
Py == (3.7 .a)

Mwy € & viscosidade do fluido obtida na temperatura
da parede do tubo.

3t & a vaz30 midssica do fluido, dada por:



Gt = —me— ' (3.7 .b)
sendo gue at € a ares de escpamento nos tubos, dada por:

at = meee——— (3.7 .¢)

0 wvalor de atl & obtido da tabela (2.3 2 NN é p numero

de passagens nas tubos.

A enuacio {(3.7) fornece desvios maximos g2 aproximada—
mente 12% para o regime de transicglo, com 2166 ¢ Re { 10086 .
Para o escoamento turbulento, a equagio obtida se apre-

genta sob a forma:

hi. di di.gt | @.8 Cry 44 173
mmmmm = @3 98? s T — T e d:‘t (3“8)
kg My ke
onde
di. Gt
wwwwwww = Ret ¢ p numeroc de REYROLDS (3.8.a}
£
Ceg Mt
———————— = Prt e o numero de PRANDOTL {3.8.b}
ki

0 coeficiente de pelicula pode ser apresentado sob a2
forma de um fator Jh, conhecido coma fator Jh de COLBURN, que &

correlacionado com o numero de REYNOLDS, e € dado por:

el et e (3.9
Ky B f*wt
Recentemente, PIERDE(?)! desenvolvey uma correlas¢cio para

o fator de COLBURN para todss as faixas do ndmero de REYNOLDS.
;] 1 17412
Ret 7,34 Reti:6 1,969 105181378 (3 10>

7,831 1014 Ret



Com o fatov de COLBURKN obtido, o coeficisnte convectiva
de troca de calor € calculado pela equagio {(3.92.

Como o coeficiente de pelicula para os tubos € definido
em relacio ap didmetro interno dos mesmos, ele deve ser corrigido,
para levar em conta o didmetro egterno dos tubos. besta forma, te-

mMOG QuUE:
hiog = hi ~wewm- (3.10 .27

& temperatura da parede do tubo pode ser cailculads atra-

vés dos roeficientes de pelicula no casco 2 no tubo, e 2 dada por:

ho
Tw = Th 4 e {Ts -~ Tt (3.11.3)
ho + hig
Dii
hig
Tw = T =~ ——m—m————w {(Te ~ Tt (3.11 . b2
hg + hio

se o fluido frioc estiver no interior dos tubos, e

hio
Tw = Tt + ~--remm— {Ts ~ Tt {3 .12 . 8
ho + hio
3 E NN
ho
Tw = Ty — s {Ts - Tt} (3.12 . b2
he + hio

sg p fTluido uwuente estiver no interior dos tubos.
onde Tt e Ts sdoc as temperaturas médias aritmeéticas dos
fluidos escoando nos tubpos € no rasco, respectivamente.
3.1.2.2 - Perda de carea para o lado dos tubos:
a) Perde de carsa distribuida: & perda «de carsz
distribuida, ou sejs, devido ap esceoamento do fluido no interior

do tubo e dada por:



4. fat Gt2 1L NN
LPE 0 oo o o e (N ) (313
2. (3600)F di.sp O

onde : s € a densidade velativa do fluido;
Pt & o fator de corre¢lo para a viscosidade do fluido;
fat € o fator de atrito pars o fluido escoandp isoter-
micamente num tubo, que dependendo do ndmero adimen-—

sional de REYNOLDS pode ser dado por

ié
fat = —e——--— para Ret { 28¢¢ (3.14 a3}
Ret
fat = 1@-% Ret®:979  pars 2008 < Ret { 3800 (3.14 b
0,264
Fat = 8,635 4+ e para Ret » 3Bg¢¢ (3.14.¢3
Ret @, 42

by PFPerda de farga devido & mudangs de direcio do
fluido: Ao ¥iulr de uma passagen pars ouira no intevior dos tubos
do trocador, o fluido muda abruptamente de dire¢in, o aque ocasiona

uma perds de carvgz adicional, dada por:

‘C&Pr o .\........ wwwwwww {813)

gnde : g & a aceleracdo da grsvidade;

v ¢ a velocidade do fluido em metros por segundo:
E e o e {3.15 .=

c) Perda dg targs fotal: & perda de carga € dada
entd3n por:

APy = APt + APr (N/mE) (3.16)
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3.4.8.3 {oeficiente de pelicula & perds de carga para o

cascoiMetodo de BELL~-DELAWARE ) .
Para o calculo do coeficiente de pelicula & perda
de carga psvra o lado do casco, serg utilizado neste trabalho, o
metodo de BELL-DELAWARE, o gual descrevemos a seguir.

Ha figura (3.2), tem-se uma representacio do escoamento
do  lado do casco, de acordo com o modelo utilizado por BELL{L4).
identifica~-se na figura, cinco correntes de escoamentos, designa-
das por &, B, €, E e F. & carrente B ¢ a que representa o escoa-
mento cruzado, onde se dd a maior transfer&ncia de calor. A& cor-
rente A representa os vazamentos através das folgas existentes en-
tre o3 tubops 2 ms chicanas. & rorrente £ representsa s porgio do
fluido que contorna o Teixe de tubos,sem que ogorva 0 escpamento
cruzado. A corrente E representa os vazamentos através das folgas
existentes entre as chicanas £ o casca. Finalmente, tem—se a cor-
yente F, que ocorre guando existem configuracdes com wmais de uma
passagem nos tubos, escoando atraves dos canais devido as divisdes
das passagens.

Fetas correntes nio pcorrem em regioes tao bem defini-
daz, conforme mostrado na figura (3.2, mas interagem umas com as
outras, exigindo um tratamento matematico complexo para s repre—
segntar o escoamento real.

f corrente B € a mais importante. As outras cerrentes
rausam modificacdes nesta, através dos wvazamentos e contornps so-—
bre o feixg de tubos. Baseado nestas consideraches, ¢ método €
descritoc a seguir, para o calculn do coeficiente de pelicula 2 da

gqueda de pressio no lado do casco.



Tubuiar

Figura 3.P Correntes consideradas no metodo de BELL-DELAWARE

a) Caleulo do coeficiente de pelicula {(ho)

1 coeficiente de pelicula no lado do ¢asco no

‘

metodo de BELL-DELAWARE ¢ dado por:

onde

hao = higea} -J6.J1.db Jr Js (3.17}
hideal € 0 coeficiente de pelicula para o escoamento
rruzado através de um feixe de tubos ideal;

Je é o fator de correcdo para v efeito do gscoamento
nas janelas;

J1 & p fator de corre¢Bo para o efeito dos vazamentos
entre o casco € as chicanas e entre os tubos 2 as
Chicanasg;

Jb é o ¥ator de correczo para o efeito do desvio do
fluido pelas folgas existentes entre o feixe de tubos
2 0 CASCO;

Jr & o fator de correcdoc para o efeito do gradiente
de temperatura adverso, que ocorre quando o escoamen-
to € laminar;

Js & o fator de correcso para o efeito do espagamento

entre as chicanas de entrada e de saida.



0 efeite combinado destes fatores de correcio € ds ordem
de @,56, ou seja, o coeficiente de peliculs para o trocador ¢  da
ordemn de 48X do valor calculsdo para um feixe de tubos ideal.

Calculo de hideal:

0 coeficiente de pelicula hjgea] € calculado supondo-se
que  todo o gscoamento do casco cruza um feixe de tubos ideal, cu-
jas dimenstes sio determinadas pela fileira de tubos central do
trocador. As figuras (3.3), (3.4) g (3.5) apresentam os valores do
caosficiente de pelicula h 2 do fator de atrito § para as configu-
ragbes de tubos usuais em funcio do numero de REYNOLDS para o es-
coamento no casco. Os valores de h s8o0 dados em fungdo do fator Jh
de COLBURN, Jj3d definido anteriormente, e gue em fungio dos numeros

adimensionais de STANTON e PRANDTL, € dado por:

Jh = S5t.pr2/3 (3.18)
onde Nu b
Gt = e 5 oe—m——— (3,19
He . Pr P Ve

St & um numero adimensional conhecido por ndmerao de STANTON.

Assim sendo, hjgea) € dado por:

Ws
hideal = Jh.Cps ~——— Pr-8/3 ¢ (3.20)
Bm .
onde <¢s & o fator de corregBo de SIEDER e TATE para
g fluido do casco, dado por:

2,14
5 #
Pg = o (3.26 . a)

0 numero de REYNOLDS para o escoamento do lado do casco

& dado por:

Res = ~wmmeee (3.21}

onde s
Bg m ~mm———— (3.2
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Gs & o fluxo de massa no escoamento ¢ruzado, sendo Sm
a area de escoamento na linha central do trocador ou proxima dela,

dada por:

{(d3 - d2y
Sm o= Lz. [{(Df — d3} + = (P11 ~ o2 {3.83. a3
£1
para 0s arrahjos triangular e quadrado, o
(d3 ~ dg)
8m = Lg. 1{Bl ~ d3) + ~wwememoee. (P11 -~ d2} £3.23 b))
Pl .5endd

para o arranjio quadrado rotacionado.
Segundo TABOREK(14}), o fator de COLBURM pode ser obtido

da eauarde abaixo, que correlarions os dados das figuvass (3.3) =

(3.5
1,33 8z app
Jdh o= ai g — - (RQ’S) {384)
Pysdp
onde 833 '
Bg = moemeeeemm— e (3.253

i + 9,14 (Res)®u4

fs constantes aqy, app, 833 £ ag4 savp fornecidas na tabela (3.1},
Cdlculo de Jc:

Conforme Ffoi definido antericrmente, o € o fator aque
leva em conta que o escoamento do lado do casco ni3o acorre somente
cruzando os tubos, mas também ocorreg nas janelas. Por este motivo,
Jo & uma funcio da frac3o de tubos do trocador entre as extremida~
des de duss chicanas adiascentes, atraves dos guais ocorre o escoa-
mento cruzado., Guando o trocador ndo apresenta tubos nas janelas,
Jo tem valor unitarip. Para cortes de chicana pequenos, D valor de
40 pode chegar a 1,35 ¢ para cortes de chicanas elevados pode chegar

a2 ©,92. Pars um trocador bem projetado, Jo deve sgr proximo de §.



] e i e e

t { i { f
I Arranioc | Res ! aqq ! app } &37 i 244
i dos Tubos | { i } i
§ e e e e e § oo e § o o s e o e e fmmm e b e o o e o
i 1199 ~ 19 2,371 1 ~9,3BB I 1.45@¢ i 9,519
{ § e e oo e s T [ JEpUp———
; 114 - 13y @,324 |} ~2,3B8 1 1,45¢ 1 ©,5i9
f e § o i o e e ] e e — — [ a—— fmm e
| Trisngulariied - 188} 2,593 1| -@,477 1 1,45¢ 1 2,519
] o e | o o f e e e | JPO f o o
i 1102 ~ 1@ | 1,360 1 -0,&57 { 1,450 | 8,549
! § o e T  JT—— f o [ onm v o me s
! ¢ {18 i 1,400 |  -@,667 | 1,456 | 9,549
v e e e ——— o o e e J e e mim § o o s e e R
{ 1169 - 104 @,378 | -~@.39& 1 1,936 1 ©,500
i  JR f o e — s f o o e J o e
s 1199 - 103 2,370 1 -8,3956 | 1,938 1 2,500
! Guadrado |omo——eeee J o b b o e frmm——
i 1193 - 1@y 2,730 | -6,500 t 1,930 | 9,500
iRotacionadol~=wm———r—- § o e e e et o e e frmmmnn
i (402 ~ 19 | 9,498 1 ~@,656 | 1,932 1| ©,58¢
! TR } oo e e e f e o f o e e -
i i ST I 1,550 | ~@,667 | 1,930 | £,500
f o o e { s e f o e § i = f o e o m e S ——
; 1192 - 194 ¢,37¢ I -@,395 { 1,187 { ©,370@
i f o om o e e f om o s e o s R T ——— f on o e s
i tigd -~ 193] 9,107 | -@.,26& | 1,187 1 8,370
i § = o o { e e e S f e e e —
| Quadrado 1183 - 19T 2,408 1 ~9,440 1 1,187 | 9,37¢
) USRS T —— f e o S TR | e
i 1192 - 1@ | 0,900 1 ~@,5631 1 1,187 1 ©.,370
i R J o e fmm e m  J - § o e e e e
! i < 1@ i &,97@ 1 -@,687 | §£.187 1 @,370
} i } t
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Tabela 3.4 - Constantes das equaghdes (3.247 & (3.25)

A figura (3.4) apresents um grifico parg Jo, gQue
ser correlacionado pars cortes de chicana entre 43 e 139¥%
equacio abaixo(id):

Jo o= 8,35 + .78 Fc (3.286)
onde : Fo & a3 frag8o do ndmero toetal de tubos que estdo
escnamento cruzado entre as extremidades de duas
canas adjacentes, dada por:

Fe = § - 2 Fw (3.P7}

pode

pela

€m

chi-
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Figura 3.4 - Fator de corre¢lo para a existéncia da janela -~ .¢

Fw & a fra¢3o dos tubos em umsa janela, que pode ser

estimada pela gquacio:

A~ gend
Fll & oo o (3.28)
g.ar
em que 4 ~ 2.Cchi
o = a_cgg"i ——————————— {3 .89



Lalculo de J1:

JI 2 ¢ fator gsue leva em conta o efeito dos wvazamentos
entre 0 ctasco v as chicanas € entre pns tubos 2 as chicanas na tro-~
ca térmica. J1 € fung8o de rg, a raz8o entre 3 seglo total de va-
zamento de ume chicana € a args de escoamento cruzado entre chica-
nas adjacentes, e rg, a razdo da area da secdo de vazamento entre
g tasco e as chicanas pela ares da secglo de vazamento entre os tu-
bos e as chicanas. Jl pode ser encontrado em fungBo de vy na figu-
ra (3.7}

Se as chicznas estiverem muito prowximes, J1 vai conside-
FRY mais o vazamenio entye 0 casco e as chicanas do gue entre 0%
tubhos & as chicanas, pois aumenta a proporgio de escpamento nDs
vazamentos relativos so escoamenio cruzado.

Fara um bom trocador, J! se encontra entre ©,7 e &.,08.

Segundn TABOREK(14), J1 pode tambeém ser calculado pela

equar o
J1 = 2,44. 01 - rgd) + D[4 ~ 0,44 U1 ~ rg)lexp(-2,2.vp) (3.30)
ande

Ssbh

Fg = =mmmomm——— (3.30)
Sebh + Bib
Sah + Sth

P B m e (3.32)

Sm

Gab £ a srea da secdo de vazamento entre O £asco e as

chicanss, dada por:

Ssb = TT.DL ~-——- R (3.33)

em que: Oshb = Dt~ Dchi (3.34)



e: 8=2cos 1t - (3.35)

Stb € a drea da seclo de vazamento entre os tubos e  as

chicanas, dada por:

1 + Fc T
Sth = —meme—— Nt . ooem [cae ¥ Otp)r2 - deﬁ']
2 4
onde : Otb = ©,973750 mm para 2.L3 ¢ 914.4 mm
Stb = 6,394873 mm para 2.0.3 ¥ 914,4 mm
£ . ] L 1 L L T
0.8t .
- 0 ~
osf N NG N 025 TN ]
j‘e - . . 0-5 ! ]
N O7H
044 — SSb 1.0 _ ' _ .
8 Sgb+Stb . |
G.2F B
Q ] 3 H i £ i 1
Q Q.2 0.4 8] 0.8
Trn

Figura 3.7 - Fator de corregdo para os vazamentos -~ Ji

{(3.36;



Qﬁl&ﬁlﬁ ge Jb:

Jb € o fator de correcdo para o efeito dos desvios do
gscoamnento cruzado erincipal, atraves da folgs entre g feixe de
tubos ¢ o casco. Jb leva em conta as diferencas de construgioc. Pa-
ra trocadores de espelho fixo, Jb pode valer ate ¢,9, enquanto que
para trocadores de cabegote flutuante, onde a folga entre os tubos
g o casco 8 grande, Jb thega 3 ser igusl a2 ©.7.

Jb  pode ser obtido pela figura (3.8) em funcBo de Fsbp e
de ry, ou entdo pela equagdo:

Jb = expl~Cb.Fsbp.(1-V2.rp1 3 (3.37 .a)

com Jb = 1 guando rp 2 €.05 €3 .37 .03
A constante Cbh apresenta os seauintes valores:

b

#

1,33 para Reg { 109 (regime laminar)

b

t

$1.29 para Res » 100 (transicBo e regime turbulentod

0 terme Fsbp € dado por;
Fabp = ——ww- {3 .38

onde - 8b & a ares da segBo onde escoa 3 {fracBoc desviada

do escoamento, & € dada por:

' d2
8 = (Dl -~ d3).L3 + Np ===~ L3 (3.3%9)
=

Np 8 o numerg de espatos existentes no feixe tubular cor-
respondente s divisorias existentes nes cabegotes. Nos cslculos
-usuais admitimos Np=@.

0 parimetro ry € dado por:
rp = ———eees (3.4¢)

onde : Nss € o numero de pares de tiras selantes;



WL

Nc @ g numero de fileiras de tubos cruzados entre duas

chicanas, dado por:

Bt — 2.Cchi
NE = mmmem o (3.41)
Pp
gm que Pg.coth@Q
Pp = meme oo : (3.42)
[
Pt
P & ———= (3.43:
o4

1 Ope
Q.9

08

1

0.7

Q.5p

Q.4

——— Rec 2 100
e = Reg < 100

Il 1 I ¥

O 0. 02 03 g4 0.5 06 Q7
Fpr

0.3

Figura 3.8 - Fator de cerrecio para os desvios - b



Lalgulo de Jdr:
Jr € o fator de covrresio paras O gradiente adverso de

temperatura, que ocorre quando o escoamento 2 laminar.Parsz Res <

28, o fator Jr ¢ escrito na seguinte forma:

1@ g,18
Jr¥owf e (3.44)
Nct
aonde - HNei 2 o numevro de fileivras de tubos cruzadas =zo

longp de todo o trocador, dado por:
Hct = (Nb o+ 1) (Rg + Nows (3.45)
em que : Kb £ o numero de Cchicanas
Nrw & o nimero de fileiras de tubos truzados
gm cada jahela.
i Ffigura (3.9 apresenta ﬁm grafice de Jr* em funcio de

Me, hNocw e Nb.
Be Res ) 189, considera-se Jr = 1, e se 28 { Res { 1@@,

considera~-se uma interp0lagdo linear:
S I (1 - Jdr*; (3.446)

A figura (3.12) permite que se encontre b valor de Jr para
Res » PO a partir do valor de Jr® pbtido na figura (3.9).

i numero de chicanss pode ser obtido de:
] R + 1 (3.47)

onde : Li & o comprimento entre as superficies internas dos
gspelhos, dado por:
L4 =L - 2.8 (3.48)
em QuE € € & espessura de um espelho, dado por:

ey = 8,1 D1 (3.49)




s valores 144 e lpp sBoc os espagamentos entre as chica-
nas mals extvremas & o% bocais de entrade e de saidas do cascao, res—
pectivamente. L3 € o espagamento entre as chicanas intermedidrias.

Nocw & calculado por:

ande . Ui - 43
hy = @,4. ] Cohi ~{=m—mre——— {3.54

!(‘ ¥ Y t ¥ 1 § i i
0.8
(8118
a4k
40~
50~

02r

L [ i H i [} i I i .

O 10 20 30 40 50
Ny
Figura 3.9 —~ Fator de corre¢do para o gradiente de

temperatura adverso {(Res { 2@ - Jr




10 e
Res 2 100

Reg * 90

0.8 1.0

Figura 3.1¢ ~ Fator de corre¢lo para o gradiente de

temperatura adverso {(Res } 2€) - Jr

Calgulo de Js-

Js leva em conta o fato de que as chitanas da entrada e
da saida podem estar gupacadas diferentemente das chicanas inter~

medisriss. Este fator de correcdo varia entre ©,85 a 1,9 € pode

seyr calculado por



(Nb =~ §) + (145870 4 (1,%)1-n
JB B e e e (3.52)

onde 144
li* I el €3.93)
i3
ipp
18* PR - {3.54:;
1.3
sendo gque - n = @,46 para Kes ¥» 168

1]

n 1/3 para Res ¢( 4122

Js  pode também ser encontrade nas  figuras (3.11)

£3.127.
1.4 Y T T ;
/-ﬁg =05 = 4;: i:
1.2 - 1
/ .0
04 L 1 N i
2 s 10 14 18 EP:
¥b
Figura 3.1%1 ~ Fator de corregdoc para a exist@ncia de chicanas
para escoamento turbulento -~ s
by Cdlculo da aueda de pressio (OPs):
A aueds de pressBo no casco & dada pela seguinte  egqua-
cED

AFPs = APcry + APw + APe + APbo {3.55%)

Gt



1471 i 3 T t

3,4 i H ] | i

Wb

Figura 3.1°2 - Fator de corveffo para a existéncia das chicanas

para gscoamento laminar ~ Js

As parcelas corvespondentes sio mostradas na  Figurs
{3 .13y,
0 termo APcr representa a aqueda de pressio no escoamento cru-
zado entre duas chicanas consecutivas, dada por:
APcr = APBL . {(Nb ~ () .Rb_RI (3.56)
onde : APbi & a perda de carga para um feixe de tubos ideal;
Nb ¢ o nudmero de chitanas;
Rb & o fator de corregdo gque leva em conta o efeito do
desvio pela folga entre o feixe de tubos & 0 Ccasco;
Rl & o fator de cnrrecgm que leva em conta o efeito
deos vazamentos entre o casto 2 as chiCanas ¢ entre 0%
tubos & as chicanas.
0 termo oFw representa a gueda de pressio no escoamento
pelias Jjanelas, dada por:

OHPw = Nb APwi Rl {3.57)



&

aonde : APwil & a gueda de pressdao em uma Janela ideal, onde
ndo hz wvazamentos ou desvios;
i & o fator de correcdc para o efeito dos vazamentos
gnire casco & chicanas & entre tubos e chicanas.
0 termo Pe representa a gueda de pressic nas regides de

entrads ¢ saida do casco, dada por
HPe = AP I + - Kb . Rs (3.587

onde ; Ncw € o numero de fileiras de tubos cruzados na jane-
la;
Nr 8 o numero de fileiras de tubos cruzados entre as
extremidades de duss chicanas adjscentes;
Rs 8 o0 fator de correcio para levar em conta o espaga-
mento entre as chicanas nas secoes de entrada e de
sarda.
Finalmente, o termo APbo representsa as perdas de
carga nos bocais de entrads 2 de saida do casco. Esta perda de

carga £ dada por;:
LOPbo = Fg‘g.z (3.58.a)

pnde : z & & alitura em metros obtido na figura (3.14)% em
fung 2o de vho, 8 velocidade do fluido escoando através do  bogal,

dada por

WBO T o m e e {3.58.0)
Po. tdboB. T /4y

g ¢ a aceleragso da gravidade;
dbo € o didmetro do bpcal.

& ctorrelagio correspondente as Curvas da fiqgura (3.1i4) &

log 2 = —8,7584 + 1,489 log(vbo) + @,0114 . logivbo} . az (3.58.¢)



5.

vy
S—

LU
L

e

Figura 3.13 — Perda de carga no escoamento pele casco

D valor de az & Tbtido da relacBo entre a viscosidade do
fluido em cp e o produto da densidade em 1b/ft3 pelo diSmetro do
bocal em polgvadas.

Fsta perds de carga deve ser calculada para ot bocais de
entrada e de saida, & APbo & o somatdric das perdas de carga emn
cada bocal.

Cdlculn da sueda de pressdo no esceamento cruzado:

A gqueda de pressgﬁ no escoamento cruzado € calculada a
partir da gueda de gressiBo no gscoamento atraves do feixe de tubos
“ideal corrigida, considerando o efeito das folgas e vazamentos,
calculada pela equaglo (3,567 .

Caleculo de OHPHA:

A gqueda de pressioc num feixe de tubos i1deal correspon-

dente a ums secso de escoamento cruzado € dada por:

(Ws/8m)E | s 19,14
APbi = 4. Fid Ng mewmme e | (3.59)



&

8 coeficiente de atrito fid pode ser abbido nas {figuras

{3.3) a (3.5), ou entio pela equacho:

by .
fid = byg.|--——=n - {Res) (3.60)

onde - bna

Bl = mem . (3.61)
1 + 2,14 (Res)B,,

As constantes bgyg,bpp.bgn,bgg s8o dadas na tabela (3.2).

Cdlculo de Bb:

B definicio de Rb € semelhante 3 de Jb, mas com magnitu-—
de diferente. Rb varia gntre €,5 a 9,8, dependendo do tipo cons—
trutive do trocador e do numero de pares de tiras selantes, sendo
qué os menores valores de Rb correspondem a trocadores com cabego~
te flutuante g os maiores & {rocadores com espelho Tixo.

4 Figura (3.135) apresenta os valores de Rb em fun¢idoc dos parime-
tros  ry & Fsbe.
alternativamente, RR pode ser calculado por:
Rbr = ewpl-Cp . Fsbp. (1 - 2Z2.rp)l (3.&68.8)
sendo que Rb = 1 para ry ) 9,5 (3.62.b)
A constante Cp apresenta os valores:

Cp 4,5 para Res { 100

|

k

Cp

Lalgulp de Ri:

3,7 para Res ) 168

Rl pode se encontrado na figura (3.167 comp fungio dos
parimetros rg € vy, Sua definigdo ¢ semelhante & de J1, mas também
com magnitude diferente. Os valores de Rl variasm entre €,.4 ¢ 2,5,

COm 0% menoves valores ocorvendo onde os espacamentos entre as
chivanas s8o0 peqUEncs.

R} pode zer enconifrado alternativamente(id) pela sequa-

Rl = exp{}i,Sﬁh{i + rg) (ry)Pib (3.63. a)
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Tabela 3.2 - Constantes das equacdes 3.6 ¢ 3.6

onde Pib = -8,13. (1 + r ) + ©,8 (3.63.8)

APw 2 a queda de pressiBo em todas as janelas atravessa-
das, considerando a corregio para os vazamentos, dada pela eguacio
{3,837},

Lalgulo de HPwi-

HPwi € a perda de carga numa janela onde ndo hd vazamen-

tos ou desvios. As rorrelacBes utilizadss no calculo de APwi sEo:
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HAPwl = (2 + &,46 Noewd ~————— para Res } 108 (3. .64



€15

onde : Gw € 0 Ffluxo de massa baseado nz medis geomeétrica da
dares dp escosmento crugado Sm, e pela ares da serao de estcoamento

por uma janela Sw, dado por:

B = ———mm—o (3.65)

en que Sw = Swg ~ Swt (3.66)

Swg € a drea total da janela, dada por:

Dy e
Swg = 0,5 | ~~—] (8- senf > (3.67)
2

com 9 dado pela equaclSo (3.35).

Swut ¢ a area da janela ocupads pelos tubos, dada por:

1 -~ Fg T, g2t
Swt = e NE oo o - (3.68)
2 4
Ncw L3 |pMs.6w  B.GwP
SPwl = 2é] - F e | e — — + o —— para Res { 100 (3. .69
Pi-g@ Dw P 2 Ps

onde w & ¢ didmetro hidriulico da janela, dado por:

D 5 4 = o e (3.70)

Dos termos entre parénteses,p primeiro considera o atri-
‘o no escoamento cruzado e o segundo o atvito no escoamento longi-
tudinasl da jsnela. { terceiro termo considera a quedz de press3o
na mudanca de direcio do escoamento. |

Cdalcylo da queda de pressdo nas reailes de enfrada e de

saida dg gasco:

& gueda de pressio nas regifes de entrada e de saida do

casco, € diferente da que ocorre nos escoamentos cruzados na rTe~
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5ifie central do trocador, nos seguintes aspectos:

- 0 ndmevro de fileiras de tubaos cruzados € maior, in-

cluindo as fileiras imediatazmente na entrada ¢ nes saida do troca-

daor, onde nag hda janelas correspondentes as chitanas centrais;

_ DOs espacamentos 144 ¢ lpp geralmente diferem de L3. O

fator Rs @ considerado para levar em conta este fato, e € calcula-

do pela seguinte equagdo:

Re = (1¢%)~™m + (1p%)~m (3.74)

pnde : m

[}

@,6 para Res » 100

m = 1,¢ para Res { 1@

&Y



NEo ha necessidade de corvec3oc gquanto a2 vazsmentos,
ppis na entrada os vazamentos ainda ndo se desenvolveram, € na
saida, estes Jjid se uniram ap escosmento principal.

AP - Irocadores gperantdo com mudanca de fase:

Os fluidos podem se apresentar sob as formas iiguida,
gasosa ou de vapor. A mudangz da fase vapor para a fTase liguida
denomina-ge condensagdo, e 2 da fase liquida para a fase vapor de-—
nominz~se wvaporizagio. & guantidade de calor por unidade de massa
envolvida na condensacdo € idéntica & envolvida na vaporizagio.
Vapprizaclo e condensati3po de substBncias puras & uma determinada
pressio normalmente oporrem isotermicamente,

Guando um vapor saturado entra em contato com uma super-—
ficie cuja temperatura € inferior 3 temperatura de saturagio do
vapar; agcorre a condensacioc. Isto pode se dar sob duas formas:
condensaglo pelicular ou com formaglo de gotas.

Na pelicular, forma-se uma pelicula de vondensado sobre
a superficie. A pspessura desta pelicula cresce por unidade de
targura com o aumento da superficie.

Na condensagan com formacgs3o de gotas, a3 parede nis 2
uyniformemente molhada pelo condensado, e este aparece na forma de
peauenas gotas, em varios pontos da superficie. Ha entlo o cresci-
mente das eoticulas ¢ a cpalescencia com as adjacentes, formando
yma pelicula continua de fluido, 3 qual sob a agloc da gravidade se
dirige para o fundo da2 superficie, absorvendo as goticulas gque
BPARATECER em Seu caminﬁa g geixando a superficie seca.

Destas, = pelicular @ a mais Comum e também a que apre-~
senta resultados wmais consistentes, devido z uma maior exatidio
dos modelos matemidticos utilizados na sua representagdo. Os coefi-
rientes de pelicula pars a condensagBo com formaclo de gotas, <30

elevados, se comparados com o da pelicular. Porem, esta condensa-



$30 € exbremamente ¢gificil de ser mantida, € nio se disple de mé~
todos de cslculos satisfatdrios. Desta forma, o desenvuivimento de
equaches para condensacao encontrados na literatura aplica~se so-
mente & pelicular.

Na determinacio do coeficiente de pelicula para a con-
densa¢lo, utiliza-se as propriedades fisicas do condensado.

A vaporizaclo ocorre guando uma superficie, exposta 3 um
ligquido, se mantém a uma temperaturs superior i temperatura de sa-
turacfo deste liquido. Tal fendmeno acha-se relacionado com vdrios
mecanismos de trans?eréncia.de calor, unicos pu combinados.

A& ebuligfo em vaso aberto refere-se aquela que se veri-
ficas guando a superficie de agquecimento e vircundada por uma quan-
tidade relativamente grande de fluidos, gque ndo flui com velocida-
de spreciavel, se asgitandg samente pelo movimento das bolhas ¢ pe-
las correntes de tonveccao natural.

A& ebulicBo nucleada € um mecanisme importante de trans-—
feréncia de calor na vaporiza¢lo de liquidos. Ocorre em refervedo-
res do tipo chaleira 2 nos de girculacio natural, frequentemente
ysados na inddstirias. Tem-se nesses casos, slitas taxas de transte-
réncia de calor por unidade de area(fluxe de calor), resultado da
formag3c de bolhas na interface liquido~sdlido.

Existem diversas equa¢des para o coeficiente de pelicula
para a ebuligBo nucleada, existindo tambem diferencas entre os
aca&?icientes ralculados poy elas, ainda gue rtom os mesmos dados. &
escolha das equagles para O UsSD @ uma guestio de copréncia e fami-
liaridade.

Ressaltames que neste trabalho, o interesse maior 2 o
projeto de esguipamentios culia ?uncﬁa.principal e a trpoca de calor
entre os fluidos. Ma msioria dos casos, 0% evaporadores 30 usados

nas operacbes industriais com o intuito de concentrar solugdes.



Desta forma, entendemos gue o projeto de evaporadores foge aos ob-
jetivos deste trabalho, ao contrdrio dos condensadores, Por isso,
consideramos neste trabalho, de maneira especial os processos onde
a2 mudanca de fase € a condensagao.

Mos processos de aquecimento, na grande maioria dos ca-
sns, o mesmo € feito atraveés de vapor de dguz saturado, ou  mesmo
supgraguecido, que € © filuido quente do qual geralmente se tem
disponibilidade. O wvapor, trocando energia com um fluido frio, se
condensa. Para o dimensionzmento da drea de troca térmica de tro-
cadores de calor em processus com mudangs de fase, a mesms sigte~
matica wutilizada para trocadores sem mudanga de fase pode ser se-~
gquida, com algumas modificacdes.

3.2.1 Balango ¢g pnergia:

A primegira modificacdo ocorre no balange de energia. Pa-
ra trocadpres de calor com mudanga de fase total, onde todo o
fluido que passs pelo trocadeor sofre mudanca de fase, s equagio do
balancn de energia se apresenta da seguinte formas:

G = Ws . hyyg = Wt Dpt ATt {(3.72. 8}

quando a condensagdp ocorre no lado do casco, e

G = Wt . hyyy = e . Dps ATs (3.72.0)

quandp a condensacio ocorre no lade dos tubos.

onde hiyt ® hjyg %80 0s calores latentes devidos a mudsnga
de fase, para 0% fluidos que escoam nos tubos e no casco, respec—
tivamente.

A segunda modificagio0, ocorre no cidlculo dos coeficien-—

tes individuais de froca térmica e perda de carga.

3.2.2 Lilculo dos coeficientes de pelicula no gasco:

Guando 8 condensaglo se di no ladoe do casco, temos as
seguintes equagbes para 0 calculo do coeficiente de pelicula:

3.2.2.1 ~ Para frocadoregs na posicdo horizontsl:



De acovdo com McAUAMS{i5), o coeficiente de peliculz pa-

ra 2 condensacido sobre tubos horizontais pode ser encontrado por:

5 B -31/3
ho = @;?45.";;"fﬁ;g“;“” ) (3.732
‘ Wy
onge : G - "Emggg;a‘ (3.74)

3.8.2.2 - Para tropcadores na ppsicdp vertical
0 coeficiente de pelicula paras a condensaglo sobre  tu~

bos, dispostos na posigso vertical pode ser calculado por:

_ e 6 -1/3 4.6
hp = 8,945 [ ———wmw———— Para —eee— { 2060 (3 753
ksd Pst g s
ho = §,Q8F7 j——wmrr——mm b e — {3.76)
ks3 Fe? g Hs . T7. 92
4.0
Farag w——- L PeoR
fis
We
ande : G - f;f;;";;““ (3.77>

g ¢ 3 aceleracl3o da gravidade.

3.2.3 Caleulo do coeficiente de pelicula pos tubos:

Guandn a condensagi3o se da np lado dos tubos, temos:

3.2.3.1 - Para frocadores na posisdo horizontal
Conforme McABAMS(15), o coeficiente de pelicula para
condensacio no interior de tubos horizontais pode ser encontrado

FOY

L (3.78)

pnde @ B o mmmemeeesm—— {3.79:



fote mesmo coeficiente pode ainda serv dade pelas egua-

siies abaixo, segundt os resultiados obtidos por AKERS($&):

kKt Cpt fut 173

hin = ©,0285 ——== fro=——w=- Reg? 8 para Reg ) 5.198% (3.8
¢ kt
kt [opt ot | 1/3
hit = 5,03 ~——= {—mmm———e Regl/3 para Reg ¢ 5, 104 (3.84)
42 kt
de . Ge
onde : Reg = ””}I;f“““ {3 803
iq
P}iq 178
Ge - Gy + Gg **ﬁf”“” (3 83)
WaR
plia {172
Gy = Bg|~——7——-- ¢3.84)

Gg 2 a vazio do vapor gue sera condensado.
Neste trabalho, optpu-se pelo usp das eguagoes (3.80) e
{3 . Bi? por apvresentarem melhores resultadaos.

3.P.3.2 - Para troradores na posigho vertical:

0 coefiriente de pelicula no interior de tubos verbticais
pode ser obtido ds ?igur&(ﬁ.i?L retirada da referéncia (1), ou en-

tin, pela equacio abaiwxo:

~logRet + &,B607

o Sl Skl A BTV i . e oy sk vl L Wl 41

H = 19 3.0106 para Ret { 2000 {3.8%)
togRet — 55,2488

H o= 18 2,3873 para Ret > 2266 {3.864)

4.6
onde : Het o ————=—- (3.87)
My
pue2
H = hig |-———mme—— e {(3.88)
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3.72.4 Calculo da gueda de pressio:

Mo ealcuelo da gqueds de press3o, podem ser ubilizadas as

seguintes squaches:

7,56, 10712 fat . BtE L NN
APt o mwmommmemo s s s o e _ (3.89)

para a condensacdao no interior dos tubos, e

9,56 10712 Fg 582 (Nchi + 1)
APS = mrmmmmmem oo oo e (3.90)

para a condensagdo sobre os btubos.
onde De g o difimetro equivalente dos tubos, dado pelas squa-

thes abaixo, dependendo da disposigio dos tubos:

4.(pP12 - 77 a2Bray
DE o oo e o e (3.94)

#

para o arranjo quadrade, e



4. (0,%.P1.0,86.P1 ~ @,5.77.d2%/4)

para o #rranjo btriangular.

fom estas consideragles € possivel, finalmente, que se
chegue an projeto de trocadores de calor em ProCessos Com mudanga
de fase.

3.2.% Calculo de gopdensadores com vepgr superagueridg:

A condensacBo de um vapor superasuecido € diferente da
condensacio de um  vapour saturado. Isto se deve ao fato de  gue
existe uma certa quantidade de calor sensivel a sery trocada, refe~
rente ap resfriamento do vapopr até que ele atinja a sus temperatu-
ra de saturagioc, além do calor latente resultante da mudancs de
fase.

Neste trabalho, utilizou-se o mesmo modelo vitado por
KERMN{LY, considerando gue existem duas zonas distintas em série
dentro do trocador, uma pars 0 resfriasmento e Qutra para a conden-
sagfo do vapor. Desta forma, far—-seg-3 para cads uma destas zonas,
consideragdes diferentes.

3.2.5.4 - Ldlculg do calor trocado:

{0 calor trocado € dado por;

¢ = Qo + ad (3.2
ondeg : Gd = W.Cp . (T1 - Tsat) (3.%24)
Qe = W . hiv {(3.2%3)

Tsat representa a temperatura de saturac3ao do vapor, e

hlv o calor latente de mudanga de fase. Os indices ¢ e d repregen—
tam, respectivamente, 38 condensagfdo & ¢ dessuperaquecimento do va—

POrY .



3.2.59.2 -~ Lalculo de diferenca de temperaturas:

4 diferenga de temperaturas € uma diferenca de tempera-

turas pondevada, dada por:

At B e — e — e i3 %96
Qc Qd

T O

Ste Abd

onde ATc e ATd sBo as MLDTs nos intervalos de condensacBo e
subresfriamenta, respectivamente. Para o calculn destas MLDTs, as
temperaturas consideradas sdo:

T ¢ Tsat para o fTluido guente, 2 tF ¢ t para o fluideo
frio, na zons de dessuperaguecimento do vapor;
Tsat e T2 para o fluido guente, ¢ ti1 e t para o Fluido

frio, na zona de condensagsc do vapor.

t & uyma temperatura intermediaria entre ti1 e £2, dada
FxE g i
Q .
Fow ot b e {3 .97}
1

3.2.5.83 - Lélgulo dos coefigientes de pelicula:

0 coeficiente de pelicula na zona de superaguecimento
pode ser encontrado pelas eqguaghes (3.7 ou (3.8), se a condensa~
¢80 ocorrer no interior ﬁaa tubos, ou pela equaglo abaixo., no caso

dela gcorrer exteripgrmente aos tubos:

kg . 2,14
hod = 0,36, ——~ Res?,33 pegldd et (3.98)
De owg
ande
Gs.De
Reg & m——www- {3.101)
s
We
5 = wrmme—w—— £€3.192;



DL, (P1 - d2).L3
O (3.103)

0 coeficiente de pelicula na zona de condensachio ¢ cal-
culado através da egauagio (3.73), se 3 condensacio occorrer no cas-
co  de trocadores horizontais, ou pelas equacﬁgs {(3.75) ou (3.78&)
s2 a condensagido gcorrer no tasco de trocadores verticais. S a
condensagio ocvorrer no interior dos tubos, as equagdes utilizadas
s%o as (J.BO: ou (2 81) se 0 condensador for horizontal, ou 3
equacio (3.88) se o condensador for vertical.

3.2.5.4 - Cdlculo da eueda de pressio:

i ralculo da gqueda de pressiap também ¢ feito supondo-se
as dyas zFonas distintas, para © dessuperaguecimento ¢ para a con-

densacic. & queda de prescsio € dada entfo pela soma destas duss:
APs = APsc + APsd (2,104
S¢ a condensacio QLOorrer no casCo, 2 gueds de pressio
para a zona de dessuperagquecimento @ dada por:

4.§.6s% D1, (Nbd + 1)
T (3.105)
2. (36002 pe. ¢ For1000)

Hbd ¢ o0 ndmero de chicanas na zons de dessuperaguecimen—

to, dado por:
HNbhd = €1 ~- LcYAL3 {3 10647}

.o & o intervalo do tubo onde ocorre condensagan., Este

intervalo pode ser encontrado por

Le & momommmm o (3.107)
AREAC + AREAd

onde AREAr & AREAd sBo as dreas do trocador correspon-
dentes as regioes de condensagao e dessuperagquecimento, respecti-

vamegnte, dadas por:



AREAD = —=mmwe——— (3. 108}

Ud . Atd
Qc

AREAD & weowwme——— (3.18%3

e . ANtg
gnte
: hio.hoac
g = == {3,149

Ug = ~=mmmmmm (3.111)

A qgueda de pressio para a zona de condensacio € dads

POr
4 f GsE . Di. (Nbc+1)
Pog ® L/~ s o mmm o e e (3.112)
' 203560017 De . ( Pori0e0)
onde Nbc € o ndmero de chicanas na zona df condensagao,
dado gar

Neb = LeZL3 (3.1133

No caso da condensagao ocorrer no interior dos tubos, as
gauaches correspondentes para os tubos devem ser utilizadas.

3.2.5.5 ~ Cdlculo do fator de incrustacfn:

Para o calculo dm fator de incrustagdeo, utiliza-se a
.equacga (F.24), & 2 necessario gue se conhegs 0 coeficiente global
de troca termics limpo © o de projeto. O coeficiente globsl de
troca termica de projeto e calculado pela equagdao (2. P2y, com AREA
datda pela eguagcio {2.P1). 0 coeficiente olobal de troca termicsa

limpo € dado por:

Uec . AREAC + Ud . AREAd
UL s oo s e (3.114)
AREA: + AREAd



e

3.2.6 Laloculo de condensadores-syhresfriadaores:

Para o £alculo de trocadores onde ocorre ¢ subresfria-
mento  do condensado, a meswma sistematica de céloculo definida para
o raso de condensadores de vapor superaauecido € utilizada, & di-
ferenca © GQue BgOYa as 2onas consideradas sdo a de condensa¢do e
depois  a de aubrea?riamenta do condensado, As equagbes utilizadas
nestes calculos 55§ as megmas apresentadas anteriormente, no itewm

{3.2.57.
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CAPITULO 4

DIMENSIONAMENTO TERMO-HIDRAULICO DE TROCADORES MULTITUBULARES

Este capitulo ¢ dedicado as aplicacBes do programa com-
putacional desenvolvido pars dimensionamento de t{racadores de ca-
for multitubulares, incluindo processns com mudanca de fase. Paras
exemplificar seuw uso, alguns problemas praticos serdo resolvidos.
1 primgivo problema traz uma descriglo detalhada da segquéncia de
calrulos utilizada, & 05 demais SBo apresentados na forma de re-
sultados, servindo para uma boa compreensin da variedade de troca-
dores que poudem ser simulados a partirv deste programs.

0 wmicrocomputador utilizado fol um PLC-XT, com 16 bits,
podendo ser operado com discos flexiveis ou discos rigidos.

§ diagrama de blocos corrvespondente se encontra na figu-
ra (4.1, e @ descrito 2 seguir.

4.1 Descricdp do diagrama de blocos

0 programa s inicia com a insergdo dos dados de entra-
da. Os passos seguintes sBp os calculos do calor trocado ¢ da ver—
dadeivra tiferenca de temperaturas.

Para O nidmero de passagens nos tubos(NN}, serd conside-
rado inicizalmente o valor maximo possivel disponivel, que no caso
¢ igual a B. Com este valor, obtém-se o nimero de tubos na tabels
(2.4). Fgte numero, na primeira tentativa, ¢ o correspondente an
menor trocador possivel, o qual apresenta um casco de 205 mm  de
digmetra. A estolha deste valor inicial se justifica por gque B
passagens representam a queda de pressBo maxima para o gscoamento
nos  tubos, o gue garsnte a obtencio de um maior wvalor para o

coeficiente de transferéncia de calor convectivo.
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Uma vez obtideo o numero de btubos, calcula-se 8 drea e ©
roeficiente global de tyrocs térwica, ¢ coeficiente de pelicula e a
gueda de pressio para o lado dos tubos. U coediciente de pelicula
calculado ginda nio leva em conta o efeito da corregdo de viscosi-
dade de SIEDER e TATE. bDesta forma, este coeficiente calculado é o
correspondente @ raz8o hiof @¢. 0 coeficiente de pelicula serd
corrigido adiante, pois para este cdlculo € necessairio Que se co-
nhegs também o coeficiente de pelicula do lado do casco.

e a gueda de pressio calculadas for maior que a permiti-
da, dimipui-se o numero de passagens nos tubos. Com este novo nu-
mevro de passagens, ‘obtém-se um novo numero de tubos da tabela
(2.4} =& calcula-se novamente os wvalores da drea 2 do coefi-
ciente global de trocs térmica, do coeficiente de pelicula e da
gqueda de pressio para ¢ lado dos tubos. Qua