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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



19

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



mmmmmmmmmmmmmmmmm }
116 - 285 °C |

[ o e o e
iTemperatura 7 meio zauscedori até 1ié °C

§ e e e T
iTemperatura / 3gusa 52 °C ou menos

1

f e e e o S i f o e e e e
] Velocigade da |
i

daua (m/fsy |

Yelocidade da
agua {(m/s)

{
i
i
1
i
H
§
i
{
i
H
H
i
i
H
4
H

{
i
!
H

Agus R Sk | — e e — frm e §

P £ &, 1 ¥ ©,91 L 9,948 1y 6,91 |

oo o o s s o e e R e f o e o e fm e e f oo o o e e i
idgua d0 BAT . ... e 1¢,00008Ri16,0200BBI6,00017616,0001741
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@).



ek

it

ARENIR ean I s TN e RAM e R e s SR e e MR e A e e e e G WA e TR e SR s e gann et uam wee Ame i am M paer s smme W mer WA e i wm A WY vha ey

H i 1 i | ( { H H i i i } i i H i ! i £ i H i | | | i
H _nmndm?,_o,._a__ﬂ._am,1“E“S*nf“8"01*1*EMSW:D_B_i“E_S“,DMS_?_@WE.
¢ Padtddilatlmti ot se bl 8 ig i@l Ol iml ]l 080108101 ~a bl v i
m)“eﬂ@_@_@ﬁﬁ._@_.ﬁ,”@“nwm@“_ﬁ_ﬁwamﬁ“@m@m.@_@_aneuﬁuﬁu&v.@*e_@_
wm_t“.,M.,_s_.._..ﬁ..we“,.w,._;ﬁ.,ﬂ.,w.,_,,N..m,,_.;,.”a_;w..“.._aﬁsm;w
m/._ﬂ,@mﬁ_@_@_eﬁ3“ﬁ.ueu.mww_@m@"9*@“@M@”@,avﬁ@m@h@m@n@_@_&u_@“
mgmmiu H i i | i H H 1 H i H H i H H | i i | H 1 ! i | i
fow ! om o | i i
iz + it o~ 1 e ! o~ i
LI I T WA M [ HY H . §
t P i & | B ) & !
£ boae - f - ] - i
¢ [ & | 3 1 [~ !
i Pow t : 1 i
H . ] | ! i H H i I t t H { § i 1 i 1 H i i i 1 i [ ] §
i [£H] i i | ¥ H i i i ; ! H ) H H I i i i [ i 1 I § ] i H
i = H 1 ! H t H 1 H H | H I ¢ ! | i i H t i i t i £ i i
H -t Ml i i DIl Nicigi@&iNnI@IVYIVISIIGINHIESIimIMIOIMNENLMI
M LW nﬁném?miwaw?_.1“3"?“9“6“4wawﬁw?"@#1“3"?w3“2“1w3"5~8“
i - - - ~ s P - - - N - - “ bt o= - - - - - . n - « 1 i
i i L S R T O O T+ SO I O 57 T A T o T O N N SO+ S Y-~ S SNV SO Y NN Y SO N D S U S~ N N SO 1 N S R B ¢ « SO s S QPR |
1 . i | H f 1 I T B L O I = A S T 7 T S« YO O+ ¥ A% T o I e T A Y T 0 O O o T o O T SO T
i — i 1 i H i H | i i 1 | i i i H t i | ¢ i t i 1 i i i
{ A i | § H H i f H i i | ] H ! i H H i i i t H i i i H
i b1} ! | H i i i f i i I | 1 ! i § i i 3 H i t i ! { i H
i t I H i H i § i ] I t i | 1 i H H I i | f { 1 i H i
H w4 1 f H HIES 0 T 1 - o T+ o T T B Y « WA A .0 S O« S N T N - T R S T o S A+ O T SO SN S N2 T A N Y+ o O L N BN+ PR Y T T QO R |
! & PO 00 o Ol et in il Mm@ IDINIMIDENY NS T
! = S 3 I 10 I RO N . S BT IR S B (N N S T S BV B B N T T T I N DR R
i e L e A - T T~ T U < VU S v O T - S N~ o SO SO+ W N T [ SR (N + « O N D N+ N S S SRV B S o4 S B A C I SO v T B
i vaed [ S B+ « I I ¢ I I = T T T T T B S S B B B O T T T T T O B e S O s AT I+ ¥ S+ Y N SR + VR S+ T
i w i § ! ! t | 1 i I H i t H i i t 1 ! H H I t H t t t
| H H } I ] i I i f i 1 f H § H I f i H i I i { I t H
1 H i | - H I H i ] I § i 1 H t [ l i i I i } i i H
I ,,.r.unimi_ﬁ“ﬁmo;w@usmﬁniniw3_5m7_5m9~6_@_4~?~x.._niuﬁu&sm?aﬁ.m
i = EI S I R T « VRN v+ T L~ (T~ A I O T D= 2 A N T+ B R Y« ¥ (N TR O W (R~ o NN~ S - I~ S TR T N v » S B s O - o B F S
i E I T N T A D SR B N TG D T R T SR IR R Y A S O S N S T S IR R
i - I 4 I I« ¥ [ I SRR S~ N S v T 5 TR TN ¥ I T « T T+ S S S B N N S W S - S T . N T > OO AN O N Y T T+ W AN « % J SO S SRR QRO P
H <] 1 | i H H i H i [ i H | f H 1 i I i [ ¢ 1 i £ 1 i i
{ i i i t H ! § i l | ] i { { H i i i H H i t { I i §
H £ ! i H } i { i t i i } f H i H I ] 1 H H t i i } i
H =2 (ST A SR+ B S S R N A £ Y T A s T - o 3 T TR « I T O N = o SO v SO v O N T (™~ SO N o N N o T SN - ol (6 NN B+ S N VA B+
i o3 1 L T T T I« Y S B B B S S I P S B I R IR L T I i Iowt T owt ] vt vt b oWt ] owd 1 vt b e |
! i i H ! I H 3 1 H H t H 1 | 1 H i ¥ ! { H 1 ! i H
1 . i ] i [Fg] H -] H
§ i H [ { L] 1 “r i
f B t - t - i - i
i r i 21 i g~ { [ty H
i (44 1 i H L) I fu i
f = i i I 1

AL el e mrun e NAAE e ek MR il PR g G N RO ainy e wes Rt am et s Y e A was RN G e wume TN s MR e WA M MM s S o T mas G e e G R s R MM I o meee e

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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25,40tqual31.,7321 6@ I 56 1 BL1 1 46 |
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““““““ oo e e — e e e
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wwwwww e R B B e Bttt Bttt
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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 |
19,051 aua RS, 4001 2746 | 264 | 246 | 240 |
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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
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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!
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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)



44

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.¢)
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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. Quando o ndmero de passa~
geps nos tubos for wmenor gque 2, passa—s2 para o didmetro seguinte
do casco, e repete-se o procedimento até que se tenha uma gqueda de
pressio maidr fue a permitida. 0 numero minimo de passsgens: NOs
tubos sera igusl & 2, ums vez ue o caleulo de At no prosrama nio
prevé o trocador i-1.

Uma vez satisfeita a queda de pressBo no lado dos tubos,
passa~se para o lado do casco, talculando-se o corficiente de pe~
ifcula ¢ 3 queda de pressio. Este coeficiente de pelicula talculs-
da corresponde & razdo ho/ g, como no casc dos tubos. A correglo
Xaeré feita guango a queda de pressio for satisfeita.

FPara o espagamento entre as chicanas, tonsidera—-se ini-
riaimente p menor valor possivel, ouw seja, D173, o que corresponde
a wvarisvel MAS apresentar o valor §. Esta varidvel controla o es-
pagamento entre as chicanas{L3). Desta forma, conforme cunsiderado
no calcule da quedas de press3o para o lade dos tubos, tenta-se

tambem obter a gqueda de pressic maxima para o lado do casco, =2



gurl 8 alcangada quando se tem o difmetro da chicanai{Di) dividida
por 5.

Se a queds de pressso calculada for maior que a permibi-
da, diminui-se o valor da variavel MASR, aumentandawﬁe} COonGSeqUen—
temente, o espagamento entvre ag chicanas, ¢ dimindindo—se z gueda
de pressio. Ysto € feito enguanto a queda de pressao calculada for
mapioy que 2 permitida. 0 menor valor gue MAS pode assumir € 4,
pois, conforme abordado no capitulo 2, o maximp espagamento entre
as chiranas B igual 20 didmetro interno do casco. Fortanto, guando
HMAL  mpresentary um valor menor que um, deve-se aumentar o didmetbre
do casco e repetir todo o procedimento, até que 0o valor permitido
seia =atisfeito. MNeste caso, outra alternativa seria 38 inversio
das  corventes de escoamento. Porém, esta deciclo € dificil de ser
tomada pele progvame, em virtude do grande nidmerp de varidvels en-
yolvidas, que interferem diretamente nesta esceolha. Deste modo,
gste programa prevé gque as covrentes de escoamento devem ser defi-
nidas antes do inicio do progvama, segunde criférios do projetis-—
ta. Na pior das hipdteses, se o projetista nio tiver criteérios pa-
ra esctolher as regifies de gscoamento, € a escolha for feita de
forma aleatdria, 0 programa devera ser executado duas vezes, co-
brindo assim as duss possibilidades com relagio as correntes de
encnamento.

Fetando satisfeitas as gquedas de pressio Ko casco € nos

tubas, o3 coeficientes de pelicula sio corrigidos para levar e

ronta o efeito da viscosidade., Com os valores obiidos para hiaf@)t
8 haf¢}5, obtém-se a temperatﬁra da parede dos tubos. Nesta tempe-
ratura, obtém-se a viscosidade dos fluidos. Desta forma, os fato-
res de corvesBo ¢ o e qbt podem ser calculados, através da razio
entre B viscosidade na temperatura média & a viscosidade na tempe-

ratura da parede dos tubos, para cada um dos fluidos. Ds copfie
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cientes corrigidos 530 obtidos atraveés do produto entre os fatores
de corre¢do @}5 @ ¢'t e os valores de ho/ ;pg e hio/hy, respecti-
vamgnte.

0 passo seguinte € 0 rpalculo do coeficiente global de
troca termica limpo, ¢ do fator de incrusta¢gdo. Se o fator de in-—
crusntacdoc for menor que o permitido, aumenta-se o didmetro do
casco, e entio repete-se os procedimentons anteriores ate gque o Rd
caleulado sejz maior gue o valoyr limite. Quando isto ocorre, tem-
se¢ o trocador que satisfsz as ctondigdes do processo e de queda de
pressio,

A figqura (4.2) apresenta o fluxograma correspondente ap
calculo do calor trocado g2 da 3rea de troca térmica. Sua descrigdo
serd feita a seguir,

4.1.1 - Fluxograma torrespondente ao caloulo 4o calor frocado
g da srea e goeficiente alpbal de frocs Leérmica:

Eate fluwmograma representa a primeira parte do programa,

incluindo a entrada de dados, o cdlculo do caler trocade e da area
e do coeficiente global de troca termica.
i 0 programa iniciard chamando a subrotina de entrada de
dados. aAtravés desta subrotina, ser3o inseridos os dados necessa—
rigs ao funcionamento do pregrama. Estes dados dizem respeito =o
trocador em i1 £ aps fluidos.

Com relagBo aos tubos do trocadov, os dados s80 o com-
primentol{l) em metros, o difdmetro externp(D2) em milimetros, o BWG
dos tubos, a dist@nciz entre centros de tubos adjacentes(Fi) em
milimetros e o corte das chicanas. Também dever3o ser inseridos,
referentes ao trocador, as quedas de pressio permitidas para oS
lados do rasco e dos tubos em N/m.

Para os {fluidos, deve-se fornecer azs temperaturas de en-

trada(TQE & TFE) & s3idai{T0S e TFS} em graus £, as wvazles miassi-
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casi{i e WF) em Koa/h e o3 fatores de incrustagBo(RIG ¢ ROF). em
aC C/ 4. Deverfio ser fornecidos também os nomes dos fluidos(Qs e
F$r, para que o progryama, 8 partir do nome do  ¥{luido, encontre
suas proprigsdades fisicas nos argquivos de dados corresponden-
tes.

O0s dados de entrada sip inseridos no programa conforme

mostrado abaixo:

FUBRAEARRF RN AR AR RN EUNERERRNRARKRAARRRR KRR MR R RN
DADDS BO TROCADOR
63696 36 96 3 36 9636 36 6 96K I I B M T NI H M RN H MMM MR MM HIEI M TN KN KRN
COMPRIMENTO D08 TUBOS (m)=
DIAMETRO EXTERNO DOS TUBOS {(mm) =
BWG D08 TUBOS =
DISTANCIA ENTRE CENTROS DE TUBOS ADJACENTES (mm) =
QUEDA DE PRESSZ0 PERMITIDA PARA O LADO DO CaSCO (N/mE) =
queEda DE PRESS%D.PERMITIDQ PARA O LADD DOS TUBOS (N/mf)=
CORTE DAS CHILANAS =
HRRRERRRNANARARAR AR ENAN KR HUA R UM YA RRAH AR ARSI HRR RN NN R R
Banos pOsS FLUIDOS
HARNAERRRHRAAERRRA UM AR H R RANANRANRRAMEHARRRRARRNAN N AR R
FLUIDO QGUENTE = {nome do fluido}

FLUTRD FRIOQ = {nome do fluidol

i gt ik SRS vy ey K AT Al A W T il A VR T ok e ARAL WA S ot L L. B e e ALk e e St s S TRV e s

A i A o el R T ALk ALY AP T Al Al WS S T Sk, AL S S o i L) PR T i A U e kA A T e

FATOR DE INCRUSTACAD (m2°Cruy =

TEMPERATURSA DE ENTRADA (graus £)

#

TEMPERATURA DE SAIDA (graus ) =

UAZE0 MASSICA (Ka/h) =



Apavercsrd na btela uma mensagem perguntande se o fluido
spfrera ou ndo mudanca de fase-

0 FLUIDD SOFRERA MUDANCA DE FASBE(SIM/NARO:X?

0 operador devera digitar 8SIM, se houver condensatio do
Fluido quente, & NAD, se nic houver. Esta resposta, dada pelo cope-
rador, e recehida no programa pela varizvel CONDENGAS.

No desenvolvimgnto deste programe, foi utilizads a Tin-
guagem BASIL. Nesta linguagem, toda varidvel que apresenta o sim~
bolo % em seu final € uma varidvel alfanumérica, e nic tem, por-
tantn, valor numerico. Casd o operador tenha digitado a palavra
8I#, significando que havera candengacﬁm, 0 programa iva pedir
também os valores do calor latente de vaporizacSo(HLYY, da pressio
em que se encpontra o fluido(PRE)Y e do 5eulpesa molecular (PH) .

Apds a ilnser¢ao destes dados, pulra mensagem aparecera
‘na tela:

HAVERS DESSUPERAQUECIMENTO(BIM/NAD?

NMovamente, .Q operador devera digitar SIM ou NAQ. Esta
resposta serd recebida pels varidvel DESS . Se a respostas dada pelo
operador for SIM, o programa pediva os valores da entalpia do 1i-
quido(HLUL) e da temperatura de saturac3o{TS0). Se o valor de DES%
for NAD, outra mensagem ird aparecer na tels:

HAVERA SUBRESFRIAMENTO{(SIM/NAD)?

A wvariadvel que interpreta estes resultados ¢ SUBS, 2 se
a resposta for SIM, a entalpia do liquido(HLVL) e a temperatura de
saturac3o(T80y deverio ser fornecidas.

0 vperador ire definir tambem onde escoarso as correntes
quente e fria, atraveés da mensagem abaixo, gue aparecerd na tela:

ONDE IRA ESCOAR O FLUIDD QUENTE(CASCO/sTUBOYT

Se o ppersdor digitar CASCO, quer dizer que sua escolha

foi colocar o fluido quente escoando ne lado do casce, € conse-—
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guentemente, o fluide frio escoando nos ftubos, Se a2 palavra digi~
tada fTor TUBO, ocorrerd o contrario. & variavel que no programa
assume £sta escolha é QUENTES,

Por {im, uma dltima mensagem surgira na tela, indagando
spbre a posiclo do trocador:

GUaL. € A& POSICAD DD TROCADDR(HORIZONTAL/VERTICAL)T?

& palavra 3 ser digitada pelo operador agora € VERTICAL
ou HORIZONTAL . Fstes valores sBo interpretados através da varisvel
HORIZ%.

Uma vez dispondo-se de todos os dados de entrada, retor-
na-se ao programa principal. O proéximo passo € o cidlculn do calor
trocado, atraves do balango de energia,

0 balanco de energias neste programa serd feito sm rela-
¢80 2o fluido quente. Se n3o houver condensacBo, o programa chama-
ra a subrotina que calcula o calor sensivel trocado entre os dois
fiuidos. Se uma das vazBes ni3o for conhecida, seu calculo sera
feito atraveés do balanco de energia.

Se houver condensagao e 0 vapor estiver superaguecido, o
programa ubtilizard duas subrotinas para calcular o calor trocado:
uma parg o calculo do calor sensivel devido mo dessuperaquecimento
g0 vapor £ outra para o calculo do calor latente devido & sua con-
densacdo, 0 calor total € dado pela soma destes dois.

Be o vapor gstiver saturado, e for necessirieo o subres-
friamento do condensado, o programa também utilizard duss subroti-
nas para o calculo do calor trocado: uma para o calculo do calor
jatente devido 3 condensagio e outra para o cdlculo do calor sen~
sivel, devido ao subresfriamento do condensado. O caloar total tam-
bém ¢ dado pela soma dos dois.

Se nlo for necessarioc o subresfriamento do condensado, o

programad irvd utilizar somente a subrotins para o calculo do calor
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latente devido & condensacio.

0 proximp passo € o calculo da diferenca de temperatru-
ras. Be nBo houver condensacio, o progvama calculard a MLDT e cha-
mara 2 subrotina sue calculs ¢ fator de corre¢io para a mesma. &
diferenga de temperaturas e c¢alculada atravées do produto entre a
MLEBT e seu fator de corregio.

Havendo condensagdo, & o vapor estando superaquecido, ©
programé ira calcular as MLDTs para o resfriamento & pars a con-
densacdo do vapovr. & diferenga de temperaturss a ser empregada nos
pase0s seguintes do programa, € wuma diferen¢a de temperaturas pon-
derada, rasultsdo da razﬁn:entre o calor trocado 2 a somatoria das
ragdes entre s calores trocados em cada etapa ¢ suss respeciivas
MLDTe .

B¢ o vapor estiver saturado, e houver subresfriamento
ards =z condensacio, teremos um procedimento anilogn, cosiderando-
se as MLDTs para a condensagldo g para 0 subresfriamenta.

2 ndo houwver subresfriamento do condensado, s diferenga
dr  temperaturas sers a propria MLDT. 0 fetor de corregas para =
mesma € unitdrio.

U passo seguinte no proarama € o calculo da area de tro-
ca térmica. Neste rilculo, € necessario 0 numero de tubos. Para
encontrar este numerg, © programa ira usar uma subrotina, que con-
teém um arquivg aleatorioc de dados. Neste arquive, encontram—~se os
dados da tabela (2.46). 0 nimero de tubos serd encontrado, atraveés
do diSmetro externo dos tubos, da distanciz entre veniros de tubos
adjacentes, do ndmero de passagens e de acordo com 3 forma geoms-
trica da distribuicSo dos tubos. Dentre estes dados, os dois pri-
meiros eevio dados de entrada do programa. A disposicSo dos tubos
zerd escolhida pelo erdpric programa, seguindo o seguinte crite-

rio, ctonforme discutido no capitulp 2: fluidos com fator de in-



crustagio no lado do casco maior que ©,000352 mfU/W, reguerewm  um
arrvanjo quadrado. Se ¢ fator de incrustacfo apresenta um valor me-
nor, utiliza~se uma distribuicBo triangular.

Mp primeira tentativa, faz—~se o numerc e passagens nos
tubos apresentar um valor iguasl a 8. Isto € feito para garantir
que e tenha 3 maxima queds de pressio no escoamento do lado dos
tubos dentro do limite permitido. Com este valor, o programza bus-
cara o numero de tubos. 0 primeireo numero de tubos a ser conside-
rado, sevra o correspondente a0 menor difmebtro de casco, ou SeJB,
PéS mm, de acordo com 0% valores do didmetro externo dos tubos, da
distincia entre centros de tubos adjacentés g do arranjo geometri-
co dos tubos. Se nSo houver um numero de tubos disponivel na tabe-
la Para B passagens, o programa tentara & passagens, £ o ndmevro de
tubos correspondente serg tomado.

Retornando s0 programa principai, com este ndmerc de tu-
bos, o programa chamarada a subrotina para 0 calculo da area de tro-
ca teérmica. 0 préximo passs, dentro do programa, € o calculo do
coeficiente de pelicula e da gqueda de pressioc no lado dos tubos. &
fFigura (4.3}! apresenta v fluxograma correspondente a estes cdlcu-
los, que € descritog a seguir.

4.1.2 -~ Fluxpsrama correspondente ao cdlcoulp do coeficiente
de peligula e da gueds de pressio nos fubos:

As propriedsdes fisicas do fluido utilizadss serfo ava-
liadas na temperatura médis ariimética entre 3 entrada & 32 saida
do fluido. (s dados, com relagao as propriedades fisicas, se en—
contram guardados em arguivos segquenciais, contendo o wnome  do
fluido & dois valores da propriedade fisica em quest3o, com os va-
lores das temperaturas correspondentes, Com estes valores de refe-
réncia, o programz chamard a subrotina que calcula o valor da pro-

priedade fisica na temperatura desejada. Existem subrotinas espe-
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ecificas para cada uma das propriedades fisicas.

Podera acontecer, no dectorrer do calculo de alguma das
propriedades fisicas, que o fluido ndo pertenegs ao rol dos fluidos
arquivados. HNeste rcaso, aparecera uma mensagem na tela, pedindo
que sejam fornecidos os valores das propriedades fisicas em duas
temperaturas diferentes g as respectivas temperaturas. Em seguida,
0 programa chamarda a subrotina apropriada, pava que s& obtenha o
vialor da propriedade Tisice na temperaturs desejada. As proprieda-
des fisicas s$3p necessarias aos céiculos que se& sgguem.

Casp o fluido frio estejs escosndo nos tubos, © programa
utilizard as subrotinss que calculam o coeficiente de pelicula e =&
gupda de pressio no lado dos tubos sem mudancs de fase. O mesmo
oCorrera se o fluido guente estiver escoando nos tubos, e nde hou-
ver condensagHo.

Se hpouwver condensacdo e 0 fluido gquente for um vapor su-
peraquecido, o programa ird wtilizar duas subrobtinss para o cdlicu—
o do coeficiente de pelicula. As subrotinas 3 serem utilizadas
sEo u gue caleuls o roeficiente de pelicula sem condensagin, para
o resfriamento do vapor, ate que este atinja 2 sua temperaturs de
saturacio e 3 que calcula o coeficiente de peliculs durante a con-
densac8o. Pars a queda de pressiBo, também Serip utilizadas duas
subrotinas, como ao caso anterior, e a queda de pressio total para
o escopamento no lado dos tubos € dada pela soms destas quedas de
pressio ralculadas.

Para wapor saturado, conm subresfriamento do condensado,
0 programa devera utilizar também duas subrotinas para o calculs
do coeficiente de pelicula, uma para o cadlculo do coeficiente de
peliculas durante a condensagdo e outra para 0 calculo do coefi-
ciente de pelicula para o subresfriamento. O mesmo ocorre para o

casn da queds de press3o, com a queda de pressio total sendo dada
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pela soma das duas aquedas de pressio calculadss.

Se nao hpuver subrvesfriamento do condensado, © programa
gtilizard simplesmente as subrotinas para o cdleulo do coeficiente
de pelicula e da queda de pressio com condensacBo no interior dos
tubos.

s propriedades fisicas utilizadas nb caliculo dos coefi-
cientes de pelicula quando ha mudanga de fase sio as do condensa~
do.

Uma wvez obtidos o coeficiente de pelicula e a gueds de
pressao para o escoamento do lado dos tubos, ¢ feita uma compara-
c3n  do valor calculado para o queda de pressBo com o valor permi-
tido. 8e o valor calculado for menor que o permitido, o programa
segue adiante, no cdlculo do coeficiente de pelicula e da perda de
carga no lado 4o casco.

Se isto ndg ocorver, o programs dimingira o ndmero de
passagens nos tubog, fazendo o valor atual ser igual ao ndmero de
passagsens anterior diminuido de duss unidades? uma vez que estamos
prajetandeo somente trocadores com numero par de passagens nos tu~
hos. 8e ecste wvalor encontrado ndo for menor que ¥, 0 programa con-
siderard o numero de tubos correspondente a3 este numero de passa~
gens @ calculard novamente & drea de trocs térmica, o coeficiente
de pelicula € & queda de pressio.

Caspo o numero de passagens encontrado seja menor que 2,
o programa retornarda a subrotina que fornece o numevo de tubos, e
seréa considerado o ndmero de tubos correspondente ao casco de dif-
metro imediatamente superior, lniciande novamente com B passagens,
g respeitando os dados com relaclo ao didmetro externoc, a distdn-
cia entre centros de tubos adiacentes e & disposiglio geométrica
dos tubos. Com este valor para o nidmero de tubos, calcula-se a no-

va area de troca térmica, e a seguir, o cpeficiente de pelirula e



a queda de pressio para o fluido escoande no interior dos tubos.
Fote procedimento se repete ate que se tenha um valor para 3 queds
de pressio menor do gue o permitido.

0 proximpo passp € a determinacBn do coeficiente de peli-
cula £ da queda de pressac para o escoamento do lado de casco. A
figuyra (4.4) apresenta o fluxograma correspondente a estes calcu-
1oy,

4.4.3 - Fluxggrama correspondente ap galculo de ceeficiente
de pelicula ¢ da sueda de pressio para Q Lasco:

S¢ o “Fluido frio estiver escoando no lado do casco, o
programa chamara a% subrotinas gue calculam o coeficiente de peli-
culs & B queda de pressio no lado do casco sem mudanca de  fase,
atraveés do método de BELL-DELAWARE.

Caso o Fluido gque escoa no casco seja o Ffluido quente, o
n3p haja rondensagio, o programa ira utilizar as mesmas subrotinas
citadas anteriormente.

S¢ a condensagBo ocorrer, g ¢ vapor estiver supgraqueci-
do, o programa utilizarsd duas subrotinas para 0 calcule do coefi-
ciente de peiicula; uma para o resfriamento do vapor até gue seja
atingida sua temperatura de saturagcio, & cultra para a condensagio.
Da mesma forma, serac utilizadas duass subrotinas no caiculo da
queda de pressio, sendo a2 queda de pressio fotal nro lado do casco
igyal! 3 soma das duazs guedas de preselo calculadas, pRra o reg-
friamento do vapor e para a condensacio do mesmo.

Se houver condensa¢lo, o vapor estiver saturado e o con-
densado tiver que sey gubresfriadu, o programa utilizarid duas su—
brotinas para o Caliculo do coeficiente de pelicula; uma para a
condensagdo do vapor & ocubtra para o subresfriamento do condensado.
U0 mesmo ocorrera com 3 gueda de pressio, sendo a queda de pressio

total no lado do casco igual & sowa das duas quedas de pressio
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calculadas, para a condensaglio € para o subresfriamento do conden-
sSago.,

S¢ o vapor gstiver saturado, mas o condensado niog sofrer
subresfriamento, o programs apenas utilizard as  subrotinas  gue
caleculam o coeficiente de pelicula ¢ a gueds de pressio com con-
densacio no casca.

0 walpr calculado para s queda de pressio no lado do
tasco sera comparagdo com o valor permitido, como no caso da gueda
de pressio para os tubes. 8 o valor calculado for menor que o
permitido, o programs seguird adiante, para o calculo do fator de
incrustagBo. Se isto nlo ocorrer, o programa diminuivi em uma uni-~
dade o valor da variavel MaS, aumentando assim o espagamento entre
as chicanas. Calcular—-se—a novamente o coeficiente de pelicula € &
gqueda de press3o nn cascp, e o valor da gueda de pressae serd no-—
vamente rcomparado com o permitido. Este procedimento se repetira
atd gque se tenha uma gueda de pressio menor que a permitida, ou
entio um valior para MAS menor que um, o que traduz um espagamento
entre as chicanas maior gue o diametro internc do casco, que € O
limite mdximo para este espacamento, de acordo com 8 referéncia
{£). Se HMAS ¥or menor que um, tem~se um trocador pequeno, e o did-
metro do casco devera ser aumentado. U programa ird repetir estes
cdlculos ate gue se tenha uma queda de press80 no casco menor que
o valor permitido,

& parte final do programa compreende o calculo do fator
de incrustagio e 3 impressdo do relatdrio final. A figura (4.5
arresenta o fluxograma correspondents a estes caleulos.

4.4.4 - Fluxpgrama correspondente 30 cdloulo do fator de in-

0 fator de incrustacio sera caleculado através dos coefi-

rientes globais de troca térmica de projeto £ limpo, que ppY  sus
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vez serao calculados atraveés da srea de troca térmica e dos coefi-
rientes de pelicula, respectivamente. 0 valor calculado pars Rd
sera comparado ao valor permitido. Se for maior, o programa seguyi~
r3 adiante. Caso contrario, o prougrams retornara novamente 2 sub-
ratina gque fornece o numero de tubos, e o mesmo procedimento com
relavio 4s guedas de pressi3o no cascd e nns tubps ird se repetir,
até que o wvalor calculado seja maior sue o permitido. Este wvalor
deverd ser malor porque depois de um determinado tempo de uso, os
depositos spbre as partes interna g externa dos tubos produzirio
vesistfnoias adicivnais, 2% quais obviamente reduziro o wvalor
inicial do coeficiente global de troca termica, e, consequentemen-
te, @ auantidade de calor trocado sera também alterada. Fortanto,
zg o fator de incrustaglo calculado for menor gue o requerido, te-
remas um trocador subdimensionado para um tempo previsto de opera-
c8o.

De atordo com a tabela (2.8), para se encontrar o difme~
tro  interno do casco, existem cinco configuracbes diferentes com
relacio 30 diSmetro externo dos tubos, a dist@ncia entre centros
de tubos adjiacentes ¢ a diﬁpagicﬁn geometrica dos tubos. Tem-se
at# sgora um trocador que satisfaz as condigdes do processo e  de
queda de press3o para uma destas cinco configursgbes. Desta forma,
o programa estaria terminado. Porem, com o obietivo de fornecer um
maior nadmero de informagtes ao projetista, dando maior consistén-
cia aos resultazdos opbtides, o prcgrama ird realizar mais alguns
calculas para 0 trocador obtido, variando-se o dismelro externo, a
disposicBo geométrica € a distincia entre centros de tubos adjia-
centes.

Realizados todes estes calcules, o programa terminard
com & emissdo de um relatdrio final, onde constara:

- Numergo de passagens nos tubos;



- Disposicio geométrica dos tubos;

~ Diametro externo dos tubos;

~ Disténcia entre centros de tubos adjiacentes;

- Di8metro interng do casco;

- Arega dg btroca tgrmica;

- Numero de tubos;

-~ Coeficientes de pelicula para o5 tubus € para O Casco;

~ Coeficientes globais de troca térmica liwpo e de pro-
Jeto

- Guedas de pressfo calculadas para o casco e os tubos;

~ Fator de incrusta¢io calculado.

Estes resultados serfio emitidos para cada uma das cinco

configuragdes existentes para didmetros de cascos contidos pa ta-

bela (2.67.

4.2 Calcylo de um Lrocador sem pudancs ge fase

& fim de exemplificar a aplicagido do programa desenvol-
vido, consideremos uma Operatao de resfriamento, cujas condigbes
foram extraidas da referéncia (1). No caso, trata-se do resfria-
mento de BY24Q ke/h de acetona de 121°C a 38°C. O calor € recebido
por B3?9¢ ko/h de ums solucdo de dcido acetico, que serd aguecida
de 32,5°C para 46°C. As guedas de pressio permitidas para os Fflui-
dos quente e frioc sBo iguais a3 6,.895.109 N/mP, e necessita-se de
um fator de incrustacdo combinado igual a 7,058.1079 m®C/W. Para
es5a Operacac, dispoe-se de viarios trocadores 1-2, com tubos de
4,87 wmetros de comprimento, espagados de 25,4 mm, com BRG 14 e
19,25 mm de di@metro externo, 2 a guestic € determinar-se gquantos
trocadores devem ser instalados em série.

Ao contrario do proposto, consideraremos agui © problema
de forma diferente, supondo gque n3o existem trocadores disponi-

veis, e partindo para o chamado projeto do trocador, Desta forma,
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sera calculadn o trocador que melbor satisfaca as condigBes ewigi-
das pelo processo.

Os fatores de incrustagdo individuais s8p igusis =&
3.52 1079 mBC/4. Com estes valores, conforme ja mencionado no ca-
pitulo 2, optamos por uma distribuigdo dos tubos na forma guadra-
da, rom o acido acetico(fluido frioc) escpando no interior dos bu-
bos, ¢ a acetonad(fiuido guente), esctando no lado do casco.

Serdo mantidos os dados do diametro externo, comprimento
e BWEG dos tubos, além da distdncia entre centros de tubos adjacen-
tes,

a) Cdleulo do calor trocado:

As temperaturas medias aritmeticas dos fluidoes, calcula~
das pelo programa sBo 79,50°C para a acetona € 49,25°C para o dci-
do acetico. Hestas temperatuvas, as respectivas capacidades calo-
rificas obtidss pelo programa s3o 22830,75 e B2138,26 W.s/Kg’C. ©
calor trocado, calculado pela equagdo (3.1), para o fluido quente,
g igual a 5,292.107 J/kh.

b) Calculo da yerdadeirs diferenca de igmperafuras:

fis diferengas de temperatura nos terminais guente g frig
550, respectivamente, 55 e 5,5 graus . & MLDT, calculada a partir
da equacgio (3.3}, supondo-se escoamento contracorrente, € P1,4%9
. 0O fator de corvec3o Ft para a MLDY, dado pela equacBc (3.5.1),
para este caso € impossivel de ser calculada, pois ccorrvre o loga-
Lritmn de um numerg neggativo, Desta forma, deve-se tentar duas pas-
sagens no lado do casco.

Para esta nova tentativa, cém N=2, o walor obtidg para
Ft $oi @,4601. Este valor & inferior a ©,85, gue € o valor limite
para Ft, conforme discutido no capitule 3. Desta forma, deve-se

tentar trés passagens NO CaSCO.
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0 resultado para Ft com N=3 & 4,872. Como este valor 2
maior aue @,85,‘temwse entio, teoricamente, trée pPpssagENns no Cas-—
ca, o© que significa na priatica trés trocadores 1-2 associmdos em
série,

A verdadeirs diferenga de temperaturas, calculada pela
equaclo (3.82) & 18,82 °C

C) Phtengdo do numero de tubos:

Para o numero de tubos, & considerado o valor correspon-
dente ao menor didmetro de casco na tabela (2.4), pu seja, 2095 mnm.
Com os valores do difimetro externo dos tubos igual & 19,65  mm,
distribuicio geométrica dos tubos na forma quadrada ¢ distincia
gentre centros de tubos adjacentes igual a 25,4 mm, © programa ten-
ta inicialmente 8 passagens nos tubos. Como pode ser observado,
ndo existe um valor correspondente ac numero de tubos para 8 pas-
sagens na tabela (2.6), para este didmetro do casco. Desta forma,
mutomaticamente, o programa tenta 6 pagsagens, cujo numero de tu-

bos coprrespondente e 26,

d) Lalouleo 43 area £ d80 coeficiente slobal de froca Lér-

Com o valor obtideo anteriormente para o numero de tubos,
calcula~se @ drea de troca termica pela equagldo (2.21), com o va-
lor de a“ obtido na tabela (2.3). Este corresponde a ©,0598 mE/m.
f Area de troca térmica, calculada pela eguagio (2.24) € 47,483
e

Com este resultado, utilizando 3 equaglo (P.22), o valor
de UD é calculado, e é igual a 4485,87 W/me’C

e) Cdlculo do coeficiente de pelicula 2 da aueda de
pressdo para o fluido escoando no lado dos fubos:

Para o calculo do cosficiente de pelicula e da aueda de

pressio para o dcido acético, as propriedades fisicas obtidas na
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temperatura media aritmética entre as temperaturas de entrada e
s3ida do fluido, caiculadas pelas equagdes (P.1) a8 (2.4) sio:

Mg
ky = ©,1868 W/m'C

i

7,81.16"% Ke/m.s

P = 1,05
f area de escoamento nos tubous, € dada pela equagio
{2.7.0), e apresenta o valar 5,?&3.1@“4 me,
A& wvardo massics por unidade de ares no interior dos tu-
bos, calculada pela equagSo (2.7.bhy £ i.45?31.1®8 Kg/h . mE,
fs ndmercs ge REYHDLDS o PRANDTL apresentam as-geguinteé

valores:

L

Rey = 768669,34

B

Pri 8,93

Para © calculo do coeficiente de pelicula, faz-se uma
substitui¢So ns equa¢do (3.7), calculando-se o valor de hio/ QL.
Essa substituigld3o € feita porque ndo se¢ dispbe da viscosidade do
filuidg na temperatura da parede dos tubos. Desta forma, o valor
calculado para hio/dht &

hio/pt = 28058,91 W/mf T

No c¢alculo da aueda de pressio, considers—se a perda de
carga distribuida, e uma perda de carga secundiria devido a mudan—
ta de direc¢3o do fluido. Como Rey > 36889, o fator de atrito € cal-
cultada pela equagdo {(3.14 ¢}, apresentande o seguinte wvalor.

fat = 4,39 193

Utilizando-se a.equacﬁa (3.137, a perda de cargs distri-
buida & 5,715.108 N/m®.

f velocidade do fluidn, calculada pgla egquaglo (2 .15.a)
€ igual a 38,55 mfs. Para este valor, a gueda de pressio devido a
mudanca de direc8o do fluido, calculada pela equaglo (3.15) ¢

5,349 108 N/pF
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A perda de carga total para o escozmento do lado dos tu-~

bes, calculada pela equaclo (3.16) &:

APy = 1,186 198 N/mP

Este walor ¢ muito maior que 3 queda de pressBo permiti-
da, que & &,895.1e% N/m€. Desta forma, um novo trocador deve ser
considerado, com um casco cujo difmetro € o imediatamente superior
ap anteriormente usado. Este vélar, na tabela (R.4) ¢ 254,31 mm.
Tal procedimento deve ser repetido ate que se tenhsa uma queds de
pressio menor gque a permitida. Os resultados obtidos para as ten-
tativas feitas encontram-se na tabela (4.1).

Conforme podemos observar nesta tabela, 3 gueda de pres—
580 nos tubos serd satisfeita para um tvyocador de 488,95 mm de di-
Ametvo de easco £ duas passagens nos tubos, Desta forms, passa~se
ent3o w0 cdlculo do coeficiente de pelicula e da gueda de pressio
no escpamento do ladp do casco,

Como n3o ha mudanga de fase, o metodo utilizado para es-
te cslculn € o de BELL-DELAWARE.

Inicialmente o programa ira tentar o espagamento minimo
para as chicanas, fazendo MAD=S.

8 coeficiente de pelicula no lado do casco € encontrado
pela esuaclo (3,47} O coeficiente de pelicula para o escoamento
cruzado atraveés do feixe de tubos ideal ¢ dado pela equagio
{(3.29).

As propriedades fisicas para s acetona, avaliadas pelo

syrograma ns temperabtura media entre a entvada © a saida, sBEo:

kg = @,163 W/mC
Mg = 4,97.107% Ka/m. s
Po = @,79

## drea da secdo de escoamento cruzado, encontradas pela

equacio (3.23.a), € igua)l a 9,¢138 mt
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Gg = 1,973.10% Ko/b . mP
0 ﬁdmerm de REYNDLDS correspondente € 53001 .
0 fator de COLBURN Jh, dado pela equaglio (3.824), é:
Jho= 5,83.1073
0 ndmero de PRANDTL cdrreepondente €
Pre = 2,817

0 coefiviente de pelicula para o feixe de tubops ideal,
catculado pela equaglo (3.20) &

higeal = 3814,25 W/wmfC

0 cdlculo de Jo, guew € o fator de corregldo que leva e
conta o efeito das janelas, € realizado atraves da equagdo (3, 26).

0 wvalor obtido foi:

Joo= 1,816

1 calculo do fator J1, que leva em conta os  wvazamentos
entre 0 casco e as chicanas € entre os tubos e as chicanas, & dado
pela equaclo (3.30). 0 valor obtido foi:

41 = 8,355

0 fator Jb ¢ o que leva em conta o efeito dos desvios do
escoamento principal atraveés da folga existente entre o feixe de
tubos & o casco. Este valor pode ser encontrado através das equa-
ches (3.37.a) ou {(3.37.L).

Neste caso, ndo se adiciona tiras selantes, pois a dife-
renca entre o didmetro interno do casco e o difmetro do feixe de
\tubaﬁ € menor gue p valor limitante, conforme discutido no gapitu-
1o 8. Comn o valor de Ngs ¢ zero, rb tambeém € zero. Assim, a equa-
¢clo (3.37 . a) deve ser utilizada pars o cidlculo de Jb. Desta ¥forma,
g valor de Jb & entio:

b= 6,735

@ fator de correcdo Jr, gue considera o sradiente de

temperatura adverso quando o escoamento € laminar, apresenta valor
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pnitarin, porqgue Res » 106,

0 fator de corregio Js, que considera os  espagamentos
gatye as chicanas mais extremas também apresenta valor unitiario,
pois a% chicanas de entrada e de saida tem os mesmos espacamentos
que as chicanas intermedidrias.

gdssim, o coeficiente de pelicula no lado do casco, cal-
culado pela equacdo {(3.17) apresenta o seguinte valor:

ho/y = 1622,84 W/af °C

i proximo passo & 0 tialculo da queda de pressio para o
tade do casco, atraveés da equagdo (3.55). Este valor é resultado
da somz das quedas de pressaoc APcr, que representa a queda de
press&a' no escoamento crugado, APw, que rvepresenta a queda de
pressio nas janelas, APe, que representa 3 queds de pressio nas
regifies de entrads e de saida, & APbol e APH0O2, que representam
as quedas de pressio nos bocais de entrada e de saida.

& quedsa de press3o para o escoamento cruzado € dada pela
gaguacdo (3.56). APbi representa a gqueds de pressio em um feixe de
tuhos ideal correspondente a uma se¢do de escopamento cruzado & ¢
encontrada através da equagBo {3.59). 0 fator de atrito fid & ob~
tido pela equagBo (3.49). Seus valores %30

figd = @,@78
APbi = 1979,4% N/me
0 valor de Rb, obtido da eguacdo (3.62.3), é:
Rh = &,435
D valor de R1, obtido da equagio (3.63.a), &:
Rl = @,336

0 ndmero de chicanas € encontrado na equaglo (3.473, on~
de Li € o comprimento dos tubos entre as superficies intevnas dos
espelhos, dado pela equacldo (3.4B) . Seus valores sio:

.4 = 4,779 m



Nh = 143,46

A aqueda de pressio no escoamento cruzado, calculads pela

gquagan (3.36) €.
APer = 4,137.10% N/mf

0 wvalor para a queda de pressido devido & existéncia de
janelas, AFPw , 8 dado pela equagdo (3.57), com APwi, a perda de
carga onde ndo ha vazamentos ou desvios, dada pela equacgso (3.564),
pois Res ) 10@. Seus valores sio:

APwi = 9,450 104 N/wf

APw = 2,179 187 N/mB

Passa-se =390ra8 =30 céléulu da queda de pressio nas re-
gides de entrada e de saida do trocador, que & encontrada pela
equacin (3.583. Nesta equac¢8o, Rs € o fator que leva em conta 0%
espagamentos entre as chicanas mais extvremas & 0s bocais de entra~
da & de szida. Neste caso, considera-se 0s espacamentos das chica-
nas mais extremas iguais aos das chicanas intermedidrias. Hesta
forma, tem-se gue: |

143 = L3

GF . F9 mm e

ige

B

L3 P7.79 mm

1S

Isto significa que, pelas equagches (3.53) e (3.54), te~-
wos
1% = 18* = 1.
0 fator Rs, calculado pela equa¢lo (3.71y, ¢&:
Re = 2.
f gueds de pressio pars as regides de entrads e saida do
trocador ¢
APe = 9,152,104 N/mf
Por fim, tem-se o cdlculo para a queda de pressBo nos

bocais do casco,que £ dads pela equaglo (3.58.a3). Como o difmetro

do casCco € 488,959 mm, de acordo com KERN{1}), tem-se um didmetro do



hocal igual & 76,8 mm. Considera-se 0s bocais de entrada 2 de sai~
da com 0 mesmo didmetro. A gueda de press8o para um bocal &

APbo = 0,922 197 N/af

A acueda de presslo total para o escoamento ro lado do
rasco fica sendo:

APy = 8,149,104 N/mf

Fate valor € maior que a queds de pressBo perri:ida, que
& 6,895.1¢7% N/m®., Desta forma, © programa iri aumentar - espaga-
mento entvre as chicansas, diminuindo em uma wunidede o vaic~ de MAS.

Os resultados desta tentativa satisfazem 3 queda de pressico para o

iy

escoamento no ladeo do casco e encontram—se na tabela (4. 27, junta-
mente com outras configuragioes de trocadores.

Como as quedas de pressiao foram satisfeites, -z fatores
de correcio de SIEDER & TATE podem ser calculados. A tswneeratura
da parede dos tubos pode ser obtids pela equacdo (3.11 .3 , pois o
fluido Frigf{scido acéticvo: escoa nos tubos., 0 wvalor obtizo para a
temperatura da parede &:

Tw = 335,19 K

Com esta temperabtura, as viscosidades obtidas sio.

fug = B,29.1079 Kg/m.s

flwt = 4,96.1974 Kg/m.s

s fatores de corregan obtidos sdo:
by = 0,979
¢y = 0,984

Desta forma, 0% zoeficientes de pelicela corris.dos sho:

Hi

hio 1746,4 W/mE °C

ho 1284,9 W/uBC

it

0 passe seguinte € o ¢calculo do fator de incrus-aglo.
Utiliza-se neste cialculo a equacdo (2.24). UL & opbtido

em funcdo dos coeficientes de pelicula calculados através da egua-
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pH0 {2.283). Seu valor &
Ue = 752,39 uWsmf
0 fator de incrustag@o calculado &
Rd = 0,00125 mf C/u

Este valor € maior que o fator de incrustagBo permitido,
que & 7,04 .10°9% m2 °C/¥. Desta forma, tem-se um trocador que satis-
faz as condigfes do processo e de queda de pressio.

Com o objetivo de se ter uma maior consist@ncia com re-
lacda ao0s dados obtidos, a fim de ampliar a visio do projetista,
putros cidleulos ainda s8oc realizados pelo programs, atraves de al-
gumas modificagdes no trocador caleculade. Os dados modificados s3o
o didmetro externo, a dist8nciz entre centros de tubos adjacentes
e & disposi¢Sc geomdtrica dos tubos. Estes resultados encontram—se
tambem na tabela (4.2).

Nz segunda coluna desta tabela, destacada pelo sinal #,
encontram~se o% resultados obtidos para a melhor escolha feita pe-
o programa. {0 trocador da terceira coluna foi obtido utilizando-
se o modelo de escoamento sobre 0 feixe de tubous ideal. Como pode-
mos observar, para este caso, 0s resultados sio préximas; e Os
dois trocadores poderiam ser utilizados. Ressaltamos, no entanto,
guer O resultado obtido Paré este modelo em nosso programa repre-
senta um trocador menor que 0 proposto na referencia {1), gue ti-
nha um Cascoe com 339,75 mm e 272 tubos.

Pevido =a este resultado, pode-se dizer gque as modifica-~
c8es por nds propostas neste programa s80 validas, e que a nivel
de projeto, o programa ¢ de grande utilidade. O mesmo n3o poderia
ser dito se o frocador projetado fosse maior gue @ inicialmente
proposto na referéncia (1).

0s resultados obtidos poddem ser explicados por que o Es—

pacamento entre as chicanas proposto era de 127 mm. Como estes re-



sultados foram pbtidos para um espacamento de 163 mm, 2 aueda de
pressio para 0 casco fol satisfeita, assim comp o fator de incrus-
tagdo.

0s demais trocadores foram obtidos variandp~se 0 arranjo
grometrico, a distdncia entre centros de tubos adjacentes € o did-
metro externo dos tubos.

Ds trocadores da quarta e quinta colunas tém quedas de
pressio maiores que as permitidas em ambos os lados de egscoamento,
enquanto que os da sexts e sétima colunes tém 8 queda de pressio

no lado do casco maior que a permitida.

b e {
I passo triangular |
~~~~~~~ e Rl e B e P
I
§

i Nt ¥ 244 | P44 | 142 162 | 236 | 282 |
s amy 1 19,05 1 19,051 25,401 25,401 17,051 17,051
Pt camy | 25,40 | 23,401 31,751 31,751 25,481 23,781
T la m 1 123 1 eas 1 123 i 123 1 123 | 123 |
| aREA (md | 195,811195,011124, 131141, 641223, 781246, 51

7SE, 39!871 771754, 77 6BR,741495,171653, 861
————————————— s s e § o i f i f e e
387, 95138? BS51641,801534,271339,3461308,671
~~~~~~~ OTRHORY PR (SN USRI FNPRTY

I APy (N/mE) | 53643 | 5344311225421 961281 419971 351971

f o e e o e fm e R e | e [ o :

| AP_ (N/mE) | 54077 | 581331 746691 B711@1 929641 993041

R e B | e on o e s R |

iR .10 (m@°C /Wi 42,50 1 14,311 3,89 | 3,99 1 15,861 17,451
|

~~~~~~ R el BT RS Pt

Tabela 4. Resum0 do0s resulitados obtidos pars Di~488,95 mam
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Js exemplos seguintes também foram retirades da refe-
réncia (13}, e s80 apresentados apenas na {forma de resultados, vis-
to gue o funcionamento do programa ja foi detalhado neste exemplo.

4.3 =~ Lalculo de um Yrocedor gom condensagie no interior
dog tubgs

Trata~se de uma operacao na qual deve-sg agquecer S52P19
Kg/h de alconl etilico de 27°C para 94°C, usando-~sze 4798 Kg/h de
vapor dagua a 108°C. 0 fator de incrustacBo permitido € igual a
3,52 1274 mE'C/W, juntamente cnﬁ uma queda de pressio permitida
para o alcool igual a 68950 N/mE. A queda de press3o para o lado
do wapor ¢ de 1379¢ N/mE. Nestas con&icﬁes, o calor latente de
vapnrizagan do vapor & 620,49 KcaliKgi

Neste caso, serao utilizados iubas de 3,66 m de compri-
mento, espagados de 31,735 mm com 25,4 mm de did8metroc externo e
BWG 14

Ressaltames que neste caso, trata-se de uma operagio
com mudanga de fase, e por isso, existem algumas diferen¢as na
uytilizagio do programa em vrelac3o ao exemplo anterior. Conforme
discutido no inicio deste capitulo, a primeira diferenga diz res-
peito aos dados de entrada, onde o calor latente do vapor deve
ser inserido. Além disso, © programa utilizard as equagtes de
(3 890y a {(3.84) para o calculo do coefiriente de pelicula, e =2
eauacio (3.89) para o cdlculo da queda de pressio nos tubos,

0s resultados 30 encontrados de forma resumida nas ta-
belas (4.3} 3 (4.4), rom & primeirva coluna contendeo os nomes dasg
varidveis & as restantes us resultados obtidos.

Nas tabelas (4.3) e (4.4) encontram-se 08 resultados
obhtidos para 8 e & passagens nos tubos, respectivamente. Pode-se
osbservar que nenhum dos trocadores satisfaz a queda de pressio

nos tubos.
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& tabela {(4.8) apresents os resultados obtidos para
fraocadores com 4 passagens nos tubos, Para esta situscSo, verifi-
ca—se  que para o0 trocador com 4683,8¢% mym de diametro, a queda de

pressio nos tubos & satisfeita.

Tl ot ..........,...,........-._..-f.__._._w,.......w]__.-——-._.mm......... B TP |

Pt mmy ) Nt idREﬁ(mE)IUB(H{mEC}lhxﬁ/d)t(w/ma’CHAPT 16~ %(N/ M3 1
205,001 16 | 4,67 1 16360,9 | az3pa,s | 294,558 1
(554,511 28 | 8,18 | 9a49.1 | eespe,3 i 98,723 i
304,501 44 | 12,85 | Sea.4 | 23tem.e i at,e1s 1
136,551 56 | 16,38 | 4674,9 1 21a45,1 1 25,712 |
137,351 86 | 25,12 | 043,81 185038 1 11,246 i
438,151 1161 33,86 | ee5e.7 | te7am e | 6337 1
209,951 1521 44,30 | i72e.2 | isser.e 1 3,779 1
(533,301 1701 46,85 1 1539.8 | azarie i 3,055 i
570,551 2161 83,08 | 1211,9 | 13%65,6 1 .93 1
635,001 2561 74,77 | 1022,5 | 1z6as,6 1 1,407 1
§£§§f§£§”§é§§“”ééféé”%“““éggfé"f'_““2£25;'§“"£ """""" i eas i

Tabela 4.5 -~ Condensacio nos tubos para NN = 4 ¢ Di ate &BS mm

Este trocador satisfaz tambeém 3 queda de pressio no
casco e o fator de incrustacSo, para um espacamento minimo entre
ae thitanas. (0s resultados ohtidos para este trocador encontram-
‘se 53 segunds toluna da tabela {(4.46), identificads pelo sinal %,
&lém deste trocador, esta tabelz apresents outros guatro trocado-
res, com conftiguracles diferentes de didmetro interno dos tubos,
disposicic geometrica e distincia entre centros de tubos adjacen—
tes, de acordo com a disponibilidade encontrada ns tabela (P.6).

0 espacamento entre as chicanas utilizado no cdlculo do

coeficiente de pelicula e da quedas de presslo para ©o escoamento



no lado do casco, & igual a 137,16 mm. Este valor corresponde ao

espacamento minimo permitide, ou seja, DI/S.

] mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
i PRASS0 triangular

mmmmmmmmmmmmmmmmmmm !
passo gquadrado

f

{

i i
b odP<mm)y 1% 25,40 1 192,085 1 19,05 1 25,40 | 19,85 |
| ricmm 1 31,75 1 2s.4e 1 23,79 | 31,75 | 25,40 |
TN 1 sez 1 ame 1 sse 1 eer 4 aer |
| iRean®y | 88,20 1 1az.52 1 160,83 1 77,58 | 124,71 |
| UD(urmBe)1 Bes,8 | 536,41 479,95 | 9804 1 6131 |
hio/mB0r | 12095,2 | 10379,8 | 99751 | 12688,7 | 1082, |
| hocu/mBey | 1436,8 | 15064 | 1493,6 | 1608,8 | 1670,7 |
APrvmEyi tozer | atee i aase | izves | 5375 |
APormd) i 21337 | 2eess | 2esaa | iless | 18758 |
| UCcurmde) | 12885,0 | 1315,5 | 1299,1 | 1427,7 | 1447.7 |
i'%52;é£§;§§“;fééééé'f“QTEEZIQ'S"ETQQZQE"S';fééélé"iﬁéfééééé_f

P e T B L e —

§ e e i m e n a

S BAkt Al e kA A B, bia,

~~~~~~~~~ |

Tabels 4.4 ~ Condensagso nos tubos para MN=4, D1=485,82 mm e
{ 3=437.,16 mm

Das alternatives oferecidas pela tabela (E£.4), apenas o
trocador da guinta coluna da tabela (4.6) nd3o satisfaz o fator de
incrustagao. Todos os demais apresentam valores de gueda de pres-
s%0 e de fator de incrusta¢do dentro dos limites aceitaveis.

Be acordo com a sistematica utilizada pelo programa, e
ainda tendo em vista os dados de entrada, a escolhs recail sobre o
trocador da segunda coluna. Cabera ao projetista analisar os ou-
tros resultados gue sfio dados nesta tabela, 2 dai tirar suas con-—

clusBes arerca do trocador escolhido pelo programa.

e



117

4.4 - Lalculo de up trocador com condensacdo total no
RAERLO..

Jrata~se de uma operasio onde deve~se condensar 27249
Kga/h de n-progpancl puro, proveniente do topo de uma coluna de
destilac3c e operando a uma press3o de 103425 N/m€, na qual o
mesmo entra em ebuli¢So a 187°C. A entalpia do vapor nestas con-
digfes € 183,83 Kcal/Kg. Utiliza-se ZP15892 Kgrs/h de agus como
fluido refrigerante, que € aquecida de SGQC'para 42°C. Necessita-
se de um fater de incrustaclo igual a 5,29.107% mB /4, com uma
queda de pressag permitida igual a 1379¢ N/ me para O vapor e
48952 N/mF para a dgua. Utiliza-se tubos de 2.43 m de comprimen-
to, com diametro externo igual a 19.@5 mm, esepagados de 23,78 mm.

Neste «c¢sso, & condensagd0 ocorre do lado do casco, & ©
programa utilizard equagbes diferentes das utilizadas no exemplo
anterior, com rela¢dn ao calculo do coeficiente de pelicula e
perda de cargz. O equagdes ubtilizadas pele programa sic as
(3.73) e (3.74) para o cpeficiente de pelicula e (3.98) paras a
gueds de pressio.

s resultados encontram-se de uma forma resumida nas
tabelas {(4.7) a (4,140} Nestas tabelas, assim como nas anterio-
res, a primeira coluna contém o5 nomes das varidvels, e as de-
mais, os resultados obtidos.

Has tabelas (4.7) e (4.8} encontram-se os resultados
para os btrocadores com 8 £ & passagens nos tubos, respectivamen—
te. Pode-sg observar gue 3 queda de pressio no ladp dos tubos n3o
2 satisfeita para aualauer dos trocadores apresentados.

& tabela {(4.%) apresenta os resultados obtidos para 4
passagens nos tubos, em ftrocadores com ate 787,40 mm. Pode-se ob-
BETVARr que os dois ultimos trocadores satisfazem 2 queds de

pressio no lado dos tubos.



1Di<mm) i Nt :ﬁﬁEé(me)iUB(M/mEt>£hxoﬂbt<N/m823J&Py 1678 (i g
205,001 18 | o621 28ase.7 1 433815.9 | 41957.700 |
251,511 36 | 5,23 | 14275.9 | 2iv135,3 | 10968,100 |
1336,551 86 | 12,50 | B8062.3 | wis0.7 | 2070975 |
387,951 1281 18,61 | 4003.4 1 szai.e 1 978,306 I
438,151 1781 25,88 1 878,68 | asse7.4 1 547,580 |
1488, 95¢ 2341 34,08 | 2189.9 1 ssaze.1 | 367,069
1533, 401 2901 42,16 1 1767.0 1 2eors.e | zes.i06 i
590,551 3641 52,92 | 1407.8 | 23744.6 | 1a2,309 |
435,001 4341 63,00 | 11807 1| zesaz.e 1 0a,627 |
N T e P 56,075 1
(736,601 5941 86,36 | ms2,3 | 1sses.7 1 52,044 |
i;;;fééi“Eééi"Iézf;;"i""';ZITE"E""""ZSZQE";“S ““““““ 36,088 i

R | s |

"t T S T —

Tabela 4.7 - Condensacioc no cascQ para NN=B

0 trocador que satisfaz as quedas de pressan £ o fator
de incrustaglo para 4 passagens no lado dos tubps € apresentado
na segunda coluna da babela {(4.1i9), e pode ser identificado pelo
sinal ¥. Este trocador tem um casco com 7R7.40 mm de di3metro,
senda  que o espacamento entre as chicanas € o miximo permitido,
ou seja. igual ao didmetro do casco. Nesta tabela sBo apresenta-
dos ainda, de acordo com z disponibilidade da tabelas (2.6}, ou-
tros 4 trocadores diferentes, de acordo com as configuragdes de
digmetro externo dos tubos, centros de tubos adjacentes e dispo-
51CA0 geométrica dos mesmos. Percebe-se nesta tabela, que os trésg
iltimos trocadores n3o satisfazem 2 queda de pressio no lado dos
tubos, € gue o segundo trocador tem um fator de incrustac3o menor
que o permitido. Desta forma, somente o trocasdor da segunda colu—

na satisfaz as condigdes do proresso e de queda de pressio.
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5REatm2):uncwfmatizhzaﬂ@txwfmazazaPT 10~ (N/mE

iDi{mm) 1 RNt :

205,001 26 1 3,82
254,511 a7 1| 6,78
304,501 86 1| 12,54
236,551 96 | 13,89
387 351 1401 20,31
238,151 1941 28,24
I —
1533, 401 3141 43,70
590,551 3841 56,44
1535, 001 4581 48,02
<85, 801 5501 79,91
1736, 601 6401 93,10
1787, 401 7861 114,37
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CAPITULO &

CONCLUGBES E SUGESTGES

Hesenvolveu-se neste trabalho um programa para micyooom-
putador para o projeto de {vrocadores de calor multitubulares, ope-~
raRRGD em processnds Lom e sem mudanga de fase.

Eate programa utilizan, pars o dimensionamento fermo-
hidraulicn do lade do casco, em processos sem pudanca de fasse, o
métodos de BELL-DELAWARE, pov ser 0 que apresenta melhores resulta-~
des. Para o lado dos tubos, as equagles utilizadas s8b as corres-—
rondentes an escoamento de fluidos no intericr de tubos. Para pro-
ressns  com mudanca de fase, aloumas eguacfes disponiveis na lite-
ratura abervta foram testadas, 2 ac utilizadas fovram as que apre-
sentaram os melhores resultados.

ma contribuicde que consideramps significativa deste
PYCGrama; refere—-se aa fateo de ndo seyv necessidrio arbitrar gual-
auey valor inicisl para o coeficiente olobal de projeto. Em todas
as metodologias 2 aue se tem acesso, este coeficiente @ arbitvado,
basgado em tahelas existentes na literatura, contende s faixa de
gtilizacao para o fluido. Neste trabalho, ao inveés de seritir-se de
um valor arbitradn, o coeficiente global de trpca térmica € sempre
‘catculado pelo programa, evitandp—se com isso a necessidade de um
ronhecimento prévio do seu valor, e até mesmo de utilizar-ze nos
cdiculas valores inadequados.

1 fato de se iniciar 0% calculps a partiv do menor did-
metrn ¢a carcaga, Com 0 numero maximoe de passagens nos tubos e o
espatamento minimo entre as chicanas, garante gque o primeiro tro—

cador a satisfazer as condighes do processo e de gueda de prescsin



sejta ¢ melhor trvocador 8 ser utilizadeo, pois sera o wmenoy, Uma vez
que  essas  condigdes levam a uma maximizagBo dos coeficientes de
pelicula.

Com a finalidade de aumentar a guantidade de informagBes
para o usudrio e com isseo poder melhor situar o resultado shtido,
o prograna fornece ainda respltados correspondentes a outras con-
figuraghes, no que %€ refere ao difimetve externo, dispesicio geo-
metricra e distfncia entre centros de tubos adiacentes. Este con-
junto de resultados proporciona ent8o uma malor seguranga na toma-
da de decisBo com relacio ao projsto aue estada sendo realizado.

A fim de minimizar a gquantidade de dadps de entrada, asl-
guns dados em relagdo s aapectos mecB8nicos do trocador e em rela-
30 a6 propriedade fisicas dos fluidos se encontvam guardados em
arauivos, de maneiva gue o programa pode fazer uso dos wmesmos  na
medida em gue houvey necessidade, sem que © oferader tenha que se
prepgrupar com gles. Deeta forma, & quantidade de dadns de entrada
e relativamente peguena,; se comparada com ocutras metodologias dis-
paniveis ne literaturs aberta, satisfazendo portanto uma condiclo
sasencial n3 busca de umz otimizaglo de gualguer programa  para
computador, que € a de exigir um minimo de wvaridveis de epntradsa,
fornecendo o miaximo de wvariavels de saida.

Reseglta~se ainda 2 nie existénocia de programas deste
tipo, disponiveis na literatura abevta, no qual o operador insere
‘os  dados de entrada e em poucos minutos tem & sua disposiclo  va~
vrias configuracbhes de trocadores, podendo optar pslp que lhe for
mais conveniente.

0 tempo de exerugdo do programa depende do tvocador 2
satisfarer as condicles do processo e deée gquieda de pressic. Isso
poraue se parte sempre do menor difmetro de caseco disponivel aa

tabela (2.4), e este didmetro vai seando aumentado de acordo com ac



necessidades do  projeio sm quegtﬁo; até gue se tenha o trocador
desejado. E£m geral, covr dois ou trés minutos de execugiao, ecte
trocador € obtido. Este ts-po € relativamente pequens para progra-
mas deste tipo. Alem diszo, o programa n3o apresenta problemas de
capacidade de memdria s.a~do utilizado em microcomputadores de 1é
bite.

Conforme discut:zo no capitulo 4, quando da apresentago
da forma de ubtilizaclo do orograma, pode-se concluir Que O mesmo €
de facil manusein, poderss ser utilizado por gualquer usudrvio que
tenha conhecimentos basitos na aperaCao de wicrocomputadeores, Nio
g nacesééria que g2 gonksza previamente a linguagem BASIC, utili-
zada para o degsenvolvimer:s do programs.

Por entender gu: este programa cobre apenas uma parte do
universs do projeto de {rocadores maltitubulares, apresentamps al-
gumas sugestles, as quais acredibtamos poder dar seguimento ag tra-
balho desenvolvido.

&4 primeivra sdssstic diz respeito aos dados de  operagio
que foram testados neste srabalho. Todos eles, sem excessio, slo
dados obtidos na literatu-z. Bugerimos que se testasse no programa
dados de trocadores gue s2 encontram gperando na inddétria, a fim
de que se pudesse fazer urz simulacio do desempenho teérmico destes
trncadores, utglizanda o svograma desenvolvido.

Uma segunda suczstio seria uma ampliaglc das possibili-
"dades de projebto deste r-ograma, de maneirs que 0 mesmo pudesse

contemplar alguns RYroCessIs que nap podem ser simulados nesta for-

¥

ma de apresentaciop. Hentr: destes processos, citamos a condensacio
parcial de substancias, & condensacio de misturas de vapores & a

rondensacio de uma mistur: de um vapor com um gds nic condemnsavel.



BIBLIOGRAFIA



igr

RIBLIOGRAFIN
i KERN, O, &, ~ Process Hewl Jransfer, Mebraw-Hill Book Lo,
Mew York (17363
E STANDARDS OF TUBULAR EXCHANGER MANUFACTURERS ASSOCIATION -
TEMA, Inc. S® edition, 4th printing, New York (1%74)
3 - BELL, K. 4. - "Construction Features nf Shell and Tube Heat

4

Exchangers”, do  livro Hesl Exchangers IThermal-Huadraulic

Fundamentals and Desiqn., editado por §. Kakag, A, E. Ber-

alee e F. Muswinger, HcBraw-Hitl Book Eo., pp. 337-558
(19887} .

GOLDSTEIN Jr., L. - Jransferéncia de Lalpr Industrial, Depto.
de Eng. Termica e Fluidos/UNICAMP. Campinas (1987).

SHAH, R. ¥. - "[Classifigation of Heat Exchangers”™, do livro

Heat Exchangers Thermal-Hudraulidc Fundamentals and Design

editado por 9. Kakag.6. E. Bergles ¢ F. Mavinger, Mc-Graw

Hill Book Company, pp 337-508 (198¢).

KREITH, F. -~ Principios de Transmissdp de Lalor, Editora
Fdgard Blucher Lida., Capitulo 12 (1977).

BLACKUWELL, W. W. 2 HAYBU, L. - "Calculating the correct LMDT
in Shell-and-Tube Heat Exchangers”, Chemical Enginesring,
pp. L81-106, August (19841).

BOWMaN, R. A., MUELLER, A&, €. @ NAGLE, W. M., “Mean
Temperature Difference in Design™, JTrans. ASME, pp . 283~

~294, vol, &2 (1948).

PIERCE, B. L. - "Heat Transfer Colburn-Factor Egquation Spans

all Fluid-Flow Regimes', Chemical Enginecring, December

i7, pp. 113 (1979,



i¢ - RIBEIRO, T. M. - Comparacio de HMatodos de Cilcule Iermo-

11

13

14

£5

14

17

Hidrgulico Para Yrocadores de Calpy Lasco ¢ Tubo Sem Hu-

danga de Fase . Tese de mestrado. FEC —~ UNICAMP (19845 .

~ BELL, K. 4., "DBelaware Hethad for Shell Side Design’, do li-

vwro Heat Ewxchangers Thermal-Hudrauylic Fundamentals and

Design, Fditado por Kakag, 8., Bergles'ﬁ. g Mavwinger F.,
McGraw-—-Hill Book (o. (1988@).

MUFLLER, &. £.. "Heat Exchangers’, do livro Handbook of Heat
Iransfer, evditado por Rohsenow, W, M. & Partnett, J. P,
Cap. 18, McOBraw-Hill Book Co., NHew York (1973).

PERRY, R. H. e CHILTON, C. H., Chemical Epsineers Handbook,

Cap. 1€, McOGraw-Hill Book Co., Hew York {i973).

TABOREK, J., Hoat Exchanger DBesien Handhook, volume 3,
Hemisphere Publishing Co., UBa (1983 .

McADAMS, W. H., Heat JTransmission, £nd. Ed.. McGraw-Hill
Co. Ing. Hew York, N. Y. (1942
AKERS, . W, BEANS, H. & e CROSBER, 0. K., “"Condensing

Heat Transfer Within Horizontal Tubes”, Lhem. Eng. Prog,

Sym. 55, n® B9, pp 171 (1959,
SIEDER, £E. N. & TATE, . E., "Heat Transfer and Pressure Drop
nf Ligquids in Tubes”, Ind. Ena. Chem., Vol. 28, p. 1429,

{19387 .



ANEXO



AMEXD

Listagem do programa desenvoivido

18 CLEAR ,50800!,2099

28 LS

30 GOSUR 4649

46 IF GUENTES$="CASCO” THEN 7@

56 RDOG= RDF . RBI=RDG

&8 G010 Be

7¢ RDO=RDG . RDI=RDF

82 IF RDO<{=.5@2 THEN ARR=C
g8 IF RDOD).0¢2 THEN ARR={
ig@ DIM P{I15.1&)

116 KKK=1

128 Ri=i

13¢ Lii=)

146 KLK={

150 ARRR=ARR : Pit=P{.D2c=D2

iéé
17¢
igeé
178
£es
2ie
£cé
239
249
204
268
&7¢
gge
il
298
319
3ze
33e
349
358
34%
37¢
36e
ave
406
410
428

REM $HREERMEXRRAFRADEENEREARMEA RS RRBREAR RS ERHARRR SRR ERRARRRARHER AN ARN SR
REM = CaALCULD DO CALOR TROCADG

REM SXMSNEEARNNARRANERERRER SN AN AR R ARR R AN A AN RCERANFARRARE AR A RN RNR AR RNR XY
THR={(TQE+TGE)/2+44@}1/4.8

T=THG

GOsUB 5630

CPMQ=CP :

THF=((TFE+TFG)/2+44603/1 .8

T=THF

GOSUB 5829

CPNF=CF

IF CONDENSAS="SIM” THEN 34@

Q=Uo*CPMAx(TGE~TQSG?

IF G=8 THEN GOTO 349

IF WF=§ THEN GOTO 38¢

6OT0 378@

WF=Q/ (CPHF % (TFS-TFEY)

GOT0 376¢

G=RFRUPHFR(TFS-TFE)

Wa=Q/(CPHGR{TRE-TQ8)r . GOTO 379

GOSUB 9930

REM SASREEANEERINARFRHRABFRAXNKRNUERAHARRRERARERRERER AR RN BANNA RN R R R
REM ¥ CALCULD BA VERDADEIRA DIFERENCA BE TEMPERATURA

REM FRERRREFFUFURESFRAERRENFHNA NIRRT AR A RN HIH NN RN R KRR AN
BTi=TQE-TFS

Dig=TQ8~TFE

ML={DTE-BT1)/LOG(DTE/NT1)

P

*

*



438 P={TFS-TFE}A{TQE~TFE}

448 RE={(TQRE~-TOSI/{TFS-~TFE)

459 IF CONDENSA$="GIN" THEN 489

468 GOBUB 5489

47¢ DELT=ML*FT . GDTO 544

48¢ IF DES$="BIM" THEN 31¢

499 IF BUBI="3SIM" THEN 334

53¢ DELY=ML . GOTQ 548

518 GOSUB 1236

52¢ BOTD 498

936 BOSUB 16339 .
TR BEM SRR rua i E RN AR E A AN AR RN R RN E AN R AN AR AR A R AR R AN AR N RER AR AL R BA BB E R AR U NN

359 REM = CaLCULD DAS PROPRIEDADES FISICAS »
G4HD REM HENEXRNINHBAABEARKEHRARERHBARARHAEARKAR KA RNURRA AR K AR R SRS ERARRA TR AR KUK
378 T=THG

586 CPG=UPHR

4398 LOBUB 457¢

08 KO=K

&1¢ GOSUB 8758

408 HIQ=Hl

&30 GOSUR 928¢

448 RBOG=ROLZ

658 T=THF

666 CPF=LPNF

47¢ BOSUB 4799

&8¢ KF=K

4%¢ DOGUB B30

708 MIF=MI

7i¢ GOSUR 9P

7o8 ROF=ROLY

734 GOSUR 4170

74¢ GOBUB 4574

7O REE XXSANSURNXRRURER AR A RN AR R R R R AR RH AR AN BN R A AR RR A HRNFRAARINR AR RN R RN EAY
748 REM = Cal.CULD Dl COEFICIENTE BE PELICUHLA RDS TUBOS #*
F7¢ WEM AEERuANENN AR U MR AN AL R RN RN AU AR EH K E RN NS A RAE AL AA R KA R RARRRBARBUN
788 IF GUENTES$="TUBD" THEN 8282

Foe WT=WF . HS=WQ

Bo¢ CPT=CPF . RDT=ROF HIT=MIF#p 42 . KT=KF
gi¢ GOSUB 10149 : GOTO 111¢

828 ¥T=k0Q ; WS=WF

§3¢ IF CONDENSA%="BIN" THEN B7¢

g4¢ CPT=LPG - ROT=ROGH&E2.5 . MIT=MIGHX2 42 . KT=K@
B3¢ BOBUB 10140

86¢ GOTO 1148

87¢ I¥ DBES$="8IM" THEIN %20

A& I+ SUB%="SIM” THER i{@2e

"898 T=THG

784 GOBUB 18776

918 GOTD 1148

P20 T={{TGE+T54)/2+4402/1.8

23% GOSUB 8409 . MIT=HI#2 42

94¢ GOSUB 19599 . KT=K

53¢ GOBUB 12439 . CPYSCP

76¢ GOSUB 18140

$7¢ HIDD=HID

P8R T={{TSQ+TQ5)/2+466)/1.8

998 GOSUB 18776

jeed HIOC=HIO

1610 GOTO 1129

1688 T={{T8Q+TQE}/2+4493/1 .8



1930
1940
1459
1248
1679
1088
1658
i1¢@
1118
1129
1439
1149
1154
1140
1172
{188
1198
igee
121¢
igee
1238
igde
1258
§8ée
18279
1286
i29d
308
1319
1329
1338
1349
135¢
1356¢
1378
1389
13%2
i4¢e
1419
1420
143¢
1449
1430
$1468
147¢
$480
T1498
1560
131¢
152¢
1532
1548
1559
1568
1579
1589
159¢
1669
1619
1629

$38

GOBUB 16779

HIQC=HIO

T={dT45+75Q) /2+448)/71 8

GOsUB 5639 . CPT=CP

GOSUB 4578 . KT=K

GOSUR 8758 . HMIT=HI¥2 42

GOSURB 16148

HiDB=HIO

GoTo 1i2e

REM BARNBMERERR AR R YA BARAERARR R R RN AAUA RN B EARB RN R RN R AN HENX KRR AR E R R AR HHEH
REM % CALCHLDO DA GUEDA BE PRESSAD NOS TUROS *
REM AR R¥AAFARHAAURAE AR RN AR RN R U R KRN AN R R AR E AR AU AR N AR R A RR AN R A XA R AR AR EARR
IF QUENTES="TUBD" THEN 1199

RUT=ROF

GOSUE 1419

BOTO 15466

IF CONOENSAS="5TH" THEN 1239

ROT=R0G

GOGYUE 131¢

GOTO 148¢

IF BES$="SINM" THENW 1i28¢

IFf SUBS="STH" THEN 14608

ROGL=ROG . T=THG

GOSUR BPi@ . GOSUB 148¢

G070 1548

T {TSQ+TQE /24460271 .8

ROT=PH#4E S5/(35%%1 BrTHi8 7/71492%{PRE+14.7) )}

GOSUR 141e

DRPI=DPF

LOSUB B2ie

BPPL=pPP

pEP=0PPC+DIPPD

807G 148¢

BOSUE 8210

BPPL=PPP

ROT=ROG . GO5UB 1449

LEPS=0PP

DRP=DPPS4DPPL . GOTO $480

IF RET(PO20 THEN FAT=(1&/RETI®4/144

IF RET)P000 AMD RET(3800 THEN FAT={13~4%RET 575)x4/344

IF RET38068 THEN FAT=( @235+ 2&4)/(RET. 4D Ix4/144
DPT={FATAGTERLANN®XY3 /(5. 2Px 100 (D1 /12)*RDT*FIT. 14}
YU=BT/(ROT*34600%42 . 0)

DF P= (XX# 4% HNeYUS/ (ROTHE%3R . 2) I%462. 57144

OPP=DF P+ IIPT

IF KKK<(31 THEN 13535@

IF DPPXIELTAP THEN 13519

6070 1558

Nh=NN~2

IF NH{2 THEN 154¢

H=H~1 . GOTD 4448

Nu=8 -H=18 . GOTD 4&54e

HETURN

REM RAXHARRBAN NS ERFE R RN B RH XA RN RN A AR ARR LT AR F U AR A MR HUAN AU N RN R AR AR RN AN
REM # CaLCULD DO COEFICIENTE DE PELICULA NO CASCO *
HEM BuESRREEE AR AR N NR TR RAE NN RN RANA AR AR RN AR ERER R AR RS R EN AR AR ERT AR R R A RRE
BEPL=DPP

REHM

PI=3.44159

IF KKK} THEN 1449



1638
1448
16598
1460
is7@
1688
1699
1700
i71¢
i72e
173%
1742
1758
17468
779
178¢
1799
1680
18i¢
1822
{83
i84e
185%
iBse
18789
1884
§g9e
1984
ivie
1928
1938
1948
1958
1948
ig7e
1989
1999
2888
gete
2829
293b
2842
2852
2669
2RF e
2088
‘ELTE
2i4¢
2118
2i8%
2139
2149
2i{5¢
2168
2179
2i8¢
2198
2Eod
2040
2889

MaS=3 . BOTO 1459

HAS=MaU

L3=D1/HAS

IF QUENTE$="UASCO" THEN 1730
WS=Rt . WY=WG

ROS-ROF=42.5 . MIS=NMIFx2. 42 .

IF B%="HAD" THEN {719

f0O8SUB 2489

GOSUB 11500

GOTO 2739

IF CONDENGA$="SIN” THEN iBe®
Wh=WE . WT=WF

RUS=ROQw6Z .5 « MIS=HIQ#2 42 .

IF B$="H&D" THEN 1788
GOSUR PiBe

GOSUB 11506

GOT0 2750

IF BES$="SIM" THEN 183¢
IF SUBY="S1H" THEM 2629
T=THG

GOSUB 16936

50TB 2750

T={{TSQ+TRE) FR+4460) /1.8
GOSUR 12430 : CPS=CP
GOSUR {0588 . K5=
GOSUE 8468 . MIS=MIx2 42
GOSUB 11500

HOD=HQ

UCD=HI0*HOD/ (HIO+HDD)
AREAD=GD/ (UCH=DELTD)
AREAL=AREA-AREAD

IF AREAL(=@ THEN 4540
UCC=00/ (AREALRDELTE)
PORC=AREAC/AREA
LEC=L#PORT
T={{TSQ+TQS I /2+440:/1 .8
GOSUB 10930

HOC=HO

BOTO 2750

T=C{TGO+TQE) /8444071 .8
GOSUB 10930

HOC=HO
T={{TSG+TQS)/2+460)/71 .8
GOSUB 8756 : MIS=MIx*Z. 42
BOSUB 5638 : CPS=LP
GOSUR 4576 : KS=K

GOSUR 2186

HOS=HD

UCS=HIN®HOS/ (HIO+H0S)
AREAS=05/ (UCS*DELTE)
AREAC=QC/{UCL*DELTLY
HEC=00/ (AREACKDELTC )
PORC=AREAL/AREA

L CC=PORCRL

GOTO 2759

GOSUB 7689

F18=1

HID=J1D#CPSx {1 44xWS/0MIn { (CPERMIS/KEI (- 667019 (F15 14}

COCO=(D %l 03 /03

KG=KF .

K5=K@ -

CP5=CPF

CPS=0LPa

ALFA=2# (~-ATR{COCOD/S5GR{-COCORCOL0+1 ) )41 . 5708



2239
BEAB
2238
Pe6e
Re78
2oge
2278
2389
231¢
23ce
2338
2348
2358
2d3ad
2374
2388
2398
2406
2418
2499
2436
244%
2458
244@
478
£486
g49e
2506
2319
8529
2538
2348
2558
2569
2378
vt o
2398
2568
2418
2420
2438
2448
2408
24468
2&7@
2688

‘B4&YE

g7oe
2719
2728
273%
2748
2758
2768
2778
27849
27ee
2868

Fld={al Fa-SIR{ALFAIY/(2%P])

FL=1~FoFW

= 554 7psF(

BEITA=DE-TCRI

EOCA=1~B8LE/DE

TETA=2# (~ATR(COCASSGR(-TOCARCOCA+1 ) )+1 5768}
SOR=RisPI%{DEITA/ 2% (1-TETA/{2%PI})

IF P#L34=34 THEN DEATA=1/3P

IF 2%0.3)34 THEH DEATA=1/6&4
STR={{(1+FLI/2I¥NT¥{PI/ 4% ((DP+DEATAY2~DER)
RHE=858/ (8584878}

BM={S5B+5TR)/5H

JLm 4% {{-RHS Y4 (i~ 44 ({~RHSI%EXP{-P PxRM)
PH=F1/2

NOX={01-2%LC}/PP : HNC=NC¥
DELBP=04~ (N1 )#P4-02 . SEP=DELBP#L3

IF (04-D33{1.5 THEN GOTD 2420

IF ABS{GBP/(GM-GBP))( .1 THEN GOTO 2426
HE5=RL/T . GOTO 2439

HG5=9

SB=(D4-B3 %3

RHB=NS8/NC

F5BP=8B/5H

IF RES(=18¢ THEN £4B¢

CB=1.23 . BUTO 24%¢

CB=1.35

IF RHB(.5 THEN 2351¢

JB=t ;. GOTO 232¢
JB=EXP{-[B¥F5BPx {1~ (2%RHB)} 33)}

NCW%= 88(LC-{BL-D3)/723/PP . NOW=NCWRX
HJ= . 4%{1.3-{D41~-D3)/2}

ET=_4#Bi/t2

LisL~ET%E

NEX=(L1%42-111-L22)3/7L3+1 . NB=NBZ#XX

IF DES$="MAD" THEN 2398

NBE={1-PORCI#L~{

IF SUBs="NAG" THEN 2446

HEY=(4-PORCI*L-4

IF RES(=190@ THEN 2439

Ni= 333 : GOTOD 2656

HI=.4

L1i=L3  Lee=Ll3

Lit=L3 ;. L28=L3 L1AB=L1I/L3 : L2AS=l22/L3
JE=(NB-1+{LIASUI-NI2}+(LEAG({~NID ¥}/ (NB-140L1A5+L245)

It REG)=100 THEN 2590
JR=.96 : BUTD 2709
JR=1
HO=HID# JC# L x IB% JER IS
Ha=i
BO5UB 8136
IF Ha=f{ THEN GOTO 2208
RETURN
1F QUENTES="TUBD" THEW 2770
IF QUENTE$="0ASCOY THEW 282¢
IF DES$="SINM" THEN EB@¢
IF SUBs="GIN" THEWN Z28i@
GOTo 2e7e
UDD=HIDOD®HD/ (HIDD+HD) - UDC=HIOC#HO/(HIGC+HO) . AC=QU/{UDC*DELTC) .

Qn/{UnD=DELTDE) . BOTO 2879

AD



2818 UDS-HIOS=HO/ (HIOS+HDY : UDC=HIOU®HO/(HIOC+HD)Y - AC=GC/{UDCRDELTCSY . ASU=
QG/{UDSXBELTE) . GOTD 287¢

2826 IF DES$="8IN" THEN 2835¢

2838 1F SUBS="5IM" THEN 2860

=848 GOTO 287¢

£283¢  UDD=HID*HDDB/ (HIO+HOD) : UDC=HIOWHOC/ (HIOAHOCY . AC=O0C/(UDCXDELIC) - AD=
GD/{UDBXDELTDY . GOTC 2878

868 UDS=HIOxHDS/{HIO+HOS) . UBC=HIO®HOC/(HIOHROCY . AC=GC/(UDC#DELTYC) .  ASU=
G8/{UDS=DELTD)

PE7E REM #EsulBuns iRk iR e n R A R AN R RN REN RN ARNHRRERUA B A AN N RN B RARNRN
288¢ REM = CALCULD Da QUEDA DOE PRESSAD NO CASCO #
PATE HEM Sauuind RN AN NN M M R AR AN R AR RN N AR R AR BN U URRRA R XA R ARG EH RN
2788 IF GUENTE$="CASCE" THEN 2949

29496 ROS=ROF _

2928 IF B$="NAD" THEN 2949

293% GOSUB 321¢

274¢ GOSUB 11628

2938 GDT0 35%¢

294¢ IF CONDENSAS$="SIM" THEN 382@

2978 RDS=ROQ '

2986 IF B$="NAD" THEN 30482

o999 GOSUB 3238

3409 BUSBUB 1142

3819 GOTO 3899

3029 IF DES$="SIM” THER 3067¢

3838 IF SUBS="5IM" THENW 3150

3e48 T=THO

3859 GOSUB 8340

Jese BOTR 3598

3879 I=({18Q+TGQL)/8+4481/1.8

3088 ROS=(PM/{3359x1 BxTxid 7/(492=(PRE+14.7)1))/62 5

369¢ GOSUB 1162¢

3iée DFSD=DPS

311¢ T={{750+748)/0+4401/1 .8

3i2@ GOSUR B34¢

3139 DPSL=pPS

3149 DPS=DRSC+DPSD . GOTO 3598

3159 T=({75Q+7G5)/2+440)/1 .8

3140 GOSUB 834¢

3i7¢ DPSC=DPS

3180 ROS=R0OG : GOSUB 3210

35198 DPES=DPS

32e¢ DPS=DPSS+DPSC : 8OTO 35Y¢@

3219 IF NN=& THEN H=9

322¢ IF NN=B THEN H=1@

323¢ GOSUB 7858

3248 DPBI=P#FINsSNCRXX* (((UB/{CM%3600)10)%144) /(RO8%32 . 2%62 SIwFi5 14

3832 IF REB(=108 THEN 327¢

3248 CIP=3.7 : GUTO 3288

3279 CIF=4 .5

3280 IF RHB(.3 THEN 3304

3299 RB=1 . BOTO 331¢

3388 RAB=EXP(-CIP*FSBP#{i~{(2%RHB) .33}

33i@ PIB=~_ {O%{4{+RHS)+.8

332¢ RL=EXP(-1.38%x{1+RHSIX{RMPIBY)

333¢ SUG= S(DL/2)B%{TETA-SIN(TETA))

3349 SWT={3~FL)x OxNTxPIR(D22}/4

335¢ PRINT "BUG=";SMG, "SWT="; 8T

3348 SW=SHG-SWT

3379 LW=WS/{(SH®EW) .3}



2388 Du=4xSH/CCCE-FL /2 s NNsP L I2+TETAXDL)

3390 IF REG{102 THEN 3419

3480 DPHI=(2+ AxHCWIS (B 340000 {144/32 .21 % D/A{ROGx46Z.D) ;. BOTQ 3420
34%i¢ DPWI=2ax (NCW/(PIB-
DE+L B/ (DUR I IR {MISRBUARDSHAD D)% 12/(32 (350821 )+{{CUR I /ROG%42 S)%{144/(3
2.2 (348083

3478 DPU=KBxDPUI*R]

3438 IV RES{106 THEN 345¢

3449 M=1.46 - BOTD 3448

3436 M=t

468 RE=LIAS(-Mi+LPAB(-M)

347¢ DFE=DPBI*({+NDH/RC)*RExRE

3480 DPC=DPBI%(MB~1)#RB#*RL

J458 VBCI=UB/(ROS=42 Sa{DBOL/1212%(P1/47) /3400

3508 HZi={MIB/2 . A2)/(ROGHS2 . GxIBOL )

2916 Zi=19{-. 75141 498%{LOGIVECL/2. D1+ 2414w {LOG{VBLL /2. 318A21)

357¢ VBCPoWE/{ROGCH4E . Su(DBOR/12)8%{PI/4} /3408

A338 AZ2=(MIB/E . 42)/(ROS=1BGI®4Z 5}

3549 2P=18{- 758+1 APBx{LOG{VBCRI/2. M+ 0114 (LDRBIVBLR) /2 1)aaZ2)

3559 DPBOI=ROGxTI#42 . F/144uXX

3569 DBPROD=ROSH#EE2 Ou22/144%XX

357% DBPS=DPL+IPWR+DPE+DRPBOL+IIPROL

3588 RETURK

378 MAl-MAb

3690 IF KEK{rt THEN 3478

2418 IF BPSYBELTAS THEN 343€

3428 BOTD 346742

3438 HAS=MAS-]

3649 IF MaAB{1 THEH 36469

34658 GOTO 1450

34669 BOTH 1319

3470 REM AEXuffXRdainR iR A AN RN R NN R RRA R AN R REREARR RN AR A AN AR R AU AL NN H AR NN
3684 REM ¥ CALCULD DO FATOR BE INCRUSTALCAD »
HATD REM RARMARNUNRARAAREBRNA N HUEREAR S AR AR ANR R AR A XK AL RERA NN A R AR AU AR A RNANS
3749 GOSUR BY%%ve

3719 FIS=HIB/ MWD

378¢ FIT=MIT/HUWT

3738 HIO=HID®(FIS. {4}

3748 HO=HOR(FIT. 414)

3756 IF DES$=T5IM™ THEN 378¢

3748 IF SUBS="GIN" THEN 379¢

F77¢ GOBYO 3868

3788 UC=z{uUpDwAD+UDCxaLy/{AC+ADY . BGOTO 3B1¢

3799 UC={UDS*ASU+ULCEAL) 7{ASU+ALY . BGTO 381@

AB%% UC={(HIO=BO}A(HIG+HD)

381¢ ROC=(UC-UBJ/CLIC*UB)

"382¢ RD-~EDIaRIOC

3830 IF KEK(yi THEN 3879

3848 IF RDLOYRD THEN G0TO 2876

3858 GOTO 1514

38ée GOTO 4549

3878 CLOSE

3B8Bg GOSUB 5198

38%¢ IF aRFi=1 THER 460¢

3588 IF ARFi=2 THEN 4108

3%1¢ IF ARF1=3 THEN 4202

3¥C@ IF ARFi=4 THEN 4308

3738 IF ARFI=5 THEN 4406

3P40 IF ARK=P ARD Pi=_ 9349 THEN 3%90

3956 IF ARH=1 aAND Pi=1{ THEN 4490



39466 IF ARR=P OND Pi=i THEN 4190

3978 IF 8RR=1 AND P1=1.25 THEN 4P%@

398¢ IF ARR=P AND Pi=1.25 THEN 4390

399¢ ARFi=1 . ARFE=1

4008 IF ARFP=1{ THEN 4056

4615 IF ARFP=C THEN 4049

4823 IF ARFE=3 THEN 4078

4930 IF ARFP=4 THEN 40R0

404G IF ARFE=5 THEN 4499

405@ ARR=1 - Pi=1 . DB=.75 . NT=P(I+1,H) : PRINT "NT=";NT . ARFP=2 . BOT0 749
4840 ARR=2 : Pi=t . 08=.7% . NT=P(I+2,H) : PRINT “NT=";NT . &RFe=3 - GUOTO 748
467¢ ARR=4 ; Pi=1 25 . BE=1 . NT=P{I+3,H) « PRINT “NT=";NT . ARFZ®=4 . GQOT0 740
408¢ ARR=2 : Fi=1. PS5 . De=1 : NT=P(I+4,H) . PRINT “NT=";NT . ARF2=S . GOTQ 746
3698 ARFi=2 . ARFEsi

4108 IF ARFE=1 THEN 415¢

411¢ IF ARFP=P THEN 4140

438¢ IF ARF2=3 THEN 4176

4430 IF ARFP=4 THEN 4180

4149 IF ARF2=3 THEN 4490 _

43158 ARR=E . Pi=.9345 : DP=.75 . NT=P{I-{,H) . PRINT "NT=",NT . ARF2=¢ .BOTD
749

43160 ARR=P . Pi={ . PP=.75 . NT=P{I+{,HY : PRINT “NT=";NT . ARF2=3 :GOTD 749
417¢ &RR=1 : P1=1.23 . D=1 : NT=P(I+2,H} : PRINT "NT=";NT . ARFP=4 .GOTD 749
4180 ARR=2 . Pi=1.P5 . D2=i : NT=P{I+3,H) : PRIRT "NT=";NT . &RF2=5 -GOTD 746
4194 ARF1=3 . AHFS={

4208 IF ARFP=1 THEN 4259

3249 IF ARFP=2 THEN 4250

4228 IF ARFP=3 THEN 4270

4238 IF ARF2=4 THEN 4780

4248 IF ARFR2=5 THEN 4490

4258 ARR=P . Pi=z 9345 . DE=.75 . NT=P{I~2,H) : PRINT "NT=";NT . @&RF2=2 .GOTD
749

4248 ARR=1 : Pi=%1 . D2=.75 : NT=P(I-i,H) : PRINT “NT=";NT . ARF2=3 .BOTD 746
4076 ARR=1 - Pi={. 25 . DP=t ; NT=P(I+i,H} : PRIMT "NT=";NT . ARF2=4 .GOTO 740
4285 ARR=2 : Pi=1 .25 . DB=l : NT=P(I+2,H) : PRINT "NT=";HNT . ARF2=5 -GOT0 740
429¢ ARFi=4 . ARFR=1

4303 IF ARF2=1 THEN 4358

4318 IF ARF2=2 THEN 4356

4329 IF ARFP=3 THEN 4370

4338 If ARF2=4 THEN 4380

434¢ IF ARF2=5 THEN 4490

4350 ARR=P . Pi= 9345 : D2=.75 : NT=P(I~3,H) . PRINT "NT=";NT . &RF2=2 .g8O07T0
749

43260 &RR=1 : Pi=1 . DP=.79 : NT=P(I-P.H) : PRINT “NT=";NT . ARF2=3 :BUTD 748
837¢ ARR=F : Pi={ . D2=.73 : NT=P(I~-1,H) : PRINT "NT=";NT . ARF2=4 :GOTQ 740
4386 ARR=P . Pi=1 25 . D8=1 . NT=P{I+1,H) : PRINT "NT=";NT . ARFE=5 -GOTQ 740
‘4399 ARF1=5 : ARF2={

4408 IF ARFE=1 THEN 4450

4410 IF ARFR=2 THEN 4440

4428 IF ARFE=3 THEN 4479

5438 IF ARFE=4 THEN 4480

4848 IF ARFP=5 THEN 4490

4456 ARR=P : Pi= 93465 . DP=.75 . NT=P(I-4,H) : PRINT "HT=",NT . &RF2=F .BOTD
758

4460 ARR=1 : Pi=1 . DP= .75 . NT=P(I~3,H) : PRINT “"NT=";NT . ARFE=3 .BOTO 740
4479 ARR=2 . Pi=1 . DB=.75 . NT=P(I-2,H) : PRINT "NT=";NT . ARF2=4 .G0TQ 740
A48% ARR=1 : Pi=1{ .25 . D2=.75 . NT=P{I-1,H} . PRINT "NT=";NT . ARF2=5 .GOTO 74¢
4499 LLi=l11+1

4505 P1=Pii : DP=D2P . ARR=ARRR

4510 ARFi=0 . ARFP=@



138

452¢ RN=NN-2 . H=}~1
453¢ IF HN{E THEN 4559
4548 GOTD 6444@

4558 ST0P

4568 END

AO78 HER SRR RNREt g R A A R AR NN A R M AR AR NN M A AR E AR AR ANEREH B R AR A AR AR L BN
4583 REM « CALCULD DA AREA £ 10 COEFICIENTE GLOBAL DE TROCA TERMICA *

500 BHEM S#REEEERGEER AR AN ANE R AR R R A AR AR AU R PR R E R AR AN AR R AR RA A RN AN N AR AR R ER
4528 IF BELY=HL THEN Xx¥=%

4616 IF CONDENSA$Ss"SIM” THEM XX=i

£4628 OAREA=NTHALL#L®XX

4438 PRINT "AREL=";AREA

4648 UD=G/{AREAXDELT )

4458 NETURN

540 FEM %NS MEAWHAXKARAX AR AUXBENRRB RN AR LA RRF RN EREA R AR RN RAFRR R R X AA R AR B R R NA RN AR

44679 BEM » RAH0S DE ENTRADA ¥

480 REM NUHS AR BN SRR AR AR RS NN AR AR RN A AR RN E KR RN AR AR AR B RN B AL AR R RR XA AR R AR

44658 CLS

4799 PRINT

4748 PRINT
THERRBARREAARRERERRENE R RHAR AR RRARAREEUNKHANRHARFERERERA AR RN RARRERTATET PRINT
3% ' BADOS DG TROCABOR L

4710 PRINT

CHRRHREARUREEREARRARANHUR RN ARARE AN RERARRARMRAB AR RN R R RERAENHRR M AR B XU L4781 PRINT
4728 INPUT © COMPRIMENTO DO TUBD {(m)=",{ : L=L/. 3848 - PRINT

4738 INPUT ~ DIAMETRD EXTERNG D0S TUBOS {(mm)=",B2 . PRINT : D2=D2/25 4

A748 INPUT 7 ByG DOS TUBDS=",BWG . PRINT

475  INPUT ¢ DISTANCIA ENTRE CENTROS DE TUBOS ADJACENTES (mm)=",Pi

4758 PRINT : P1=P1/23 4

474¢ INPUT " GUEDS DE PRESSAD PERMITIDA PARA O LADD DO CASCD (N/amP)=",DELTAS
4768 PRINT

47463 IRPUT ¢ QUEDS DE FRESSAD PERMITIDA PARA 0 LADD DOS TUBDS (N/mPi=" , DELTAP
4784 PRINT . BE

4778 INPUT ~ CORTE DA EHICANA=",CCHI . PRINT

4786 CLS - INPUT ™ FLUIDD QUENTE =",0% . ELS . INPUT FLUING FRIOQ =7 ,F%
4782 LS . PRINT

4783 INPUT © O METODO DE BELL-DELAWARE SERA UTILIZADD (SIMARAD) =,B%:.LLS
ETC0 PRINT VHESRRMERREREEENEENBURERNRRRBRARNERRRERRFERRINRHR G B R EHREHRH R SR RN
4888 PRINT "% DARDS DOS FLUIBDS : ®"

4810 PRINT "#uesblikieddildreeSdRR A une RN R RN R AR R RE RN RA KRR A RRRERRR"
4841 PRINT :PRINT : PRINT = s e e e "

4842  PRINT 7 ' "%

4813 PRINT ©

4829 INPUT ° FATOR BE INCRUSTACAD (mBC/W)=" ,RDQ@ : PRINT -RDQ=RDQ/ . 1744882
INPUT 7 TEMPERATURA BE ENTRADA (graus C¥=",TGE . PRINT 4823
TEE={TRE+27 3% B-44@
T4B3¢  INPUT T TEMPERATURA UE SAIDA (graus £)=",7T05 : PRINT

4832 INPUT 7 VAZAD MASSICA (Kg/h)=" WG : PRINT . TQS=(TG5+2731#%1 8-4484833!
Wa=KG/ 454

4840 INPUT "0 FLUIDOD BOFRERA MUDANCA DE FASET (SIM/NAD) =7 ,COMDENSA%:. CLS

4850 IF COMDENSA$="RAD™ THEN 4%3¢

AG468  INPUT ©  ENTALPIA DD VAROR(W h/Kgy=",HLY : PRINT

4842 INPUT ©  PRESSA0 DO VAPOR (N/n2)=",PRE . PRINT
4843 INPUT ~  PESD MOLECULAR =" ,PM . PRINT : HLU=HLVU/ 643 : PRE=PRE/&BYS

4876 INPUT " HAVERA DESSUPERAQUECIMENTO (SIM/HAO)=",BESH : PRINT
ABBO IF DES%="HAD" THEN 4900
48%¢  INPUT ° YEMPERATURA DE SATURACAD (graus C)=",T60 : PRINT

4892 INPUT ©  ENTALPIA DO LIQUIDD(W.h/Kg)=",HLUL . PRINT
4893 TSQ=(TSQ+R73)41 8-460 : HLYL=HLUL/ 445
4989 INPUT HAVERA BUBRESFRIAMENTO (SIM/NAD)=",SUB% . PRINT



491¢
49C0
4922

donte
P

IF SUB$="NAD" THEN 473¢
INPUT ™ TEMPERATURA DE SATURACAD (graus Cr=",7T8Q . PRINT
INPUT © ENTALPIG DO LIGUIDOSW h/Kgr=" HLVL . PRINT . HLVL=HLVL/ 6454723

ToG=(T8G+273)%1 8~440

4936
4945
4942
495
4956
4978
4584
4982
4983
1992
4792
5609
5802
5993
Séi8
3829
5838
3e4s
S03¢%
2808
3953
S0s68
5872
508¢
3e9¢
5ie8
2149
3508
313¢
3148
$15¢
51468
3179
5iB0
319¢
S2ee
521¢
3200
5230
5R44
5258
3269
‘SR7e
peTit
5299
530¢
53¢
532¢
533¢
5348
3358
534%
337e
338¢
3%

L14=13 : L2E=L3

IHPUT * ONDE IRA ESCOAR O FLUIDD QUENTE (CASCO/TUBO=", QUENTES
PRINT . CLS
IF QUENTES$="CABLD” THEN 4978

IF EBULS="81IN" THEN 478¢
IF CONDENSA$="SIW” THEN 4980

PRINT = e s -
PRINT © "iFS
PRHINT ©  momresmsmmsr s — o s i o "¢ PRINT . PRINT
INPUT 7 FATOR DE INCRUSTAUAD (m2C/W)=",RDF . PRINT
INPUT @ VAZa0 MASSICA (Kash)=",WF: PRINT . RDF=RDF/.474 . WF=WF/ 434
INPUT ©  TEWFERATURA DE ENTRABA (graus C)=",TFE . PRINT
INPUT * TEMPERATURA DE SAIDA (graus [¥=",TFS : PRINT
TFE=(TFE+273%] . 8~448 . TFE=(TF5+273)%1 B~440

INPUT 0 FLUIDD SOFRERA MUDANCA BE FASE (SIM/NAQ)=" EBULS$

IF EBUL$="51H" THEN MUDF$="GIN"

IF CONDENSAS$="SIM" THEN MUDF$="SIMN"
CLS

PRINT . FRIRY

INPUT "QUAL £ & POSICAD DO TROCADOR 7 (HMDRIZONTAL/VERTICAL) =" ,HORIZS
COLOR 7. CLS

iF Be=.73 THEN GOSUR 11i8¢

IF B2=t THEN GOSUB 11279

IF B2=1.25 THEN GOBUB 1135¢
RETURN :
REH SR AREIREF RN ERAER NN A NIRRT AN MM NI HEH NN A RS RNEN R RHA N RN AR R
REM » SUBROTINA DE IMPRESSAD *
REM BXERNEHXARRHMAN R ERER AR H AR RN A NI AN R R A R U R RN RRR KRB R RNA AR R RRRN S
PRINT . PRINT . PRINT

FRINT oo et e o 2 e e [
PRINT "DIAMETRO EXTERND DOS TUBOS=",D2%2S5.4;"mnm "
S L S B T e
PRINT "DISTANCIA ENTRE CENTROS DE TUBOS ADJACENTES(PITCH)=";P1%25 4;"mm

S L B B P

IF 4RR=1 THEN PRINT ~ ARRANJD GQUADRADO "
PR TN T oo s e e b
IFf ARR=2 THEN PRINT ARRANJD TRIANGULAR .
P T 7 o o e et 0 b
ERINT "NUMERD DE TUBDS=";NT," -

PR LN 7 s e e e e e e et b
PRINT "DIAMETRO DA CARCACA=";Di%23.4; "mm "

L B R T e tntaidat £
PRINT "AREA DE TROCA TERMICA=";AREA®{ 3048)2;"m® "

PR I T s o ot e e i e o T 8 s s A

PRINT “COEFICIENTE GLOBAL DE TROCA TERMICA=";UD¥3 677;"W/m2 C “
PRINT 7 = oo o o e 0 o o £
PRINT “COEFICIENTE GLOBAL DE TROCA TERMICA LIMPO=";UC%S 477,"W/m2.C *

PR ENT o et [
PRINT “QUEDA DE PRESSAD NO TUBG=";DPP689%; "N/m2 .
PRINT " f oo e e e P
PRINT “QUEDA DE PRESSAD ND CASCO=";DPS#6893; "N/m2 g

PR LN T s o e P
PRINT “FATDR DE INCRUSTACAD CALCULADD=";RDC¥.176;"m2 C/4 .
PRINT " f o s o e e e -
PRINT "COEFICIENTE DE PELICULA NOS TUBDS=";HIO*S.477;"W/me.C



G494
Z41e
S42¢
5430
5448

5458
34469
5472
348
3499
5508
5516
5528
3338
NEL
3358
3340
5579
3588
5398
56649
5616
5620
3h3e
34648
J65@
3468
k70
34689
D478
3798
571%
8728
3738
5748
5754
5748
577@
576¢
5799
38090
5819
5BEe
5836
5846
5EGE
5849
5879
S88%
JBYe
5988
5916
5929

otade ol
ok F o

5940
5950
3940
9978
5980

PRINT 7 ot om0 A e 2 o
PRINT “COEFICIENTE DE PELICULA ND CASCO=";HO¥S 477; "W/ng.C g
PRINT " oom o o o e e B
PRINT " om0 e
PRINT "NUMERO DE TROCADORES 1-2 EM SERIE="; XX, "

P T oo e ettt 2 0 e [
KHE=EKK+1

RETURN

FEM SRR AR U AR SRR AR R RN R AR AL SRR T RU R IR U AN E R AN R AR A RN U R KRN RN B R R A RN RH
REM % ALCULD BO FATOR DE CORRECAD PARA A MLEY #
REM St d RN R AR AN AN AR AN A AR R A B R A RN R R AR RN AR U E AR AR AR EARAN
N=i . X¥=i

P (- L {RRaP~-1 1 /(P43 {4/HN ) 3 /IRR- L(RRAP-1 /(P-4 33 Li/N))

FT1=8QR{RR2+1)/{RR~-1)

FTE=L0G({1-PXL}/ (J-RRRPX})

FT4=(2/PX)~1-RR+8QR(RRE+L} . FTY ={2/PX)}~1-RR-BQR{RRZ+1)

IF FT4xFT34{¢ THEN 5489

FT3=L0G¢ {{2/PX)-1-RRAGOR(RRE+11) / {(B/PX)~{~RR-SOR{RRZ+1)) }

FI=FTi«FT2/FT3

IF FTi= 8 THEN GOTO Sé20

Nele] o KE=KX+d

GRT0 352¢

RETURN

REH XRadsRN s eit ot n i M R N RN AR RN R EN KR AR HHHAH AR ER R R RIAR AR KRR RHR
REM CaLCULD DO CALOR ESPECIFICO BO FLUIDD GUENTE #*
REN 6NN HH R ERBRINH R KNI RA NN E BRI RN I NI NN IR AN M IMIIH KR EH IR HHH K
OPEN “"I",#2,"CPL . SEGQ"

IF EDF{R) THEN 5726

INPUT H2 NOMESS, TCLL , TCLE,CPLL,CPLE

IF NOMES$=0% THEN D71¢&

GOTO Sé7@

TCOI=TCLY « TCGE=TCLE . CPQ1=CPL1 : CPGI=CPL2 . CLOSE . BOTO 3730
GORUB 7440

VETI=(PQI . VETE=(PEE

Ti={T0Q4+4403/1 8

TE=(TCoE+440) /1.8

GOSUB 9348

GRS

Bi=H

CP=41 + BixY

RETURN

REM %M@M NRHRMNRHRIMRRNERIA I RN IR N AR IR RN F A MR MR NRN A H RN R RA SRR A R
REM % CALCULD DO CALDR ESPECIFICO DO FLUIDO FRIG %*
REM H3Sad i aams sy n SRR NN N MR NN RIN AR RN XA RN AR NE RN ARUERRRE N
OPEN "I, #2,"CPL.SEQ"

IF EDF(2} THEN D9e¢

INPUT #8, NOMESS , TCLY, TCLZ2 CPLE,CPLE

IF NDHMES$=F$% THEN G5B%@

8070 5856

TCFi=TLLE . TCF2=TCLZ . CPFi=CPL{ . CPFe=CPLE . CLOSE : GOTD 5912

808UB 9519 :

VET{=CPFi . VETE=LPFE

Te=(TCF1+446) /1.8

Te={TLFR+44683 /1.8

GBOSUB 734¢

Ai=4

Bi=B

LP=A1 + Bi#Y

RETURN



3798
6208
S8
828
&838
4846
5€3¢
HBLG
4078
658
4698
bigE
4148
£128
41368
4148
5139
5149
5179
41688
4198
4269
4019
L)
4230
&84
4258
6268
5878
688
&29¢
4306
4318
5388
633¢
6348
4356
6368
6379
380
43799
5468
4446
5429
5£43¢
6448
L4528
64468
5878
648¢
447¢
&089
43¢
4588
4338
6546
A058
656%
578
43848

PR

REH R s o s NN A NN RN R R RN AR RN KA B SRR AR R AR RN RN AR AR RN SR RS R RN R RH
HEM # CALCULD BA TEHPERATURA DA PAREDE DOE TYUBDS *
AEM RARERERAR MR R AN AN R RN E SRR AR AN KA LA B RS H U ER AR AR R AR AR AR R A RN RHERAR
IF GUENTES="TUBD" THEH 4100

THTHF+{HIOA CHIOHHD Y IR (THQ-THF)

T=T4

5a5UR 89720

MUT=MI

GUSUR 8599

HWS=MI

GOTO 6169

T=TH

T=T#

GOSUB g¥ie

MUE=M]

GOsUR 0479

HWT=HI

RETURN

REM #RRNAAREARRRRER NN KSR IR RN AR AR R R AR AR AN AN K AR R A ERER A AN AR AR RS
REH » OBTENCAD DO NUMERD BE TUBOS *
REH SN Cl iR N R AR R AN R R RN UK RRERAN R RN ANANRAUA AR RARRAREE
CLOBE

NH=B

GFEN "R™, #i,7ARC ALE",B

FIELD #1,8 A5 Xis

FOR I={ TO 415

FOR J=1 7O 1@

X24=STR$(I}) : X3$=8TR&L.D

CODEX=VALIXES + X3%)

GET #i, CODEX

BOL, D=CVD(XLS)

NEXY J

NEXT T

IF NN=2 THEN
IF NN=4 THLNW
IF HN=4 THEN
IF NN=8 THEK
FOR J=1 10 3
MUM=P{.}, H}
PlLI= 9373

IF Pi=.%2365 THEN Pi=PLI

IF P{J,5{ARR THEN 6440

IF F{J,43¢)P1 THEN 6448

IF PUJ.3){2D2 THEN 4448

GOTO 6459

NEXT J

I=J

NT=P{1,H}

IF NT=6 THEN 6519

Bi=P(I, 1) : D3=P{I,22

IF Biy=48 THEN GOTO 4516

GOTR 6520

KM=NN-2 . H=H-1 . GOTO 444¢

CLOSE

GOTN 738

I=1+5

GOTO &44¢

RETURN

BREN S u RN E XA RN MR N R R R AN KA RS R B HRU R B AR RAR AU RANNHRENARARNHRHE N REN
REH = Cal.CULD Da CONDUTIVIDADE TERMICA DO FLUIDD QUENTE #

[ | R TR

p SO0 ™2

e i e i 4
&



£59¢
628
6618
6628
4639
6548
&£650
LT
AA7E
46688
6598
L7908
£759
57048
4738
6748
&758
4758
4778
£789
&7%%
£BG@
4819
4829
&B3¢
$B849
A£859
4848
sB7 @
4886
6894
4769
£94¢
5908
493
5948
4958
4958
a978a
4988
£99¢
7688
7aie
fe2e
7838
7@4¢
F7E50
7048
7878
7oue
7898
7588
74119
718
7138
7148
715¢
7i6@
717¢
7ige

REM SN R AR RN AR R AN A TR AN RN R R RN IR A AR R AN R R AN R KRR AR AR R I NN N B AR RN NN
greh 17,81, "KLIG.BEQ”

IF EQF(L) THEN 67908

INFUT #1,ROMES, THL, TK2 KL K2

IF NOME$=G% THEN 665¢

GOTO &642

IF K2=8 THEN 46798

GUTO 4478

W= {KiaTY/C(TRi{+4468) 71 .8}

GOTO 47860

THQI=TKL  TEQ2=TKPR . KQI=Ki : KG2=KZ - CLOSE . GOTD 4718

BOSUB 9580

Ti={THQI+464)/1 .8

TE={TKAC+44643/1 .8

VET4=K3L . VET2=KG2

308U 9340

AF=RA

ge2=B

E=f2+BORT

RETURN

HEM Snsu R Rd Rl RN R AR R AN AR AR R R R R RN AR RN AR A RN YRR R MR E KRN AR Y AR ER

REM = CALCULD BDa CONDUTIVIDABE TERMICA DO FLUIDO FRIO )
HEM SRRt N MR RN U RN AR AR R E AR R AN NN R AR R R RN EE A NN R A NN R AN U EAK KR R NN
CLost

OPER 17, 81,"KLIQ.SEQ”

IF EOF{L) THEN 4%30

INPUT #1,HORES, THE, TH2, K1 K2

IF HOME$=F$ THEN 48848

BOTD 4B4¢

IF K2=8 THEN 4709

GOTO 4909

K={K1aTy/C{TH1+4483/1.8)

GOTO 4996

TEFE=TKL . TKF2=TKZ : KFi=Ki : K¥F2=KZ2 : CLOSE . G070 4946

GOSUER 9459

2= {TKFE+4483/1 .8 . Ti=(TKFi+4483/1 .8

VETi=KFi : VETE2=KF2

BORUB 9348

a2=4 . B2=B

H=zap+BexT

RETURN

REM BEERANEXARBERNRE R AR RER UM AR R AR AR R DR AR B R R AN AR ER NN E R AR KRR N RER RN
REM % CALCULOS AUXILIARES PARA O TROCADOR *
REM KEBXMEBuBaMNdEn AR AR N R AR AR MM AU AR AN AR R AR E R R R AR N R R A A AR RRR R AR AR BNH
IF B13:33 THEN GOTO 763598

MESPJ=% . GOTD 7040

MEGP f=2

DT=PL-DE

Pi=3 14159

1F 2%1.3¢=36 THEN D4=1/38+D2

IF 213236 THEN Dd=i/64+02

IF (R1¢43Y AND (D138} THEN DOHI=DBI- 1

IF (Di{477 aND (BLY13) THEN DOHI=Bi-. 125

IF {D14R3) AND (D4247}) THEN DCHi=Bi- 15

IF (L1439 aNh (D1:23% THEN DCHI=Bi~. 175

IF (D1(S4) AND (DBi)3%) THEM DCHI=Di- 223

IF D155 THEW DOHI=H1~-.3

IF ARR=1 THEN PP=Pt

IF ARR=2 THEN PP=_8&4%P1

IF ARR=3 THEN PP=_707aP{



7178
7089
7218
JEed
7238
7244
7858
7eae
7878
7eue
7299
7349
F31¢
7326
7336
734@
739¢
7349
7378
738¢
7398
7448
7418
7408
7430
7544
7450
7449
747@
7446
749¢
7508
75i@
7aee
733¢
7549
7506
73466
7579
7088
T5%¢
7660
761@
7628
743§
7648
T74656
75462
7470
7480
7499
7708
77ie
77E8
7738
7749
7756
7766
7779
7768

L E=CLHIxDY

IF B14{42 THEN BEBOI=P

IF BIX12 AND DB1<47 25 THEN DBO1=3

IF Di:17.85 AND Di{23.25 THEN DBOi=4
IF Di23. 25 &ND Di(2Y THEN DBOi=é

IF Di)e9 aND D1(37 THEN DROi=8

IF B1339 THEN DBGi=12

bBG{=DBOZ

iF AHR=3 THEN 7299
SH=L3x{((D4~-D3)+L{B3-DEI/PL#(PI-B2)} : GOTC 7309
SM=L3x((D1-DD)+({DB3-DEI/ (P 7872 %(P1-02))
G5=U5%144/54

REB= (5= {212 /MIB)

IF ARR=1 THEN 7420

IF HRR=2 THEN 735360

A33=8 93 : A44= .5

IF (RES)1037 AND (REB(103) THEN 7418
IF (RES160: AND (REG(1QE0) THEN 7400
IF (RES:1¢) AND} (RES(i¢9) THEN 7398
aii=1.8 . ARZ=- 447 . GOTO 7620

ail= 498 . &22=- 434 : GOTO 7420
A41=.73 . A2d=-.3 : GOTD 742¢
a14=.37 . A2P=-_3%4 : GUOTO 7420
A33=1.187 . Ad4= 37

IF REG(1@ THEM 74B8¢

IF (REBY1G) AND (RES(160) THEN 749¢
IF (RES)16Q} AND (RES(1906¢) THEN 75¢¢
IF (RES¥163) AND (RES{184) THEN 7510
IF (RES>104) AND (REB(10@3) THEN 73292
Ali= §7 . ARB=- 4467 ; GOTO 7420
Ali=.¢ . A28=-.431 . BUTO 7420

aii= 488 ; AER=- 46 : GOTO 7629

A1i= 407 - pdd=— 264 : GOTO 7620
a1i=.37 : ABR=~_393 . BOTO 7429
A33=1 45 . &444= 519

IF RES{i@ THEK 7589

IF (RES1@) AND (RES(i80) THER 7390
IF (REB10€) AND (RES{(1099) THEN 7400
IF (RESX>183) AND (RES{(105) THEN 761¢
Ali=1 4 ;. ARB=- 447 : GOTD 7420
Ali=1 36 . ABB=- &357 . GOTO 742@
Ali= 593 - ABE=~- 477 . GDT0 7682
A14=.32¢ . ABR~-. 388
BA=A33/ 1+ 14x(RESBA44))
JIB=A11%{ (1 33%D28/Pi}AA)*REBAZE
RETURN

REM

IF Di{=12 THEN BBOi=2

IF D112 THEN DBOi=3

IF DBir=417.25 THEN BBOi=4

1 D1)=23 .23 THEN DBOi=é

iF Di)>=2% THEN DBOi=8

IF Di)=3% THEN DBOL=19¢

BpOZ=BB0Y

CLOSE : IF ARR={ THEK 7758

IF ARR=E THEN 787¢@

If ARR=3 THEN 79488

B33=6.3 . B44= 378

IF RES(1@ THEN 7829

IF (RESY1@) AND (RES{188) THEN 78B3¢



7798 IF¥ {RESY1QQ) AND (RES(1090) THENW 7049
7608 IF (RESH1E3) AND (RES5(194) THEN 785¢
781¢ IF (RES(14301 AND (RESY1€4) THEN 7840
7828 Bii=33% . B22=-{ . GOTHD 86%2

783% Bii=32.1 . BE2=-.943 . GOTD Beve

7848 Bii=4.8% . B28=-.4602 : GOTO BeY0

78539 Bii=.@B815% . Be2=- 922 . GOTD B8@%e
7849 Bii{= 3%t . BRE=- . 148 . GOTO 809¢

7B7¢ B33=7 . BA4=.0

788@ IF RES(1€ THEN 7939

F8¥8 IF (RES(120) AND (RES>1@) THEN 7940
7998 IF {(REB{1960} AND (RESX188) THEN 7959
7918 IF (RES(164) ARD (RES:103) THEN 7940
7900 IF (RES{185) ARD (RES>104) THEN 797¢
7938 Bii=48 . B2e=-1 : GOTOD Béve

7742 Bii=45.1 . B22=-_.973 . BOTD Be9e

795¢ Bi{=4.57 . Beg=-_ 474 . GOTO Deve

7946% Bil= 486 . B22=-.452 . GUTD peve

7972 Bit= 372 . B22=-.123 : BOTO Be9e

798¢ B33=6.59 . Bd44= .32

799¢ IF RES{16 THEN B@49

BoG® IF (RES(1¢0) AND (REBX1Q) THEN BO5¢
B@ig IF (RES{10060) AND (REG>160) THEN B8040
BeZ& IF (RES{104) AND {RES)1€3) THEN B¢70
B339 IF (RES(145) AND (RES>104) THEN BeB¢
5649 Bi1=32 . BRZ=~1 : GODTD 8690

B853S Bii=24.2 . Ba2=~ 913 : GOTO 86Y¢

B8B4G Bii=3.5 : BE2=-.474 . GOTO 89%Q

Ba78& Bii= 333 . BEe=-.136 . GOTO BHYE

Be89 Bii= 303 . Bdd=-. 124

BO%¢ BE=B3I3/ {1+ 14#(RESB44))

B1@¢ FID=B14*(({. 33xD2/P1)}BB)*RESBEE

B11¢ RETURN

8i2¢ RETURN

B138 REH

8149 TW=THO-UD* {THMO-THF )% {(RDI+{/HO)

8isg T=TH

B149 GOSUB £75¢

8170 MWS=MI=Z 42

Bi8¢ Ma=MA+L

Bi%@ FIS=HIS/HUS

886@ RETURN

g2ie REM

BE2@ ROQU=PM/(359x1 .8xT%xi4 7/(492#(PRE+14.7)3}
BE32 PRIKNT "ROQL=";ROGL; "RIN=" ROV

B24@ GOSUB B6OR

8258 MIV=MIL

840 BE=2aBEx((ROGL/ROGV) 53

B27@¢ REV=(DI*GT)/ (MIV%L2)

8282 IF RET3B@¢ THEN FATS(.0@353+( R&4A)/(RET. 421 1%4/144
BE9® IF RET)200¢ AND RET(3809 THEN FAT=(1¢-4%RET G70)%4/144
836¢ IF RET(200Q THEN FAT=(16/RETI*4/144
8310 DPE=(7 . 400901x10 (12 »FATH{BTEIsNN#L) /{(D1/12)#(ROQY/42.5})
B32@ PRINT "FAT=";FAT,; DPP=",DFP

B339 RETLAH

§346 Rin

8359 If DES$="5In" THEN B38B®

8349 IF SUBe="SIM" THEN B399

837¢ NBX=12aL/L3 NB=NBX : G070 B499

8386 NBX=PORCxL-3 : NB=NBX . GOTOQ B4¢9



B3¢
§4¢L
B414¢
B4CS
8438
Ba4g
8458
B4se
B47 8
B489
B47E
8509
B39
B¢
B3390
8540
8558
8349
B57¢
8588
83%%
Bse8
61
B&6C9
8436
86492
8439
B&60
85679
B89
B&v¥e
B 6%
8736
B72¢
8736
87 4%
8756
B74%
B77¢
B78¢
B7YE
8B8ee
88190
BaLe
BR3¢
BR4¢
‘8ase
8B40
gg7e
gBad
BB%48
87e8¢
B7i@
8529
8930
gv4¢
8958
8948
ge7e
828G

1450

NE%=12#L2PORC/LI . NB=NDY

IF ARR=2 THEN B430
BEG=4s{Pi2~-PIx(D2B) 4/ (FI%D2)

GOT0 B449

DEQ=Aa ((PL/2)% BA¥PI-{PL/RI#(DE23/4 /{PLRDE/D)
CL=P1~82

A5A=M 2 CLAL3/(P1%144)

GE=UG/AGA

GOSUB B40d

HIV=HIxg 42

RES=TEQ=GS/ (HIVxIE)
ROV={PM/{359%1 G+T#14 7/(492%(PRE+14.73)3)/62 .5
IF RES{16¢ THEWN 8549

IF (REG)=180) AND (RES{=d@@8) THEN 833¢

IF REE;200 THEN 8540

Fr=18(- 3832+(LOGIRES) /2.3 %{~.8477)}) : GOTO 8578
FX=19(~1.4604+{L0OGLRES)/EZ Fpx (- 3B21)) : BOTO 8570
FX={@({~4 109+ {LOGIRES}/2 3% (~ 1924}

DFG=% 560021 x{10-12)aF X% (GR2)# (DI/12) % (RB+4 2/ ({DEQ/ 12 ) »ROV)
RETURH

REH

REM VIBCDSIBADE DD FLUIBD QUENTE

GPER "IV, H3, "MIG.5E4” -

IF EQF(3) THEN B8646@

INPUT #3,N0BE3$, TVG1, TVUGE, KG1,KG2

IF KOME3$=Q% THEN B&5®

TUGI=TVGE . TUGE=TVUGE . MIQi=KG1 . WMIGZ2=KGZ : CLOSE . $OTO B&7@
GOSUR 9728

Ti=(T¥01+460)/1 .8

Te={TYGa+4403/1 .8

VETi=HIGt : VET2=MIGE

GOBUE 9340

43=4 . B3=B

MI=A3+B3sY

Mali=1

RETURN

REM VIBCOSIDADE DA FABE LIGUIDA

CLOSE

OPEM “I™, 81,7 MIL.SEQ”

IF EOF(1) THEN 883¢

INPUT #4,NOMEAS, TULYL,TVLZ KL1 ,KLR

IF NOME4%=4% THEN 8829

GOTO B789

TUQE=TVLY : TVQ2=TULE : MIGi=KL1 : MIG2=KLZ : CLOSE : BOTC 8849
GOSUB w794

T1={TV01+4602})/1.8

Te={TuQR+44603/1 .8

VETI=LOG(MIQI/2.3 « VETZ=LDB(NIRE /2.3

GOGUR 7392

Ad=h . B3=B

MI=EXP{{A3+B3/T)*2 .3}

RETURN

REM

REH

REM VISCOSIDADE §O FLUIDD FRID

CLOSE . OPEN “IV,#1,"MIL . SEQ"

IF EOF (1) THEH 99009

INPUT #4,NDME4S, TULL, TVLZ KL KL2

IF NOME4%=F% THEN BY94

GOTO B9S0



BYPE TUFL=TULL . TVFZ=TUW.Z . HIFI=KL{ : MIF2=KLEZ : CLOBE . GOT0 9846

2268 DOSUE vhee

2@18 Ti=s{TUFL+448/L 8

Fope Te={TVFE+4403/% 8

Fe36 VETI=LOBIHIFLY/2. 3 . VETE=LOGB(MIFZN/2 .3

2448 GOSUBR 93%¢ .

958 hAd=4 : B3=E

PR HI=EXP((A3+B3/ T2 3}

247¢ RETURN

SO00 REM sk d i N m R AN SRR MR N R R R R A RN AR N R A RN A EH N A RA RS AR RE NS R NR AR AT
2478 REM = ) CALCUHLD Da DENSIDADE BO FLUIDD QUENTE #
G400 RENM SxuadNusdlay it RN R MR AR MR RN R R IS AN A ERE AR UK BRRR AR N AR AR RHAAN
2418 OPEN "IV, 84,7ROL._SEQ”

2426 IF EGF{1) THEN %9160

2138 INPUT H1,NDMEZ%,ROLS

2148 IF HOMEZ?$=09% THEN 9479

7i%¢ GOTO 912¢

2148 GOSUB 11088

F17¢ RETURN

2ing Ba=B

2429 R0=A4+R4uT

g8l RETURN

R REM MREFRARARKERRERENAEREREREHERRTER U ICRAN N HH AR AR AN AF IR RN UA RN RNN
gerg REH = CALCULD DA BENSIBABE BO FLUIBG FRIOQ *
QP36 REM ¥ Rdhsur e i AR R AR R RS E AR AR R AN RN AR AR R AR RS H AR AR K AR NAR SRR K
Fo40 OPEN "I, #1,7ROL.SEQY

QpSg IF EQF(i) THEWR 92860

gead INPUY H1,NOME7$,ROLS

Q7 IF HOME?$=F% THEW 73090

J266 GOTOD 9258

2098 GOSUR {14136

2388 RETURN

931i¢ B4=B

FARE RO=A4+B43T

2336 RETURN

F344 REY

D350 REM SAERERBEARARERREREA R R AR R RUGEE R AR R RS MB RN R RANR AR NS R R RN ER R R RN AN AR
TRLE B=(UET2-UETL)/{T2-Ti)

9370 A4=VET1{-B%Ti

$38¢ RETURN

2398 REM

DAGE BEM SRERARMUERMFEIMN NI NK MR ME MR AR N T NN 2NN AR TR I IR KRR BN AN AR
2446 B={UETE-VET1)/LL/T2-4/713

G428 A=VET{~B/T1

943 RETURN

2439 CLOSE . BEEF

"e45¢  PRINT 0 UOs wvalores de cp devem ser inseridos  co@m  a8s  respectivas
temperaturas no programa, pois este fluido nav esta contempladoe entre o5
arguivados. ;8% : PRINT

2448 INPUT  TEMPERATURA SUPERIDR=",TCQL . PRIRT

Y478 INPUT " CP HA TEMPERATURA SUPERICR=",CPRL . PRINT

g486 IRPUT “ TEMPERATURA INFERIOQR=",TLGE. PRINT

498 INPUT © CF HA TEMPERATURA INFERIOR=",0PQZ : PRINT

9588 HETURN

F518 CLOSE . BEEP

528 PRINY * 0Os walores de cp devem ser inseridos ¢om 35  respectivas
temperaturas no programa, pois este Ffluido nas esta contemplado entre 0%
arguivados ";F$ . PRINT

2534 INPUT " TEMPERATURA SUPERIDR=",TCF1 . PRINY

¢54¢ INPUT * CP HA TEMPERATURA SUPERIOR=",CPF{ : PRINT



955@ INPUT ¢
¥a60 IRPUT 7
YE7e RETURN
588 (CLOBE
257¢  PRINT
femperaturas
arouivados.”;
F566 INPUT ¢
2461¢ INPUT ~
Q4PB INPUT
2438 INPUT T
24648 RETURN
2658 LLOBE
2668 PRINT
temperaturas
arguivados. ”;
9578 INPUT 7
FABG INPUT
Q4¥e INPUT ”
P78 INPUT T
#71¢ RETURR
9728 CLOBE
F73%  PRINT
temperaturas
arguivades.”;
¢748 INPUT ¢
2758 INPUT
D7a8 INPUT ¢
F778& INPUT
$76¢& RETURN
e7%e LLOSE
FREG  PRINT
temperaturas
arguivades.™;
e8i¢ IHPUY ¢
2826 INPUT ¢
FE3IG INPUT
FH4G INPUT ©
SEGQ RETURN
2848 LLDSE
987¢ PRINT
temperaturas
arquivados.™;
Fu8e INPUT 7
Fe%¢ INPUT ¢
798¢ INFUT 7
T9¥EE INPUT ¢
¢80 RETURNM
9938 REK

TEMPERATURA INFERIQR=",TCF2. PRINT
CP NA TENMPERATURA INFERIDR=",CPF2 . PRINT

: BEEP

¥ 0s wvalores de k  devem ser inseridos com  as  respectivas
ng programs, polis este fluido nao esta contemplado enbre 0%
G¢ . PRINTY
TEMPERATURA SUPERIDR=",TKQY : PRINT
B MA TEMPERATURA SUPERIOR=",KGQL . PRINT
TEHPERATURSA INFERIOR=",THQ2: PRIKT
K MN& TEMPERATURS INFERIODR=",4Q2 . PRINT

BEEP
o wvalores de k devem ser inseridos com as respectlivas
no programa, pols este fluido nao esta coniemplado entre 6%
F$ - PRINT
TEMPERATURA SUPERIOR=",TKF{ : PRINT
K HNA TEMPERATURA SUPERIOR=",HFi : PRINY
TEMPERATURS INFERIOR=",TKF2. PRINT
K MA TEMPERATURA INFERIOR=",KF? : PRINY

BEEP
o Os  valores de mi devem ser inseridos com  as  respectivas
ng programz, pois este fluide nao esta contemplado entre 0%

0% : PRINT

TEMPERATURS SUPERIDR=",TV0i . PRINT

MI NA TEMPERATURA SUPERIOR=",MIGI . PRINT

TEMPERATURA INFERIOR=",TVQR: PRINT

MI Na& TEMPERATURA INFERIOR=",MIGZ . PRINT

BEEP
{Js wvalores de mi devem ser inseridos com  as  reszpeciives
ne programs, pols gote fluido nao ests contemplado entre 0%
8% . PRINT
TEMPERATURA SUPERIGR=",TVUGL . PRINT
MI N& TEMPERATURA SUPERIDR=z",HIG1 . PRINT
TEHMPERATURA INFERIOR=",TVGP. PRINT
MI NA TEMPERATURS IWFERIOQR=",MIGE2 : PRINT

. BEEP

" 0Os wvalores de mi devem ser inseridos com  as  respectivas
no prougrama, pois este fluido nap esta contemplado entre 0%
F$ - PRINT
TEMPERATURA SUPERIOR=",TUFi . PRINT
HI MA TEHPERATURA SUPERIOR=",MIFL . PRINY
TEHPERATURA INFERIOR=",TUFZ2. PRINT
MI HA TEMPERATURA INFERIOR=" ,MIF2 . PRINT

F74e 1F DES$="0IN" THEN %982
995¢ IF SUBS="SIM” THEN 10049
LD QulfRHLY

P979 GOTO 1013¢

$o8e T=((TRE+TSQI/2+468)/4.8

9¥¢¢ GOSUBE 19
19820 CPV=CP

16912 QD=HaxL
10479 QL=u0*{
18838 G=Qh+GC
18949 DELTL=G

£36

PU%{TAE~TSG)
HLV-HLVL S

/WF



190358
18849
16479
12689
12¢79
j0188
1gi1@
19429
16139
18149
10159
19149
igi7é
{ei89
101%9
iecol
{10218
12226
ige232
i924@
ie£5¢
16269
16276
19286
14870
16369
18319
16328
19330
18348
18359
16340
ig37@
{¢38@
1639¢
18489
ie41¢
16389
1943¢
19449
19456
19469
16478
10488
19499
16506
19540
i852¢
1953¢
19549
10358
18569
12579
10588
18578
18488
16419
184628
10539
2448

GOTR 1813¢

GU=RGE% {HLY-HLVL)
T={{T80+TQ8)/2+4460}/1 .8
GOSUE 5430

CPLG=CP

Q5=WGRCPLOR{T5Q-TG5)

@=08+QL

DELTL=G/UF

RETURN

REH

AT=NT*ATL/ (14488N)

GT=WT /4T
RET=(DI#GT/(MITxi2)
PRT=CPT®MIT/KT

FiT=1

HIO= @27=KT#RET B¥PRY . 3I3=12/12
RETURN

REH

DT24=T80~ (TFE+DELTLS
OTi=TRE~TFS
DELTD=(DT24-DT13/L0G(DT21/DTL)
GBD=0D/DELTD
DTi2=T80~(YFE+DBELTL)
DTEe=Tes~TFE
BELTC=(DTE2-DTi2)/L0B(DT22/0718)}
GLC=QL/DELTC
DELT=Q/(GCC+GDD)

RETURN

BT{=TQE-TFS
BT2=T8Q~(TFS-DELTL}
BY3=786~(TFS-DELTL)
BT4=7G8-TFE
DELTC={DT2-DT L) /LOGLOTR/DTE)
DELTD={BT4-UT3; /LOG(DY4A/DTI)
QUE=GL/PELTC

G88=QR/DELTD
BELT=0/(QLC+Q5S)

RETURNM

REM

OFEN 17,83, 7CPE . BEQ”

IF EQF(3) THER 10308

INPUT H3,HOMEAS, TCGE, TCOR,CPGL, CPGR
IF NOME&3=G% THEN 1649¢

GOTO 18450

TCR1=TC61 . TCG2=TCBE . CPQI=CPB1 . CPGE=CPGZ -

GOSUB 9440
TI={T0Qi+4405/1 .8
TE={TCaR+446%3:/1.8
VET1=0PGY . VETE=DPOED
LOBUR %2349

Al=f : Bi=B

CP=Al+Bi=T

RETURN

REM

OPEN “17,H2, "KBAS GEQ”
IF EQF{(2) THEN 10&%9
INPUT H2,NOMESS, TKBL, TKGZ K61 KGE
IF WOME2%=G% THEN 19449
GOTO 194680

IF KP=¢ THEN 10440

CLOSE

: GOTO 18516



12458 GOTD $14486

10460 E= {47/ ULTHDE4448) /L. B

12670 GOTO 14748

19688 THGI=TEGL . THGE=THKDGZ . KQi=KG! . KQP=KG2 . CLOSE . GOTO 1¢7ge
19490 BOSUR Y¥5HE

10760 Ti={THGI+4401)/4.8

i9718 To={TKG2+448)/1 .8

19728 VETi=K8Y . VETE=KGE

1973¢ GOSUE 2340

19748 ac=4 : BRsB

18730 K=AR+BPRT

19748 RETURN

16778 REH

16786 BOSUB 3638 - LPL=CP

16799 BOSUB 4576 . #GL=K

{6086 GOSUB B759 - MIL=HWIsp 42

16818 GOSUB 9186 . ROOL=ROLY

10020 ROGV={(PH/(35%%1 BxT»1{4 7/(492%{PRE+{4 71233)2/42 .5

19836 AT-HT#ATL/(144%HN)

18848 GY=WT/AT

10858 GE=PxGT#{(ROGL/ROGY)Y . 5)

19868 RET=(DI/{iPy%BE/NMIL

16876 PRT=LPLRMILAXGL

16888 IF REY {59%164 THEN 1¢91@

19B%6 HIO=5 ¢3%KQL®{(FRT*RETY . 3333/7{(D1/12)

19996 GOTO 1ov29

10718 HIO= G260 (RET.H)x(PRT.233I#KGL/(BI/ {22

19928 RETURN

18738 REH

10940 BHLL~UWS/ (LR {HT 48771}

18956 GOGUR 5446¢ - CPO=CP

16960 BUOSUR 46408 : KE~K

{9%97¢ DOSUB 875¢ . MIC=MI

18988 ROC=RDQ

$9998 IF HORIZ$="VERTICAL” THEN i1&P@

11282 HO= 945+ {{HEIIX{{ROC*42 . D32 % (4 4B»10B yaL#s(NT 44721/ (MIC#USI) 333
jie1¢ 6070 1187¢

11928 GHRL=US/(PIxNT%(B8/2))

13836 IF (4xCML/AHIC)(2000 THEN {1940

11849 HO=
BT 7R {KK3R(RDCE2 . 5P 18R108/KILEY 333 aniS/ (MILPIx(D2/18))1 .4
119852 GOT0D 11670

118460 Hi=1 Dx{KKI#(ROLx6D . 512%4 18%160/MI5)  333%(4%BHL/KIC)~ . 333

11979 BETURN

11986 CLOSE . BEEP

1196%¢ PRINT " Os valores de ro devem ser inseridos com 2as respectivas
“temperaturas no programa, pois este fluido neo ests contemplada entre 0%
arquivados. ;0%

$418@ INPUT "COMPODSTO=" , HOME?S . PRINT

11116 INPUT » R{O=",ROLY - PRINT

1112¢ RETURN

$1138 CLOSE : BEEF

15148 PRINT ° Bs walores de vo devem ser inseridos tom as respectivas
temperaturas no programa, pois este fluido nao esta contemplado entre o%
aruavivados. " ;F$

$4156 INPUT "COMPOSTO=",NOHET$® . PRINT

11140 INPUT " R{O=",ROLY . PRINT

§117¢ RETURH

11188 OPEN "I, 81,7 TUBL SEQ"

11898 IF £0F (L)Y THEN 11249



11299
ligie
iig2e
1123¢
11249
11258
11269
118789
11289
11292
1138¢
ti3ie
14308
11336
11340
14359
$11362
1137¢
113688
113799
114¢9
11416
11429
11430
1144¢
11458

INPUT #1,BWGS,BIS,ATLE ALLS
IF BWGS=BUWG THEN 14230
GOTO 11499
DI=BIS . ATL=ATLS . AlLL=all® . CLOSE . GOTD 14ipéw
BOSUE 1144¢
DI=BIS . ATL=ATLES : ALL=ALLS . CLOSE . BOTO 14259
RETURN
BPEN 1”82, TUBZ2.5EG"
IF EQFe2r THEN {133¢
INPUT H2,BWGS,DIS,ATLS, ALLS
IF BWGG=BUG THEN 11320
GOTO 11280
BI=0I8 . ATL=ATLS . ALL=aALLS - CLOSE . GOTO 1434¢
GASUE 11449
RETURN
OPEN “I™,83,"TUBI BEQ”
IF EQF {3y THEN 1i41¢
INPUT #4,BUGS,015,4TLE,ALLS
IF BUHGS=BWG THER 11429
GOTO {1340
DI=DIS . ATL=ATLE . ALL=ALLS : CLOSE : GOTG 1143@
(OSUR {1448
BI=NIS . ATL=ATLS : ALL=AlLS . CLOSE
RETURN
CLOSE . BEEP
PRINT "Hs wvalores relacionados acs tubos devem ser inseridos, pois

constam nos dados argquivades.” ; PRINT

11448
1147
114868
11499
11548
11546
11528
11539
11548
11358
1156€
1157¢
{1588
1159¢@
11608
11518
11629
11438
11649
“11456
114648
114670
11468
11496
11746
1171¢
14729
11738

INPUT “DI=", DI . PRINT

INPUT "aTL=",ATL . PRINT

INPUT "ali=",ALL : PRINY

RETURN

REM

CL=Pi-02

A5A=DILL*L3/(144%P1)

GE=WS/A84

IF ARR=1 THEW 1157@

BEQ=4u ({P1/2)% 868Pi-(PI/23x{(022)/4)/(PI*D2/2)
GOTO 11588

DEQ=4# (P{2~-PIx{B22)/ 4/ (PIxB2)

RES=(DEQ/L1E1%65/H1S

PRE={PERMIS/KS

HO= 36%RES, 55#PRS 333%K8/ (DEG/12)

RETURN

REM

IF RES¢10@ THEN 11466@

IF {RESH=10@) AND {(RES{=28408) THEN 114673

IF RES)2@6 THEN 11488

FX=1@(-~ 9832+ (LOG(RESI/2. 3% (~ B4T7}) . BOTU 11700
FX=1@(~4 4604+ (LOBLREBY/2 . 33%(- 38R1)) . G6OTO 11760
FA=LG(-1 2189+ (LOG(RES)/2.3)%{~ 1721 ")

IF B3="NAD" THEM 11710
ROS={PM/{35%%1 BxT#14 7/ (492%(PRE+14.73333/62.3
HBN={{~PORTI*L#42/L 3. NBD=NEE

DPS=FXx052% {01 /12) s (NBO+1) /(3 22E+1Q%(DEQR/12) #ROS)
RETURH
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