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RESUMO

SANTOS NETO, A. V. dos. MODELAGEM MATEMATICA DE TROCADORES DE
CALOR TIPO CASCO E TUBOS. 2014. 64f. Trabalho de Conclusdo de Curso?
(Graduag@o em Engenharia Mecénica) - UNIRV — Universidade de Rio Verde, Rio Verde,
2014,

Trocadores de calor sdo mecanismos que permitem a troca de calor entre dois fluidos que se
encontram com temperaturas diferentes, sem mistura-los. Dentre as muitas formas de
construcdo dos trocadores de calor, o tipo mais comum, gracas a sua vasta aplicabilidade, é o
trocador de calor tipo casco e tubos. O presente trabalho apresenta uma modelagem
matematica do funcionamento de um trocador de calor tipo casco e tubos pelo método da
diferencga de temperatura média logaritmica através de um programa na linguagem do Fortran,
com isso, apresenta os parametros de desempenho para avaliar a eficacia do equipamento.
Foram avaliadas as variacOes causadas na area de troca térmica, decorrentes da mudanca das
temperaturas de saida e entrada dos fluidos, empregadas para projetar esse equipamento ou
prever o seu desempenho operando sob condi¢des especificadas. Quando foram fixadas a area
do trocador de calor de casco e tubo e as vazdes massicas de 6leo e de agua, constatou-se que
as temperaturas variavam-se proporcionalmente entre si. Com apenas a vazao massica do 6leo
fixa, notou-se que a vazdo massica da agua € influenciada apenas pelas diferengas de
temperaturas, tanto da dgua quanto do 6leo. Em relacdo a area para troca térmica, notou-se
que ela depende, entre outros fatores, das faixas em se encontram as temperaturas de entrada e
saida dos fluidos. Percebeu-se, também, a influéncia que o regime de escoamento da agua
(fluido dos tubos) tem sobre o coeficiente global de transferéncia de calor e,
consequentemente, na area necessaria para troca térmica.

PALAVRAS-CHAVE

Trocador de calor, conveccéo, vazao massica.

! Orientador: Prof. Paulo Henrique Neves Pimenta. Banca: Prof. Edson Roberto da Silva; Prof. Rodrigo
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ABSTRACT

SANTOS NETO, A. V. dos. MODELING HEAT EXCHANGERS MATH TYPE HULL
AND TUBES. 2014. 64f. Work Course Conclusion? (Graduation in Mechanical Engineering)
- UNIRV - University of Rio Verde, Rio Verde, 2014.

Heat exchangers are mechanisms for the exchange of heat between two fluids that are at
different temperatures, without mixing them. Among the many forms of construction of the
heat exchangers, the most common type, thanks to its wide applicability, is the type heat
exchanger hull and tubes. This paper presents a mathematical modeling of the operation of a
hull type heat exchanger tubes and the method of the average logarithmic temperature
difference through a program in Fortran, therefore, presents the performance parameters to
evaluate the effectiveness of the equipment. Variations were evaluated caused in the area of
heat transfer, resulting from the change of the output and input temperatures of fluids, used to
design such equipment or predict its performance operating under specified conditions. When
they were fixed area of the hull and tube heat exchanger and the mass flow rates of oil and
water, it has been found that temperatures are varied in proportion to each other. With only
fixed oil mass flow, it was noted that the mass flow of water is influenced only by
temperature differences, both water and oil. Regarding the area for heat transfer, it was noted
that it depends, among other factors, the tracks are in the inlet temperatures and output of
fluids. Also be realized that the influence of water flow regime (the pipes fluid) has on the
overall coefficient of heat transfer and hence the area required for heat exchange.

KEYWORDS

Heat exchanger, convection, mass flow.

2 Advisor: Prof. Paulo Henrique Neves Pimenta. Examiners: Prof. Edson Roberto da Silva; Prof. Rodrigo
Francisco Borges Lourenco.
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1 INTRODUCAO

Trocadores de calor sdo mecanismos que permitem a troca de calor entre dois fluidos
que se encontram com temperaturas diferentes, sem mistura-los. Eles tém uma ampla
aplicacdo, principalmente em processos industriais, como: na industria petroquimica em geral,
na geracdo de poténcia em usinas sucroalcooleiras, aquecimento e refrigeracdo de ar nas
industrias alimenticias, entre varias outras aplicagdes.

Eles podem ser usados para evitar o desperdicio de energia que ocorre em varias
indUstrias, com uma fonte de calor perdida para o meio ambiente, recuperando este calor e o
colocando para aquecer outra corrente do processo. Isso evita gastos maiores com a criagéo de
outras fontes de calor, como uma fornalha.

Silva et al. (2005) falam que, em uma planta de refino de petroleo tipica, pode ser
encontrado um grande nimero destes equipamentos, desta forma, torna-se bastante Gteis 0 uso
de ferramentas computacionais que auxiliam no acompanhamento dos seus desempenhos.

Segundo Esteves (2009), trocadores de calor séo equipamentos que nao realizam
mudanca de fase dos fluidos utilizados. No caso de ocorrer mudanca de fase, esses sdo
chamados por nomes especificos, como por exemplo: condensador - tem o objetivo de resfriar
um dos fluidos e condensa-lo ao escoar através do trocador de calor; evaporador ou caldeira -
tem o objetivo de aquecer um dos fluidos até o mesmo se vaporizar; radiador — tem o objetivo
de transferir calor para um ambiente circundante por radiacao.

A troca térmica nesses equipamentos engloba: conveccdo em cada tubo e condugéo
pelas paredes que separa os dois fluidos. E apropriado trabalhar com o coeficiente global de
transferéncia de calor, o qual indica o envolvimento de todos estes fatores sobre a
transferéncia de calor em uma andlise de trocadores de calor. Segundo Cengel (2009), a taxa
de transferéncia de calor entre os dois fluidos em um trocador de calor depende da magnitude
da diferenca de temperatura, que varia ao longo do trocador de calor.

De acordo com Incropera et al. (2008), os trocadores de calor sdo classificados em
funcdo do seu tipo de construcdo e do tipo de escoamento, quando os fluidos frio e quente

entram pela mesma extremidade, o escoamento serd paralelo; quando os fluidos entram por
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extremidades opostas, 0 escoamento serd contracorrente; quando os fluidos escoam
perpendicularmente um ao outro, 0 escoamento seré cruzado.
Dentre as muitas formas de construcao dos trocadores de calor, o tipo mais comum,

gracas a sua Vvasta aplicabilidade, é o trocador de calor tipo casco e tubos.

1.1 Objetivo

O presente trabalho tem por objetivo modelar numericamente o funcionamento de
trocadores de calor tipo casco e tubos pelo método da diferenca de temperatura média
logaritmica, através de um programa na linguagem do Fortran, com isso, apresentar 0s
parametros de desempenho para avaliar a eficacia de um trocador de calor tipo casco e tubo.
Avaliar as variacdes causadas na area de troca de calor, decorrentes da mudanca das
temperaturas de saida e entrada dos fluidos para esse tipo de equipamento e prever o seu
desempenho operando sob condicGes especificadas.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentados, de forma geral, os trocadores de calor tipo casco e
tubos, desde a forma construtiva até os métodos para analise em projetos, que sao encontrados

na literatura.

2.1 Trocadores de calor tipo casco e tubos

Trocadores de calor tipo casca e tubos sdo 0s mais usados para quaisquer capacidade
e condicOes operacionais, tais como pressdes e temperaturas altas, atmosferas altamente
corrosivas, fluidos muito viscosos, misturas de multicomponentes, etc. Esses equipamentos
sd0 muito versateis, feitos de uma grande diversidade de materiais e tamanhos, e sdo
vastamente utilizados em processos industriais. De acordo com Cengel (2009), apesar do uso
generalizado, trocadores de calor tipo casco e tubos ndo séo adequados para utilizagdo em
aplicacdes automotivas e aeronauticas devido ao seu tamanho e peso relativamente grandes.

Séo equipamentos configurados basicamente por um feixe de tubos envolvidos por
um casco, com o0s eixos paralelos entre si. A troca térmica ocorre com um dos fluidos
passando dentro dos tubos e o outro entre o casco e o feixe. Os componentes principais dos
trocadores de calor tipo casco e tubos sdo representados pelo cabecote de entrada, casco, feixe

de tubos e cabecote de retorno ou saida, como mostra a figura 01.

Salda Entrada
dos tubos do casco Chicanas

Saida Entrada
do casco dos twbos

Fonte: INCROPERA et al. (2008, p.426).
FIGURA 01: Composi¢ao de um trocador de calor tipo casco e tubos.
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Para aumentar a transferéncia de calor e manter a mesma distancia entre os tubos, séo
colocadas chicanas no casco, como foi mostrado na figura 01, fazendo com que o fluido entre
0 casco e o feixe escorra através do casco. Incropera et al. (2008) dizem que, geralmente, sdo
instaladas chicanas para elevar o coeficiente convectivo no fluido no lado do casco, for¢ando
turbuléncia e um componente de velocidade na direcdo do escoamento cruzado, também
servem para minimizarem a vibragcdo dos tubos imposta pelo escoamento, pois, sustentam
fisicamente os tubos.

De acordo com Bicca (2006), o cabecote de entrada também é chamado de
estacionario e € ligado ao feixe de tubos, serve para a admissao e/ou descarga do fluido dos
tubos e o cabecote de retorno ou de saida realiza o retorno e/ou descarga do fluido dos tubos
além de dar acabamento ao casco.

Esses trocadores de calor sdo classificados devido as configuracdes especificas que
possuem, envolvendo o numero de passes no casco e nos tubos. Na forma mais simples, onde
os tubos passam apenas uma vez entre 0 casco, por exemplo, sdo chamados trocadores de
calor de um Unico passe nos tubos e no casco. Nos equipamentos onde os tubos fazem uma
meia volta no casco, sdo chamados de trocadores de calor de um unico passe no casco e dois
passes nos tubos. Na mesma linha de raciocinio, os equipamentos que inclui dois passes no
casco e quatro nos tubos, sdo chamados de trocadores de calor de dois passes no casco e
quatro passes nos tubos.

Existe uma classificacdo alfabética dos componentes que constituem esses
trocadores, atribuida pelas normas TEMA (1988). Os trocadores de calor tipo casco e tubos
sdo identificados por trés letras que correspondem as partes: tipo de cabecote estacionario (A,
B, C, N, D), tipo de casco (E, F, H, J, K, X), tipo de cabecote de retorno (L, M, N, P, S, T, U,
W). Além disso, possuem também uma indicagdo numérica do seu tamanho, que designam,
respectivamente, a medida do diametro interno do casco e do comprimento nominal (BICCA,
2006).

Existem varios métodos para simular o comportamento desses tipos de
equipamentos, dentre eles existem os métodos da efetividade NUT e o método da diferenca de
temperatura média logaritmica.

Silva et al. (2005) desenvolveram um algoritmo para simular o comportamento de
trocadores de calor tipo casco e tubos utilizando 0 método da diferenga de temperatura média
logaritmica. O algoritmo criado descreve o comportamento de trocadores de calor com
mudanca de fase como condensadores e evaporadores. Com base nas simulagOes realizadas

observa-se 0s parametros basicos da performance do equipamento, como carga térmica,
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temperaturas de saida, etc., assim como perfis das variaveis de estado ao longo dos
trocadores.

2.2 Coeficiente global de transferéncia de calor

Cengel (2009) diz que em um trocador de calor, os fluidos envolvidos s&o separados
por uma parede sélida. A troca térmica acontece com o calor transferido do fluido quente para
a parede por conveccdo, depois atravessa toda a parede por conducao e enfim da parede para o
fluido frio por convecgdo novamente. Toda interferéncia da radiagdo é incluida no coeficiente
de transferéncia de calor por conveccao.

Incropera et al. (2008) dizem que o coeficiente global de transferéncia de calor é
definido em funcdo da resisténcia térmica total entre duas correntes de fluidos e ele é
impreciso mais essencial na andlise de trocadores de calor. A imprecisdo desse coeficiente se
deve ao fato que as equacdes obtidas na literatura consideram somente as paredes limpas e
sem aletas, o que dificilmente acontece em trocadores de calor ao longo da operacdo normal.

Como a parede dos tubos é cilindrica, a resisténcia térmica da parede do tubo é:

i (2
Rparede = %ﬁl) 1)

Onde os subscritos e e i representam, respectivamente, as superficies externa e
interna dos tubos, D € o diametro do tubo, k é a condutividade térmica do material e L é 0
comprimento dos tubos.

Com isso, a resisténcia téermica total é representada por:

Riotar = R; + Rparede + R, 2
D.
R = 1 + n (E)+ 1
total =30t 2nkL " he A ®)

Onde h é o coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo e A € a area das
superficies das paredes dos tubos. As areas externa e interna sdo dadas pelas equacdes: A. =
DL , Ai=m D:L.
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Incropera et al. (2008), afirmam que os trocadores de calor sempre, quando estdo em
servigo, estdo sujeitos a diversas reacdes entre o fluido e 0 material constituinte da parede,
como a deposicdo de impurezas dos fluidos e formacdo de ferrugem. Essas reagdes afetam,
notoriamente, aumentando a resisténcia de transferéncia de calor entre os fluidos, formando
um filme ou incrustacdo na superficie da parede dos tubos, que com o passar do tempo,
diminui a capacidade térmica dos trocadores de calor. Com isso, torna-se necessario
considerar uma resisténcia térmica adicional, chamada fator de deposic¢éo ou incrustacéo, R,
cujo seu valor depende da temperatura de operacdo, da velocidade do fluido e do tempo de
operacdo do trocador de calor. Cengel (2009) diz que é indicado associar todas as resisténcias
térmicas no caminho do fluxo de calor. Considerando a adicdo da resisténcia do fator de

incrustacdo, associada a equacao 3, a resisténcia térmica total fica:

D.
e 1 +R“d,i+ln(ﬁ)+R“d,e+ 1
total = B T A T onkL T A h A (4)

Onde R« ¢ o fator de deposicao ou incrustacao.

De acordo com Cengel (2009), em um trocador de calor novo, o fator de deposicéo
ou incrustacdo € zero, este fator aumenta conforme ocorre a deposi¢do de sélidos nas paredes
desse equipamento.

Portanto, a equacdo para determinar o coeficiente global de transferéncia de calor é:

1 1

U4~ Ud~ U~ Reota (5)

Onde U é o coeficiente global de transferéncia de calor e U:A: = U.A., sendo que
Ui+ U.e A # A.
Incropera et al. (2008) dizem que, quando as paredes sdo delgadas e com alta

condutividade térmica, & comum desprezar a resisténcia das paredes. De acordo com Cengel
(2009), quando a espessura da parede do tubo é fina e seu material possui alta condutividade
térmica, a resisténcia térmica da parede pode ser desprezada e as superficies internas e
externas dos tubos sdo semelhantes, portanto, a equagdo para o coeficiente global de

transferéncia de calor pode ser:

1 1+ 1
U h ' he (6)
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Associando-se a equagdo 4 com a 5, o coeficiente global de transferéncia de calor

para trocadores de calor ndo-aletados fica:

D.
11 +R“d,i+ln(ﬁ) RUae, 1
UA hA ' A ' 2mklL ' A @ hA (7)

As tabelas 01 e 02 apresentam, respectivamente, os valores representativos para 0s

fatores de deposicdo e para o coeficiente global de transferéncia de calor.

TABELA 01: Fatores de deposicdo ou incrustacao representativos para alguns fluidos.

Fluido R"d [m*K/W]
Agua do mar e 4gua de alimentac&o tratada para caldeira (abaixo de 50 °C) 0,0001
Agua do mar e 4gua de alimentac&o tratada para caldeira (acima de 50 °C) 0,0002
Vapor (livre de 6leo) 0,0001
Oleo 68 0,0005
Refrigerantes (liquido) 0,0002
Refrigerantes (vapor) 0,0004
Ar 0,0004

Fonte: CENGEL (2009, p.617).

TABELA 02: Valores representativos do coeficiente global de transferéncia de calor.

Fluidos envolvidos U [W/m>K]
Agua-agua 850-1700
Agua-6leo 100-350
Agua-gasolina ou querosene 300-1000
Vapor-6leo combustivel leve 200-400
Vapor-6leo combustivel pesado 50-200
Condensador de vapor 1000-6000
Condensador de amoénia (resfriado a agua) 800-1400
Condensador de alcool (resfriado a dgua) 250-700
Trocador de calor com tubos aletados (dgua nos tubos, ar em escoamento

cruzado). 25-50

Fonte: CENGEL (2009, p.615).

Segundo Incropera et al. (2008), € comum adicionar aletas as superficies em contato
com um ou os dois fluidos, com o objetivo de aumentar a area de transferéncia térmica e de
reduzir a resistividade de transferéncia de calor por conveccdo. Assim, para trocadores de

calor aletados, a equacdo para determinar o coeficiente global de transferéncia de calor é:
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11 +R“d,i+R+R“d,e+ 1
UA ™~ (mohA): (oA 7 (.4).  (nohA). (8)

Onde 7, é a eficiéncia global da superficie aletada.

Incropera et al. (2008) dizem que a eficiéncia global da superficie ou efetividade da
temperatura de uma superficie aletada é definida de tal forma que, para a superficie do lado
frio ou quente desde que sem deposicdo, a taxa de transferéncia de calor é:

q=nohA(Tpr+T-) 9

Onde T» é a temperatura da superficie onde estdo as aletas e T é a temperatura do
fluido no interior do tubo.

O Valor de 1, é representado a seguir:

A
rla=1——t(1—na) (10)

Onde A. € a area da superficie de todas as aletas, A: € a area da superficie total dos
tubos (aletas mais a base exposta) e 1. € a eficiéncia da aleta.

A eficiéncia de uma Unica aleta é representada a seguir:

_ tanh(mL)
T omL (11)

Ha

Onde m = (2h/kt) /% e t é a espessura da aleta.

Incropera et al. (2008) dizem que em trocadores de calor, quando um dos
coeficientes convectivos € muito maior do que o outro, ele domina a determinagdo do
coeficiente global de transferéncia de calor. Isto acontece, por exemplo, quando a troca
térmica for entre um gas e um liquido, o coeficiente de calor sera muito menor no lado do gas,
sendo necessaria a utilizacéo de aletas no lado do gés, pois ajuda na melhora da conveccao.

De acordo com Cengel (2009), o tipo mais comum de incrustacdo é a deposicao de
solidos, presentes nos fluidos, nas superficies das paredes dos tubos. Por causa disso, a agua
deve ser sempre tratada e todo o seu conteudo sélido deve ser retirado antes de entrar em

operacdo no sistema. Outra forma de incrustacao, é a corrosao e outras incrustacdes quimicas,
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muito comuns em industrias quimicas, onde os produtos derivados de rea¢cBes quimicas se
aglomeram na superficie dos tubos. Uma forma de evitar estes tipos de incrustacdes é o
revestimento dos tubos metalicos com vidros ou a utilizacdo de tubos plasticos em vez de
metalicos. Existem varias outras formas de incrustacdes e uma maneira comum de diminui-las
ou elimina-las, é uma frequente limpeza nesses equipamentos.

Quando € provavel a ocorréncia de incrustacdes, elas devem ser sempre consideradas
em um projeto e selecdo do tipo de trocador de calor para ser utilizado. Como consequéncia,
deve ser escolhido um trocador de calor maior e mais caro para garantir a troca térmica

necessaria, mesmo com o surgimento de incrustacfes (CENGEL, 2009).
2.3 Numero de Reynolds

Cengel (2009) diz que na préatica, a maior parte dos escoamentos é turbulento. A
ocorréncia do escoamento laminar acontece em tubos pequenos ou em passagens estreitas,
com fluidos com alta viscosidade, como os 6leos.

De acordo com Incropera et al. (2008), o nimero de Reynolds é um parametro
adimensional que permite caracterizar o regime do escoamento no interior dos tubos, e
depende principalmente da razéo das forcas de inércia para as for¢as viscosas do fluido, sendo

expresso pela seguinte equacgéo:

_VDip

e _—

M (12)

Onde V ¢ a velocidade do fluido, p € a massa especifica do fluido e u € a viscosidade
dindmica do fluido.
No caso de tubos nédo circulares, Cengel (2009) diz que o nimero de Reynolds, o

numero de Nusselt e o fator de atrito, sdo baseados no diametro hidraulico Dx que é dado por:

_4A

Onde Ac ¢ a &rea da se¢do transversal do tubo e p € o perimetro do tubo.
De acordo com Bicca (2006) e Cengel (2009), niumero de Reynolds menores que

2300 indicam escoamento laminar; nimeros de Reynolds entre 2300 e 10000 indicam regime
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de transicdo de escoamento laminar para turbulento; e nimero de Reynolds maiores que
10000 indicam escoamento turbulento.

Cengel (2009, p.365) diz que o regime laminar ¢ “caracterizado pelas linhas de
corrente suaves ¢ movimento altamente ordenado”. De acordo com Bicca (2006), este tipo de
escoamento deve ser sempre que possivel evitado, pois, os coeficientes de troca de calor sdo
comparativamente baixos.

Bicca (2006) diz que o regime de transi¢cdo de escoamento laminar para turbulento é
caracterizado, quando comparado ao regime laminar, por uma maior velocidade de
escoamento e maior turbuléncia nas particulas dos fluidos, com isso, maiores coeficientes de
transferéncia de calor.

Cengel (2009, p.365) diz que o regime turbulento ¢ “caracterizado por flutuagdes de
velocidade e movimento altamente desordenado”. Diz ainda, que devido a intensa mistura do
fluido neste tipo de escoamento, a transferéncia de calor e a quantidade de movimento entre
particulas do fluido aumentam, fazendo com que a forca de atrito na superficie e a taxa de

transferéncia de calor por conveccao também aumentem.

2.4 NUmero de Prandtl

De acordo com Cengel (2009), o numero de Prandtl é um parametro adimensional
que relaciona as espessuras relativas das camadas limite hidrodindmica e térmica, definido

pelas seguintes equacoes:

(14)

(15)

Onde v = p/p, a é a difusividade térmica, v € a viscosidade cinematica e ¢, € 0
calor especifico.

De acordo com Bicca (2006), o numero de Prandtl é um parametro de grande
importancia na transferéncia de calor e ¢ uma funcdo somente das propriedades fisicas do

fluido relacionando a distribuicdo de velocidade e de temperatura.
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2.5 NUmero de Nusselt

Cengel (2009) diz que € comum o ato de adimensionalizar o coeficiente de
transferéncia de calor usando o numero de Nusselt.

De acordo com Bicca (2006), em um projeto e na analise de um trocador de calor, 0
namero de Nusselt é necessario, pois, estd relacionado com o coeficiente convectivo de
transferéncia de calor entre a parede do conduto e o fluido que escoa em seu interior e

exterior, representado pela seguinte equacao:

Nu=— (16)

Segundo Cengel (2009), o nimero de Nusselt representa 0 aumento da transferéncia
de calor através de uma camada de fluido em toda a camada e quanto maior for o nimero de
Nusselt, mais eficiente sera a conveccao.

Bicca (2006) diz que o nimero de Nusselt € uma funcdo dos nimeros de Reynolds,
que determina o tipo de escoamento, e de Prandtl, que representa as propriedades fisicas do
fluido.

2.6 Coeficiente de transferéncia de calor externo (h.)

Trocadores de calor tipo casco e tubos sdo constituidos por um banco de tubos,
colocados em um casco onde um dos fluidos escoa através do espaco entre 0s tubos e o casco.

Cengel (2009) diz que ao analisar a transferéncia de calor em um banco de tubos,
devem-se considerar todos os tubos do feixe de uma so vez, pois eles afetam o padrdo do
escoamento e o nivel de turbuléncia por onde escoa o fluido.

De acordo com Cengel (2009), em um banco de tubos, os tubos geralmente sdo
organizados em linha ou escalonados, na direcdo do escoamento, com o diametro do tubo
usado como comprimento caracteristico e 0 arranjo destes, é caracterizado pelo passo
transversal S, passo longitudinal S. e passo diagonal S», entre o centro dos tubos, como

mostram as figuras 02 e 03.
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Fonte: GENGEL(2009, p. 418).
FIGURA 02: Disposicdo de tubos em
uma matriz tubular alinhada.
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Fonte: CENGEL(2009, p. 4;18).
FIGURA 03: Disposicdo de tubos em
uma matriz tubular escalonada.

Segundo Cengel (2009), o passo diagonal é dado pela equacéo:

(17)

Quando o fluido entra no feixe de tubos, a area de escoamento entre os tubos diminui
de A= SrL, para Ar= (Sr— D)L, como resultado disto, aumenta a velocidade de
escoamento dos fluidos.

De acordo com Cengel (2009), para feixe de tubos arranjados de forma escalonada,
se as filas de tubos estdo muito perto entre si, a velocidade pode aumentar ainda mais na
regido diagonal. As caracteristicas de escoamento nos bancos de tubos sdo dominadas pela
velocidade maxima que acontece dentro do banco de tubos. Sendo o nimero de Reynolds

denominado a partir da velocidade maxima, como a seguinte equagao:
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R _ Vméx Di p
cT Ty (18)

Onde Vi € a velocidade méaxima do fluido.
De acordo com Cengel (2009, p.418) “a velocidade maxima ¢ determinada a partir da
exigéncia da conservacao da massa para escoamento permanente incompressivel”. Para o

arranjo de tubos em linha, a velocidade méaxima é dada pela seguinte equacgéo:

Sr
4

Ve =5 (19)

Para arranjo de tubos escalonado, se 2A4» > Ar a velocidade maxima pode ser
calculada pela equacdo 19, no entanto, se 24r < Ar ou se 2(S»—D) < (Sr—D), a

velocidade méaxima é dada pela seguinte equacao:

Sr
Y=oy (20)
Segundo Cengel (2009), as caracteristicas do escoamento na primeira fileira é
semelhante ao escoamento em torno de um Unico tubo, principalmente quando os tubos
encontram-se mais afastados entre si. A cada fileira subsequente, o coeficiente de
transferéncia de calor aumenta juntamente com o nivel de turbuléncia, no entanto, ndo ha um
aumento tdo expressivo no nivel de turbuléncia que venha a aumentar significativamente o
coeficiente de transferéncia de calor, entdo esse se mantém constante.
Cengel (2009) diz que o nimero de Nusselt, para 0 escoamento através de bancos de
tubos, devem-se usar correlagcbes cuja forma geral, proposta por Zukauskas, é a seguinte

equacéo:

NU.D = ET =C ReDm Prm" (PT'/PT'S)O'ZS (21)

Neste caso os valores de C, m e n dependem do nimero de Reynolds, como mostra a
tabela 03. O valor de Pr. deve ser avaliado de acordo com a temperatura de entrada do
fluido, enquanto os demais valores devem ser avaliados considerando a temperatura média

entre a entrada e a saida do fluido.
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TABELA 03: Correlacdes para a determinacao do nimero de Nulsselt em matrizes tubulares.

Arranjo Faixa de Rep Correlacgéo
0—100 Nup = 0,9 Rep®* Pr03¢ (Pr/Prs)%?5
Em linha 100 — 1000 Nup = 0,52 Rep®® Pro3¢ (Pr/Prs)%?5
1000 — 2-10° Nup = 0,27 Rep*3 Pro36 (Pr/Prs)%2°
2-10° — 2-10° Nup = 0,033 Re,*® Pro* (Pr/Prs)°?5
0 —500 Nup = 1,04 Rep®* Pr3¢ (Pr/Prs) %25
Escalonado 500 — 1000 Nup = 0,71 Rep®® Pro3¢ (Pr/Prs)%?5
1000 — 2-10° Nup = 0,35 (Sr/ S1)%?% Rep”® Pro36 (Pr/Prs)%?5
2-105— 2-10° Nu, = 0,31 (Sr/ S1)%? Rep, 8 Pro36 (Pr/Prs)°?°

Fonte: CENGEL (2009, p.419).

2.7 Coeficiente de transferéncia de calor interno (h:)

De acordo com Cengel (2009), o escoamento interno de tubos pode ser laminar ou
turbulento, dependendo das condi¢Ges do escoamento. O coeficiente de transferéncia de calor

interno depende do regime de escoamento e este depende do nimero de Reynolds, como

mostrado anteriormente.
Incropera et al. (2008, p.308) diz que “um escoamento interno, como o escoamento

no interior de um tubo, é aquele no qual o fluido encontra-se confinado por uma superficie”.

2.7.1 Escoamento laminar no interior dos tubos

De acordo com Cengel (2009) e Incropera et al. (2008), para um escoamento

laminar, caracterizado por um fluxo térmico na superficie constante e completamente

desenvolvido em um tubo circular, tem-se:

N —hD—436
Y= T® (22)

De acordo com Cengel (2009) e Incropera et al. (2008), para um escoamento laminar

completamente desenvolvido e temperatura da superficie constante em um tubo circular, tem-

Se:
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Segundo Incropera et al. (2008), no escoamento laminar em tubos ndo-circulares, o
uso de correlacOes de tubos circulares € menos preciso, especialmente em sec¢Ges transversais
definidas com cantos vivos.

No caso de tubos de diferentes se¢Oes transversais, a figura 04 representa o nimero

de Nusselt e fatores de atrito para 0 escoamento laminar.

hD,
A_

Nup =

Secao Transversal - (g. uniforme) (T, uniforme) f Rep,

O ' o 1.36 3.66 64

v
o)
Pai
J
\O
o0
N
~J

[:] 1.43 3.73 3.08 59
7 2.0 4,12 3.39 62
a 3.0 4.79 3.96 69

b
. 4.0 533 444 73
b
e 8.0 6,49 5.60 82
b
8.23 7.54 96
Aquecida
5,39 4.86 96

Isolada

A = 3,11 2.49
Fonte: INCROPERA et al. (2008, p.326).
FIGURA 04: Numero de Nusselt e fatores de atrito para o escoamento laminar para tubos

de diferentes se¢Oes transversais.

N
y)

2.7.2 Escoamento turbulento no interior dos tubos

De acordo com Cengel (2009) e Incropera et al. (2008), os escoamentos turbulentos
sdo frequentemente utilizados por proporcionarem maior coeficiente de transferéncia de calor,

como ja citado.
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De acordo com Cengel (2009) e Incropera et al. (2008), os escoamentos turbulentos
sdo comumente utilizados na pratica por proporcionarem maior coeficiente de transferéncia de
calor.

Segundo Cengel (2009) e Incropera et al. (2008), para 0 escoamento turbulento no
interior de tubos é preferivel usar as equac6es de Dittus-Boelter, que séo aplicadas na seguinte
forma:

e paraaquecimento (Ts > Tm):

D
_ — 4/5 0,4
Nu = Pl 0,023 Re*> Pr (24)

e pararesfriamento (Ts < Tm):

D
_ _ 4/5 p..0,3
Nu = Pl 0,023 Re*/> Pr (25)

2.8 Método da diferenca de temperatura média logaritmica

De acordo Cengel (2009), na analise de um trocador de calor, 0 método da diferenca
de temperatura média logaritmica é o mais adequado para alcancar uma mudanca na
temperatura especificada em um escoamento de vazdo massica conhecida.

Incropera et al. (2008) dizem que em um projeto ou analise de desempenho de um
trocador de calor € fundamental relacionar a taxa total de transferéncia de calor a grandezas
como: as temperaturas de entrada e saida dos fluidos, o coeficiente global de transferéncia de
calor e a area superficial total disponivel para a transferéncia de calor. Desprezando-se a
transferéncia de calor com a vizinhanga e as mudangas nas energias cinética e potencial do

sistema, as equacgdes para processos continuos em regime estaciondrio € a seguinte:

q = mq (iq, ent — iq, sai) (26)
q= Tflf (if, sai — if, ent) (27)

Onde os subscritos f e g referem-se, respectivamente, aos fluidos frio e quente, 0s

subscritos ent e sai referem-se, respectivamente, as condic¢des dos fluidos na entrada e saida,
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q € a taxa total de transferéncia de calor, m é a vazdo massica do fluido e i é a entalpia do
fluido.
Se os fluidos ndo mudarem de fase e seus calores especificos forem admitidos como

constantes, as equacgdes 26 e 27 se reduzem as seguintes equacoes:

q = m:; Cp, q (Tq,ent - Tq,sai) (28)
q ES mf Cp,f (Tf, sai Tf, ent) (29)

Onde T é a temperatura do fluido.

Incropera et al. (2008) também dizem que essas equagfes sdo independentes do
sentido de escoamento do fluido e do tipo de trocador de calor, além disso as temperaturas
nelas utilizadas sdo as temperaturas médias dos fluidos nas localiza¢des indicadas.

De acordo com Incropera et al. (2008), uma equacao pode ser obtida relacionando-se

a taxa total de transferéncia de calor g com a variacao de temperatura AT, da seguinte forma:

q=UAAT (30)

Onde: AT =T,—Tr.
Como o valor de AT varia conforme a posi¢do no trocador de calor, esta diferenca se
torna invidvel para efetuar uma andlise de trocador de calor, desse modo, a equacdo 30 se

reduz a seguinte equacao:

q=UAATn (31)

Onde ATm é a media apropriada de diferenca de temperaturas e é obtida de forma

especifica.

2.8.1 Trocadores de calor com escoamento paralelo

Segundo Incropera et al. (2008), em um trocador de calor com escoamento paralelo,
ou seja, trocadores de calor onde os fluidos escoam na mesma direcdo, a diferenca de
temperatura entre os fluidos, no momento inicial, é grande, mas esta diferenca diminui

conforme os fluidos védo atravessando o trocador de calor. Neste tipo de escoamento a
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temperatura de saida do fluido frio nunca sera maior que a temperatura do fluido quente. A

figura 05 mostra a distribuigdo da temperatura dos fluidos quente e frio ao longo do trocador

de calor com escoamento paralelo.

If ent

IOk =-

|
1
|
Fonte: CENGEL (2009, p.623).
FIGURA 05: Distribuicdes de temperaturas em
trocador de calor com escoamento paralelo.

A

De acordo com Incropera et al. (2008), as extremidades opostas de um mesmo

trocador de calor sdo indicadas pelos subscritos 1 e 2, para o melhor entendimento e

desenvolvimento do equacionamento. Assim, tem-se para um trocador de calor com

escoamento paralelo: Tq,ene = Taq1; Ta,sai = Ta2; Troene = Tr1; Trosa = T,e.

De acordo com Cengel (2009), Incropera et al. (2008) e Bicca (2006), através de um

balango de energia em secOes diferenciais dos fluidos quente e frio pode-se obter o valor de

ATm. Cada secdo possui um comprimento dx e uma area de transferéncia de calor dA, assim,

analises posteriores e 0s balancos de energia estdo sujeitos as seguintes consideracdes:

1.

o ~ w0 N

O trocador de calor esta isolado termicamente da vizinhanca, com ocorréncia de troca
térmica apenas entre os fluidos frio e quente;
E desprezivel a conducéo axial ao longo dos tubos;
Sdo despreziveis as variacdes de energias cinetica e potencial;
Os calores especificos dos fluidos serdo sempre 0s mesmos, ou seja, serdo constantes;
O coeficiente global de transferéncia de calor ndo modifica.
Bicca (2006) faz ainda, as seguintes consideragdes:
A histodria térmica de cada particula € a mesma;
Né&o existe mudanca de fase no trocador.

Incropera et al. (2008) dizem que os valores dos calores especificos podem mudar de

acordo com a temperatura, e o coeficiente global de transferéncia de calor pode variar devido
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a mudancas nas propriedades dos fluidos e nas condi¢cbes do escoamento, no entanto, na
maioria das aplicacOes, essas variagdes ndo sdo significativas, tornando-se mais simples
trabalhar com valores médios para cp,q, ¢, € U.

De acordo com Bicca (2006), Cengel (2009) e Incropera et al. (2008), a partir das
consideracOes citadas anteriormente, realiza-se o balanco de energia em uma secéo da area de

troca de calor da figura 05 com as seguintes equacdes:

dq = _mq Cpq qu = _Cq qu (32)
dq =My CprdTr = CrdTy (33)

Onde C é a taxa de capacidade térmica.

Assim, a taxa de perda de calor do fluido quente em qualquer se¢do do trocador de
calor ¢ igual a taxa de ganho de calor do fluido frio nessa secdo. Essas equagdes podem ser
integradas ao longo do trocador de calor, fornecendo-se assim os balangos de energia

representados pelas equagdes 28 e 29. Desse modo, a transferéncia de calor através da area

dA, pode ser dada pela seguinte equagéo:
dq = U AT dA (34)

A determinacdo da forma integrada da equacdo 34 comeca pela substituicdo das

equacOes 32 e 33 na forma diferencial de AT
d(AT) = dT,-dTy (35)

Obtendo-se:

d(AT) = —dq (cl%%) (36)

Substituindo-se dq, a partir da equagdo 34 e integrando ao longo do trocador de

calor, tem-se:

flz % = (cl * clf) fd“l (37)
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Também pode ser escrita na seguinte forma:

l (ATz)_ UA<1+1)
"at,) = e C (38)

Substituindo-se Cqe Cy pelas equagOes 28 e 29, tem-se:

AT T,ent_T,Sai T,Sai_T,ent
In (5 ) = —v 4~ L

AT, q q 39
Ou:
| (ATz) B UA[ . T + (T my
"ar) q (Tq,ent = T ent) + (Tq,sai — T, sai) (40)

Como o trocador de calor da figura 05 é paralelo, AT1 = (Tq,ene — Tr,enc) € AT -

(Tq,sai — Ty, sai), COM i$SO, ObtéM-se:

AT. — AT

In (31) (41)

q=UA

Ao comparar a equacdo 41 com a equacdo 31, conclui-se que a diferenca de
temperatura média apropriada é uma media logaritmica das diferencas de temperaturas AT,

desse modo, pode-se obter a seguinte equacao:
q=UAATw (42)
Onde:

AT. — AT: AT — AT:
ATml = =

In (%) In (%) (43)

Incropera et al. (2008) fazem as seguintes consideracdes para um trocador de calor

com escoamento paralelo:
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ATl = (Tq, ent — Tf, ent) (44)
ATZ = (Tq, sai — Tf, sai) (45)

2.8.2 Trocadores de calor com escoamento contracorrente

Segundo Incropera et al. (2008) e Cengel (2009), em um trocador de calor com
escoamento contracorrente, ou seja, trocadores de calor onde os fluidos escoam em direcdes
opostas, ocorre a transferéncia de calor entre as parcelas mais quentes dos fluidos em uma
extremidade, e das parcelas mais frias na outra extremidade; por isso, a diferenca de
temperatura entre os fluidos ao longo do trocador nédo é tdo grande quanto na entrada de um
trocador de calor com escoamento paralelo. Neste tipo de escoamento, a temperatura de saida
do fluido frio pode ser maior que a temperatura de saida do fluido quente, porém, a
temperatura de saida do fluido frio nunca pode ser maior que a temperatura de entrada do
fluido quente. A figura 06 mostra a distribuicdo da temperatura dos fluidos quente e frio ao

longo do trocador de calor com escoamento contracorrente.

Fonte: INCROPERA et al. (200é, p.430).
FIGURA 06: Distribuicbes de temperaturas em
trocador de calor com escoamento contracorrente.

De acordo com Incropera et al. (2008), as equacOes 28 e 29 se aplicam a todo tipo de
trocador de calor e com a analise feita no estudo da diferengca de temperatura média
logaritmica de um trocador com escoamento paralelo, as equagdes 42 e 43 também podem ser
utilizadas na analise de um trocador de calor contracorrente, no entanto as diferencas de

temperaturas passaréo a Ser:

ATl == (Tq, ent — Tf, sai) (46)
ATZ == (Tq, sai ™ Tf, ent) (47)
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Incropera et al. (2008) dizem que em um trocador de calor com configuracéo
contracorrente, para as mesmas temperaturas de entrada e saida, o valor de AT € maior que
na configuracdo de escoamento paralelo. Com isso, admitindo-se, para os dois tipos de
arranjos, um mesmo Vvalor para o coeficiente global de transferéncia de calor, a area de troca
térmica necessaria para ter um taxa de transferéncia de calor g, € menor na configuragdo
contracorrente, ou seja, um trocador de calor com escoamento contracorrente permite uma
maior transferéncia de calor entre os fluidos que um trocador de calor com escoamento

paralelo com mesma area de troca térmica.

2.8.3 Fator de correcdo da diferenca de temperatura média logaritmica para trocadores

de calor tipo casco e tubos

Cengel (2009) diz que a relacdo da diferenca de temperatura média logaritmica ATm
limita-se apenas aos trocadores de calor com escoamento puramente contracorrente ou
puramente paralelo. No caso de trocadores de calor com escoamento cruzado e tipo casco e
tubo com mdltiplos passes, o equacionamento obtido é muito complexo devido as condicdes
do escoamento. Nestes casos, em funcdo das combinacGes de fluxos e das diferentes
geometrias desses equipamentos, a diferenca média de temperatura equivalente, compreende
com a diferenca de temperatura média logaritmica para fluxo contracorrente; desse modo
deve-se relacionar a diferenca de temperatura media logaritmica para o escoamento

contracorrente com um fator de correcéo F, como na seguinte equagao:

ATml = F ATml, CF (48)

Onde o subscrito CF indica a condicdo da AT~ para um trocador de calor
contracorrente.

O fator de correcdo depende da configuragéo do trocador de calor e das temperaturas
de entrada e saida dos escoamentos dos fluidos quente e frio. O ATw, e € determinado como a
diferenga de temperatura media logaritmica de um trocador de calor, considerando o trocador
de calor, sendo de escoamento contracorrente, utilizando-se 0s mesmos valores para as

temperaturas de entrada e saida.
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Cengel (2009) diz que esse fator de correcdo sempre serd F < 1, sendo que F=1

correspondera a um trocador de calor contracorrente. O fator F para trocadores de calor casco

e tubos é obtido na figura 07, em funcdo de duas razBes de temperaturas P e R.
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(d) Um tnico passe com escoamento cruzado e com um fluido com

misturae outro fluido sem mistura

Fonte: CENGEL (2009, p.626).

FIGURA 07: Fatores de correcdo para trocadores de calor
tipo casco e tubos e com escoamento cruzado.
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As razdes de temperaturas P e R, sdo determinadas pelas seguintes equacoes:

tZ - tl Tf,sai - Tf,ent

N Tl - tl N Tq,ent - Tf,ent (49)
_ TI_TZ _ Tq,ent_Tq,sai
- tZ - tl - Tf,sai - Tf,ent (50)

Onde, exclusivamente nas equacOes 49 e 50, T e t representam as temperaturas do

lado do casco e do tubo, respectivamente. O valor de P variade O a1 e o valor de R varia de
0 a infinito.



3 ESTUDO DE CASO E RESULTADOS

Neste capitulo, serdo comparados os resultados obtidos através do funcionamento
real de um trocador de calor tipo casco e tubos com os resultados obtidos através de um
programa criado com base no método da diferenca de temperaturas média logaritmica.
Também, serd analisado o comportamento do trocador de calor através da solicitacdo de
mudanca de temperatura. Os célculos foram executados por um algoritmo criado na

linguagem de programacao Fortran.

3.1 Equipamento em funcionamento

Pimenta (2012) obteve os dados referentes ao funcionamento real de um trocador de
calor, no qual foi utilizado um trocador de calor tipo casco e tubos VMF — TECNOLOGIS EM
EQUIPAMENTOS INDUSTRIAIS LTDA instalado na Usina Floresta S.A., usado no
resfriamento de 6leo VG 68, fabricado no ano de 2008, utilizando as normas de projetos
ASME VIII. DIV1 ED. 2004 E TEMA C, Classificacdo NR13, Classe B, Grupo 5, Categoria

IV. A figura 08 exibe o equipamento e o local que ele foi instalado.
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Fonte: Pimenta (2012).
FIGURA 08: Trocador de calor tipo casco e tubos da Usina Floresta S.A.

A tabela 04 apresenta as especificac6es do trocador de calor de casco e tubo em que

os célculos foram baseados.

TABELA 04: Dados de projeto do trocador de calor tipo casco e tubos da Usina Floresta S.A.

Lado do Casco Lado dos Tubos

Fluido de Projeto Oleo VG 68 Agua Industrial
Pressdo [Kgf/cm?] / [Kpa] 15/ 1470 8/784

Pressdo maxima de trabalho admissivel [Kgf/icm?]/[Kpa] 15/ 1470 8/784
Temperatura de projeto [°C] 65 80
Temperatura minima de trabalho [°C] 29 19

Radiografia N/A N/A

Alivio de tensdes N/A N/A

Corrosao admissivel [mm] 1,5 1,5

Area de troca térmica [m?] 47 47

Peso vazio [Kgf]/[ N ] 7178

Fonte: Pimenta (2012).

A tabela 05 apresenta as dimensdes do trocador de calor, as quais Sao necessarias

para a analise do seu comportamento.
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TABELA 05: Dimens6es do trocador de calor tipo casco e tubos da Usina Floresta S.A.

Parametros Dimensdes
Numero de tubos 74
Diametro dos tubos [in] 1

Diametro do casco [in] 14

Comprimento dos Tubos [m]
Passo longitudinal [in]
Passo transversal [in]
Ndmero de passes no casco
NUmero de passes nos tubos

AN DNMNDNDODN

Fonte: Pimenta (2012).

A tabela 06 apresenta os dados obtidos por amostragem, com o trocador de calor em

funcionamento.

TABELA 06: Dados referentes ao funcionamento do trocador de calor da Usina Floresta S.A.

Agua Industrial Oleo VG 68
Temperatura de entrada [°C] 23,8 62,2
Temperatura de saida [°C] 26,8 48
Vazdo [m3/h] 120 62,42

Fonte: Pimenta (2012).

Os dados referentes ao desempenho do trocador de calor tipo casco e tubo foram
coletados com o equipamento em funcionamento (PIMENTA, 2012).

A tabela 07 apresenta os valores obtidos, através de interpolacdo, das propriedades
dos fluidos envolvidos na troca térmica. Para a retirada dos dados, foi considerada a
temperatura média de 25,3 °C para a 4gua industrial e 55,1 °C para o 6leo VG 68 (PIMENTA,
2012).

TABELA 07: Propriedades da a4gua industrial e do 6leo VG 68.

Agua industrial  Oleo VG 68

Massa especifica [%] 996,94 866,8645
Calor especifico [K;—K] 4.179,88 2.027,42
Condutividade térmica [%] 0,6075 0,1414
Difusividade térmica [mTz] 8,0460 exp (-8)

“...continua...”
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Agua industrial  Oleo VG 68

“Cont...”
. . C A Kg
Viscosidade dinamica [ﬁ] 8,8542 exp (-4) 0,1092
. . . . m2
Viscosidade cinematica [S—] 8,8814 exp (-7) 1,2555 exp (-4)

NUmero de Prandtl de acordo com a temperatura de
entrada do fluido.

6,3488 1.016,123

Fonte: Pimenta (2012).

3.2 Metodologia aplicada

do

O modelo matematico para o desenvolvimento do programa foi desenvolvido através

método da diferenca de temperatura média logaritmica. Foram feitas as seguintes

consideracdes:

1.

N a s~ WD

10.

11.

12.
13.

As propriedades de transporte de calor dos fluidos do casco e dos tubos ndo variam com a
temperatura;

Os calores especificos dos fluidos sdo considerados constantes;

O coeficiente global de transferéncia de calor é considerado constante;

N&o ha mudanca de fase em nenhum dos fluidos considerados;

Variacao de energia cinética e potencial é desprezivel;

A transferéncia de calor ocorre em estado estacionario;

Transferéncia de calor por convec¢do entre o fluido do casco e as paredes externas dos
tubos;

Transferéncia de calor por conveccdo entre o fluido dos tubos e as paredes internas dos
tubos;

Espessura das paredes dos tubos despreziveis;

O Trocador possui funcionamento adiabatico, assim ndo ha troca de calor com a
vizinhanga, ocorrendo apenas troca de calor entre os fluidos;

O tipo de escoamento é puramente co-corrente (Paralelo), ou contracorrente, assim para
trocadores de calor tipo casco e tubos, como é o caso desse trabalho, é necessario utilizar
o fator de correcao;

A histodria térmica de cada particula € a mesma;

As propriedades dos fluidos foram obtidas através de suas temperaturas médias ao longo

do trocador.
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O algoritmo foi desenvolvido na linguagem Fortran, dividindo-se em 4 médulos. No

primeiro modulo, denominado constantes, foram inseridas as constantes, como por exemplo,

as propriedades dos fluidos, conforme apresentado na figura 09.

@ [id] |variaveis-W’in32 Debug ﬂ =l &y @

— mnodule constantes
-1 variaveis files

data_type. a0

declara.fa0

trocador, (30
#- (] Dependencies

usze data_type
use declara
inplicit none

save

real(double), paramster :: PI =
integer =20

ITROCADOR DE CALOR
real{double), paramnster ::
resl({double), paramster ::

SL =

I AGIA

real(double) :: TFE =
real(double), paramster ::
real(double), paramster ::

IOLED

real{double) :: TQE =
real (double) ., parameter ::
real{double), paramster ::

end module constantes

BFicen [Fiove]
Fonte: Préprio autor.
FIGURA 09: Mddulo constantes.

1] |

0.0508D0, ST =
DCASCO = 0.3556, DTUBO =

23 .8D0. TFS = 26.8D0. DENSIDF =
CONDOTIVIDADE_T = 0 6075D0, VISCOSIDADE T =
PRANDS T = & 3488D0. RDI =

62.2D0. TQS = 48.0D0, DENSIDQ =
CONDOTIVIDADEE =
PRANDS E = 1016.123D0, RDE =

3.141592653589793D0

0.0508D0
0.0254D0, NHTUBO = 74

996.94D0, CPF = 4179 88D0, VAZF = 120
8.8814D-7. VISCOSIDIN_T = & 8542D-4
0.0001D0

066.8645D0, CPQ = 2027.42D0, WAZD = 62.42D0
0.1414D0. VISCOSIDADEE = 1.2555D-4. VISCOSIDIN_E = 0.10%2D0

0.0005D0

A figura 10 apresenta o segundo mdédulo denominado data_type, o qual foram

inseridas as dimensdes das varidveis, como por exemplo, 0 nimero de casas decimais

consideradas apds a virgula.

|vanave|s - WwWin32 Debug

=1 =g | e

- P nodule data_tvpe
=-{_H variaveis files _t¥Vp

conztantes FA0

declara.fa0

trocador.f30
+- (7 Dependencies

implicit none
save
integer{l). paramster.

end mnodule data_type

BiFicview [@ nigview ]
Fonte: Proprio autor.

FIGURA 10: Modulo data_tye.

o] |

public :: short = 2, long = 4, single = 4., double = 8
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A figura 11 apresenta o terceiro modulo denominado declara, o qual foram

declaradas as varidveis, como por exemplo, o coeficiente global de transferéncia de calor.

|variaveis - 'wfin3Z2 Debug

=1 =] g0]| Feil

mnodule declara
u=e data_tvpe
implicit nons

—-i=5 wariaveis files
1| congtantes f30
data_type 30
trocador. f30

character({2Z0) ;o ARRAHIO

real (double)

end module declara

" B Ficview [ @ infaview |
Fonte: Préprio autor.
FIGURA 11: Médulo declara.

<] |

dimension{20) T, ACATC, MCATCO, AREACATC,

HCALCE

. real {double) . Mo, MF. QOUEHNTE. QFRIO
+-[C Dependencies real{double) :: SD, AE, VE, VAaZE, VMAX., REINOLDS E,REINOLDS I
real {double) :: DEHSIDADEE. HUSSELT _E. HE. HI
real{double) @ VELOCF. WAZAQCALCF, DEHSID I
real {double) :: PRAHND I, HUSSELT T
real{double) :: P, RE. F. DTHL., QTROCADO, DTHLCOR.FRAND _E

As figuras 12, 13, 14 e 15 apresentam, sequencialmente, o quarto modulo

denominado trocador, o qual foram inseridas as equac6es, como por exemplo, a equacao 19.

|variaveis -Win32 Debug

=] B0 [gel| ref

program trocador
use constantes
u=e data_type
usze declara

—-=3 vanaveis files
constantes. A0
data_twpe fA0
declara.f90

trocadar. (90

+-[_1 Dependencies

implicit none

integer: i .
character{20) ::

UNIT . I_ERROQR
FILE HAME

ARRANIO = "LINHA"

FILE_HZHE = 'tqg=. t=t'
open(UHIT=10,
ACTION="WRITE' IOSTAT=I_ERRCR)

if (I_ERROR~=0) then
write(*, *)' !
write(®, *)' '
write(*, *
write(*, *)'
pause

end if

D i=1.20
HQ =
MF =

SD =

e |

" B Fileview [ Infaview
Fonte: Proprio autor.

FIGURA 12: 12 Parte do modulo trocador.

write(#*, *)'Problemas no arquivo de saida,

SORT(SL*%2+(ST-23%%2) |pas=o diagonal

| RESPONDEE 'LINHA' OU 'ESCATONADO'

FILE=FILE NAME. STATUS='UHKHOWH' &

I_EEROR='.I_EREOR

(VAZQ=*DENSIDQ) 3600 !vazdo massica do fluido gquente
(VAZF*DENSIDEF )~ 3600 !vazdo massica do fluido fric

- equagdo 17
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constarites.f30
data_twpe fA0
declara.f90

trocador. (30

+-[_1 Dependencies

|variaveis -Win32 Debug

= =[0[d]

AE

PRAND E

END IF

END IF

END IF

END IF

END IF

END IF

" B FileView [ @ Infoview

Fonte: Préprio autor.

e |

EEINOLDS_E

IF (ARRANJO==

(PI*{DCASCO-2)%%2)—( (PI*(DTUBO-2 )%%2)*HTUBO) |area de escoanento pelo casco. ..

| . =egao transversal

VE = (VAZQ-AE)~3600 lwvelocidade do fluido do casco
VHAX = (ST~ (ST-DTUBQ) 1*VE |velocidade mna=ima no caszco — eguacgdo 19

= (VMAX*DTUBO*DENSIDQ)/VISCOSIDIN E Inimeroc de Reynolds para descobrir.
o tipo de escoamento no casco — equaqao 18

(CPQeVISCOSIDIN_ E)/CONDUTIVIDADEE Inimnero de Prandtl externo — egquacgio 15

"LINHA') THENW I5E O ARRANIO DOS TUBOS FOR EM LINHA — TABELA 03

IF (REINOLDS E»=0.AND REINOLDS E<100) THENW
HUSEELT_E

= 0.9%(REINOLDS_Ex*0 4)%(PRAND_Ex*0 36)*(PRAND _E-PRANDS_E)*=0 25

IF (REINOLDS E:=100.AND REINCOLDS E<1000) THENW
NUSSELT_E

= 0.52%(REINOLDS_E**0 5)*({PRAND_Ex*0_ 36)%*(FPRAND E-PRANDS_E)**0 25

IF (REINOLDS _E:=1000.AND REINOLDS_E<Z2.0D%) THEN
NUSSELT_E

= 0.27%(REINOLDS_E==0 63 )*{FRAND E**0. 36)%*(PRAND E-PRANDS E)**0 25

IF (REINOLDS E:=2.0D5. AND REEINOLDS_E<2.0D&6) THEM
HUSSELT_E

= 0.033%(REINOLDS Ex=0 5 )%(PRAND Exx(.4)%({PRAND E-PRANDS E)**0. 25

IF (ARRANJO=='ESCALONADO') THEH ISE O ARRANJIO DOS TUBOS FOR ESCALONADO — TABELA 03

IF (REINOLDS E:=0.A4ND . REINOLDS_E<S00) THEN
HUSSELT_E

= 1.04*(REINOLDS E=#(0. 4)*(FPRAND E=*0 36)*{FRAND_E-PRANDS E)=+0. 25

FIGURA 13: 22 Parte do modulo trocador.

|variaveis - 'Win32 Debug

=1 s o] | e
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—-Z3 variaveis files
constantes.f30
data_type.fa0
declara.fa0

#] | trocador.f30

- [(] Dependencies

IF (REINOLDS_E»=500.AND REINOLDS E<1000% THEH

HUSSELT_E
END IF

0.71=(REINOLDS_E#*»0 . 5)*(PRAND E*=( 36 )*(PRAND E-FPRANDS E)#*=0 25

IF (REINOLDS_E:>=1000.AND REINOLDS_E«<Z2 0OD%) THENW

HUSSELT_E
END IF

0.35%( (ST-SL)*x*0.2)%(REINOLDS E*x0.6)%(PRAND Exx( 36)*(PRAND E-FRANDS E)*x0.25

IF (REINOLDS_Er=2.0D5. AND REINOLDS_E<2.0D&) THEH

HUSSELT_E
END IF

END IF

0.31%( (ST~SL)*=0.2)%(REINOLDS E*%0 . &)%(FRAND E#x( 36)%(FPRAND E-FRANDS E)*=0.25

HE = (HUSSELT E#CONDUTIVIDADEE)-DTUBD |coeficiente de transferéncia de calor. ..
|

MCALCF (i)
VAZLOCALCF
VELOCF =

REINOLDS I
PRAND I =

externo por l:cmvec:l;ao - equag3o 21
MQ*(CPQ/CPF)*((TQE TQS)/(TFS TFE)) lwvazdo ndssica do fluido. ..
frio ideal - igualdade das eguacdes 28 = 29
HCATCF (1 )~DENSIDF |vazacv do fluido frio caloculada

(WAZAOCATCF ~NTUBCQ) .~ {PI#(DTUBD.- 2 )%%2) lvelocidade do fluido frioc calculada

(VELOCF=DTUBCO*DENSIDF ) ~VISCOSIDIN_ I Ininero de Revnolds do. ..
... fluido frio interno — equat;ao 12

(CPF*VISCOSIDIN I)-CONDUTIVIDADE T |numer|:| de Prandtl interno - egquac3o 15

IF (REINOLDS _I¢=10000) THEHN
4.36

NUSSELT_I
END IF

Iminero de Husselt para escoamnsnto laninar. ..
I .. dentro dos tubos e comn fluxo térnico constante - eguagio 22

IF (REINOLDS_I»10000.AND. TFE<TQE) THEN

NUSSELT I
END IF

0.023%(REINCLDS I==( 8)*PRAND I*%x0.4 Inimeroc de Husselt para. ..
I, .. aguecimento do fluido interno — equacio 24

IF (REINOLDS_I:10000.AND TFE:TQE) THEN

HUSSELT_I
END IF

" B Fileview [ @ InfcView

Fonte: Préprio autor.

L] |

0.023%(REINCIDS T*%0 . 5 )*PRAND T*x0.3 |ntimeroc de Husselt para. ..
... resfriamento do fluido interno - eguagio 25

FIGURA 14: 32 Parte do mddulo trocador.
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|variaveis -Win32 Debug

=129 variaveis files
cohstantes.f30
data_type.fa0
declara.f30

+-[_] Dependencies

" B Fileiew | @ Infoview

Fonte: Préprio autor.

=] E0[go)| i

HI = (NUSSELT_ I*CONDUTIVIDADE I)/DTUBQ lcoeficiente de transferéncia. . .
de calor interno por convecgdo — egquacdo 24
o= 1/((1/HI)+RDI+RDE+(1/HE)) |coef1c1ente global de transferéncia de calor. ..
I, .. com a exZpessura da= paredes desprezadas — eguagio 07
DTML = {{TQE-TFS5)—{TQ5- TFE))/ng((TQE TEFS )~ (TQS-TFE) } |d1ferenca de temperatura. ..
. media logarltmlca — equagio 43

F = ({TFS-TFE).({TQE-TFE) |fétor de cnrrecan para DTML — equacao 49
R = (TQE-TQS)-(TFS5-TFE) !fator de corregio para DTHL — eguagio &0
write (#* #*)'Fator de correcac P = ' P
write (%, %) 'Fator de correcao R = 'R

write (% #*)'Informe o valor do fatDr de correcaoc'
read (%, %) F

DTHLCOR = DTHML*F !diferenca de temperatura media logaritmica corrigida — eguagdo 48

QTROCADD = HQ*CPQ*(TQE TQS) ltaxa de transferencia de calor do. ..
fluido guente trocada com o fluido frioc — eguagdo 28
AREACALC (1) = QTROCADO/(U*DTMLCOR) larea ideal para troca de. ..
. calor para cada diferenga de temnperaturas — eguagdo 42
write (10,105} TQE. AREACALC (i), MCALCF (i) REINOLDS I. T, DTHLCOR, QTROCADO
105 format{l1X . F7.3 2K F7 .3, 2K F7 3.2K.F12 3.2 F7 . 3,2X.F7.3.2X.F12.3)

| TFS=TFS+0. 75

TOQE=TQE+D.5

ITRS=TQS+0. 25

ITQS=TQS-0.5
end do

end programn

el |

FIGURA 15: 42 Parte do md&dulo trocador.

3.2.1 Funcionamento real

Utilizando o método em estudo e com as consideracfes citadas anteriormente, foram

feitos todos os calculos com os dados obtidos através do funcionamento real para verificar a

funcionalidade do programa. A tabela 08 apresenta todos os valores obtidos através do

algoritmo.

TABELA 08: Valores obtidos pelo programa baseado no funcionamento real do equipamento.

Dados Resultados obtidos
~ S P Kg
Vazdo massica de dleo [T] 15,0305
~ SO . Kg
Vazdo massica real de agua [T] 33,2313
Passo diagonal [m] 0,0568
Area de escoamento pelo casco [m?] 0,0618
. z m
Velocidade de escoamento do 6leo [;] 0,2805
. ] 7 m
Velocidade maxima do dleo [?] 0,561
Numero de Reynolds do 6leo 113,1088

“...continue...”




Dados

Resultados obtidos

“Cont...”
NuUmero de Nusselt do 6leo

Numero de Prandtl do 6leo

.. N . w
Coeficiente de transferéncia de calor externo [ K]

m2-

~ ;- . , K
Vazdo méssica ideal de agua [Tg]
3
Vazao ideal através dos tubos [mT]

Velocidade ideal da agua nos tubos [%]

Numero de Reynolds da agua
Numero de Nusselt da agua

NUmero de Prandtl da &gua

.. A - . w
Coeficiente de transferéncia de calor interno [mZ_K]

Coeficiente global de transferéncia de calor [ WK]

2
DTML [K]

p

R

Fator de corre¢do da DTML

DTML corrigida [K]

Area de troca térmica ideal [m?]

87,0547
1565,7303

484,6275
34,508
0,0346

0,9231
26400,6633
163,2776
6,0921

3905,1622

342,523
29,4458
0,08
4,7333
0,99
29,1514
43,3367

Fonte: Proprio autor.
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Para calcular a vazdo massica ideal de &gua, considerou-se que o trocador possui

funcionamento adiabético, ocorrendo apenas troca de calor entre os fluidos, portanto, foi feita

a igualdade entre as equaces 28 e 29, isolando a vazao maéssica de agua.

Através da vazdo massica ideal de agua, foi possivel calcular a vazao ideal de dgua

utilizando a seguinte equagéo:

my = Qsp

Onde Q é a vazdo do fluido.

(51)
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3.2.2 Area fixa

Considerando a area fixa do trocador de calor em estudo como a area de troca
térmica de projeto, 47 [m?], e utilizando a linguagem Fortran, foi feita a igualdade entre as
equacdes 28 e 29, isolando uma das temperaturas (entrada e saida) de cada fluido e mantendo
sempre constantes as vazdes massicas de agua e de Oleo, para analisar as mudancas de
temperatura de um fluido de acordo com a variacao de temperatura do outro fluido.

Como a é&rea considerada ndo é a ideal, ou seja, ndo € a area encontrada de acordo
com as consideracdes feitas nesse trabalho, foram fixadas as vazfes massicas de 6leo e de
agua como sendo as mesmas de trabalho do equipamento, ou seja, m, = 15,0305 [Kg/s] e
ms = 33,2313 [Kg/s].

3.2.2.1 Temperatura de entrada da 4gua de acordo com a variacéo das temperaturas do
oleo

A figura 16 apresenta o comportamento da temperatura de entrada da agua
conforme aumento da temperatura de entrada do éleo, mantendo-se constantes as

temperaturas de saida da 4gua e do dleo.

Vazido massica do 6leo: 15,0305 Kg/s
24,0 - Vazido massica da agua: 33,2313 Kg/s

Temperatura de saida da dgua: 26,8 °C

- Temperatura de saida do d6leo: 48 °C
g, 2354
<
&0
<
S 23,01
<
=
£
5 ,
o 2254
°
]
5
g
5 22,04
=
5
[_.

21,54

T T T T T T T T T T T
62 64 66 68 70 72

Temperatura de entrada do 6leo (°C)

Fonte: proprio autor.
FIGURA 16: Temperatura de entrada da &gua conforme aumento da
temperatura de entrada do 0leo.
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A figura 17 apresenta o comportamento da temperatura de entrada da agua
conforme aumento da temperatura de saida do 6leo, mantendo-se constantes as

temperaturas de saida da agua e de entrada do éleo.

Vazao massica do oleo: 15,0305 Kg/s
Vazio méssica da dgua: 33,2313 Kg/s
Temperatura de saida da agua: 26,8 °C
Temperatura de entrada do o6leo: 62,2 °C

24,0 5

23,54

Temperatura de entrada da agua (°C)
N
h
1

— 77—
38 40 42 44 46 48

Temperatura de saida do oleo (°C)

Fonte: proprio autor.
FIGURA 17: Temperatura de entrada da agua conforme
aumento da temperatura de saida do dleo.

Observando as figuras 16 e 17, é possivel notar que mantendo-se a area fixa, a
temperatura de saida da agua fixa e variando-se as temperaturas de saida e entrada do 6leo, a
variacdo da temperatura de entrada da agua é uniforme, ou seja, ela aumenta ou diminui
proporcionalmente.

Aumentando-se a temperatura de entrada do 6leo ou diminuindo-se a temperatura de
saida do 6leo em 0,5 °C, ou seja, aumentando-se a diferenga de temperaturas do 6leo em 0,5
°C, a temperatura de entrada da adgua necessaria diminui aproximadamente 0,1 °C. Isto s0 €

possivel se os fluidos mantiverem o estado fisico inicial, ndo havendo mudanca de fase.
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3.2.2.2 Temperatura de saida da 4gua de acordo com a variacao das temperaturas do
6leo

A figura 18 apresenta 0 comportamento da temperatura de saida da dgua conforme
aumento da temperatura de saida do 6leo, mantendo-se constantes as temperaturas de
entrada da &gua e do 6leo.

Vaziao massica do oleo: 15,0305 Kg/s
Vazido massica da agua: 33,2313 Kg/s
Temperatura de entrada da agua: 23,8 °C
20,0 4 e : Temperatura de entrada do 6leo: 62,2 °C

28,5

28,0 4

27.5

Temperatura de saida da agua (°C)

27,0

26,5 T y T b T T T y T y
38 40 42 44 46 48

Temperatura de saida do 6leo (°C)

Fonte: préprio autor.
FIGURA 18: Temperatura de saida da dgua conforme aumento da
temperatura de saida do 6leo.

A figura 19 apresenta o comportamento da temperatura de saida da dgua conforme
aumento da temperatura de entrada do 6leo, mantendo-se constantes as temperaturas de

entrada da agua e de saida do oleo.
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Vazio massica do oleo: 15,0305 Kg/s
Vazido massica da agua: 33,2313 Kg/s
Temperatura de entrada da agua: 23,8 °C
29,0 4 Temperatura de saida do 6leo: 48 °C

28,0

2754

Temperatura de saida da agua (°C)

2704 -

26,5 T d T T T ; T ; | T T
62 64 66 68 70 72

Temperatura de entrada do 6leo (°C)

Fonte: proprio autor.
FIGURA 19: Temperatura de saida da agua conforme
aumento da temperatura de entrada do 6leo.

Observando-se as figuras 18 e 19, é possivel notar que mantendo-se a area fixa, a
temperatura de entrada da agua fixa e variando-se as temperaturas de saida e entrada do 6leo,
a variacdo da temperatura de saida da agua é uniforme, ou seja, ela aumenta ou diminui
proporcionalmente.

Aumentando-se a temperatura de entrada ou diminuindo-se a temperatura de saida do
oleo em 0,5 °C, ou seja, aumenta-se a diferenca de temperaturas do 6leo em 0,5 °C, a
temperatura de saida da agua necessaria aumenta aproximadamente 0,1 °C. Isto s6 é possivel

se os fluidos mantiverem o estado fisico inicial, ndo havendo mudanca de fase.

3.2.2.3 Temperatura de entrada do 6leo em funcéo da variacdo das temperaturas da

agua

A figura 20 apresenta o comportamento da temperatura de entrada do 0leo em
funcdo da temperatura de saida da agua, mantendo-se constantes as temperaturas de

entrada da &gua e de saida do 6leo.
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Vazio massica do 6leo: 15,0305 Kg/s
Vazdo massica da agua: 33,2313 Kg/s

Temperatura de entrada da agua: 23,8 °C

1304 Temperatura de saida do éleo: 48 °C
Y 1204
o ]
-
@ 110 A
o
S
5]
T 1004
=]
(=]
5]
2 90 4
E 4
‘é 80
L]
2 _
g 704
F .

60

—— T T T T T * T T T T T * 1
26 28 30 32 34 36 38 40 42

Temperatura de saida da agua (°C)

Fonte: préprio autor.
FIGURA 20: Temperatura de entrada do 6leo conforme
aumento da temperatura de saida da agua.

A figura 21 apresenta o comportamento da temperatura de entrada do Oleo
conforme aumento da temperatura de entrada da agua, mantendo-se constantes as
temperaturas de saida da agua e do 6leo.

Vazdo massica do 6leo: 15,0305 Kg/s

1o Vazao massica da agua: 33,2313 Kg/s

Temperatura de saida da agua: 26,8 °C
Temperatura de saida do dleo: 48 °C

g 1004
o
=
©
S 90
=
|
5
P 80
=
£
=
g 70
=1
g
[¥]
=

60 o

: T . T : T T T ' T
14 16 18 20 22 24
Temperatura de entrada da dgua (°C)
Fonte: proprio autor.

FIGURA 21: Temperatura de entrada do 6leo conforme aumento
da temperatura de entrada da agua.
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Observando as figuras 20 e 21, foi possivel notar que mantendo-se a &rea fixa, a
temperatura de saida do 6leo fixa e variando-se as temperaturas de saida e entrada da agua, a
variacdo da temperatura de entrada do o6leo é uniforme, ou seja, ela aumenta ou diminui
proporcionalmente.

Diminuindo-se a temperatura de entrada ou aumentando-se a temperatura de saida da
agua em 0,5 °C, ou seja, aumentando-se a diferenca de temperaturas da dgua em 0,5 °C, a
temperatura de entrada do Oleo necessaria aumenta aproximadamente 2,3 °C. Isto sO €

possivel se os fluidos mantiverem o estado fisico inicial, ndo havendo mudanca de fase.
3.2.3 Vazéo méssica do 6leo fixa

Através do método em estudo e com as considerac@es citadas anteriormente, foram
feitas varias projecOes, tanto da area necessaria para a troca térmica, quanto da vazdo massica
da agua solicitada para a troca térmica, fixando-se a vazdo massica do 6leo e variando-se a
temperatura de apenas um fluido.

3.2.3.1 Variacgao da temperatura de saida da agua

A tabela 09 apresenta os resultados obtidos variando-se a temperatura de saida da

agua.

TABELA 09: Dados obtidos com a variacdo da temperatura de saida da agua.

Vazao Coeficiente
; L. NUmero
Temperaturade Area Massica global de Taxa de
_ : de . . DTML _
saidadaagua  ideal Idealde revnold transferéncia K] Tranferéncia
. eynolds
[°C] [m?] agua y, de calor de calor [W]
[Q] da agua [ w ]
s m2-K
26,8 43,337 34,508 26400,663 342,523 29,151 432717,593
27,55 44583 27,606 21120,531 336,75 28,822 432717,593
28,3 45,833 23,005 17600,442 331,386 28,49  432717,593
29,05 47,091 19,719 15086,093 326,359 28,156 432717,593
29,8 48,363 17,254 13200,332 321,617 27,82 432717,593

“...continua...”



Vazéo Coeficiente
Temperaturade Area Mmassica Namero global de Taxa de
saidadaagua  ideal idealde % transferencia D1 M- Tranferéncia
[°C] [m?] agua Reyrlolds de calor K] de calor [W]
[ FR
“Cont...”
30,55 49,653 15,337 11733,628 317,124 27,481 432717,593
31,3 50,964 13,803 10560,265 312,85 27,14  432717,593
32,05 197,874 12,548 9600,241 81,612 26,795 432717,593
32,8 200,469 11,503 8800,221 81,612 26,449 432717,593
33,55 203,155 10,618 8123,281 81,612 26,099 432717,593
34,3 205,939 9,859 7543,047 81,612 25,746  432717,593
35,05 208,825 9,202 7040,177 81,612 25,39 432717,593
35,8 211,82 8,627 6600,166 81,612 25,031 432717,593
36,55 214932 8,12 6211,921 81,612 24,669 432717,593
37,3 218,168 7,668 5866,814 81,612 24,303 432717,593
38,05 221,537 7,265 5558,034 81,612 23,933 432717,593
38,8 225,049 6,902 5280,133 81,612 23,56 432717,593
39,55 228,714 6,573 5028,698 81,612 23,182 432717,593
40,3 232,543 6,274 4800,121 81,612 22,801 432717,593
41,05 236,55 6,001 459142 81,612 22,414 432717,593

Fonte: Proprio autor.
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A figura 22 apresenta a area necessaria para a troca térmica, aumentando-se a

temperatura de saida da &gua e mantendo-se constantes a temperatura de entrada da agua,

as temperaturas de entrada e saida do dleo, o fluxo de transferéncia de calor e a vazéao

massica do 6leo.
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Vazdo massica do d0leo: 15,0305 kg/s
Fluxo de transféncia de calor: 432717,593 W
Temperatura de entrada da agua: 23,8 °C

Temperatura de entrada do 6leo: 62.2 °C
250 1 Temperatura de saida do 6leo: 48 °C
"
E
~ 200+
4
2
g
2
S 150
E
o
=
8
= 100+
<
50
T T T T T T T T T T T T T T T T T
26 28 30 32 34 36 38 40 42

Temperatura de saida da agua (°C)
Fonte: proprio autor.
FIGURA 22: Area de troca térmica conforme aumento da
temperatura de saida da agua.

Analisando a tabela 09 e a figura 22, é possivel notar que a &rea necessaria para troca
térmica aumenta aproximadamente 1,25 m2 a cada 0,75 °C aumentado na temperatura de saida
da agua até ela atingir aproximadamente 31,3 °C. Quando a temperatura de saida da agua
solicitada for 32,05 °C, a area necessaria para troca térmica tem um grande aumento, pelo fato
de que devido as condigdes impostas nesta faixa de temperatura, a agua entra no regime de
transicdo entre turbulento para laminar e, quanto menor o nivel de turbuléncia da 4gua, menor
o coeficiente de transferéncia de calor. O regime de transicdo € uma fase na qual ndo se obtém
uma precisdao do comportamento do fluido, por isso, houve um grande aumento na &rea
quando o fluido saiu do regime turbulento.

A figura 23 apresenta a vazdo massica de agua necessaria para a troca térmica,
aumentando-se a temperatura de saida da agua e mantendo-se constantes a temperatura de
entrada da agua, as temperaturas de entrada e saida do 6leo, o fluxo de transferéncia de

calor e a vazao massica do 6leo.
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Vazdo massica do 6leo: 15,0305 kg/s

Fluxo de transféncia de calor: 432717,593 W
Temperatura de entrada da agua: 23,8 °C
Temperatura de entrada do oleo: 62,2 °C
Temperatura de saida do 6leo: 48 °C

Vazido massica da agua (Kg/s)

e S e R A B B S
26 28 30 32 34 36 38 40 42

Temperatura de saida da agua (°C)

Fonte: préprio autor.
FIGURA 23: Vazdo massica de &gua conforme aumento da
temperatura de saida da agua.

Pelo gréfico da figura 23, é possivel notar que aumentando-se a temperatura de saida
da agua reduz-se a vazdo em carater exponencial decrescente, pois, para um fluxo de calor
constante, quanto menor a vazdo massica de agua maior serd a temperatura de saida deste
fluido.

3.2.3.2 Variacdo da temperatura de entrada do 6leo

A tabela 10 apresenta os resultados obtidos variando-se a temperatura de entrada do

Oleo.
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TABELA 10: Dados obtidos com a variacdo da temperatura de entrada do 6leo.

Vazéo Coeficiente
Temperatura Area  Mmassica Ndmero global de Taxa de
deentrada  ideal  idealde de transferéncia D' - Tranferéncia
doodleo [°C]  [m?] agua Rey?OIdS de calor [K] de calor [W]
[ S
62,2 43,337 34,508 26400,663 342,523 29,151  432717,593
62,7 44,422 35,723 27330,264 343,345 29,37 447954,128
63,2 45,493 36,938 28259,865 344,122 29,587  463190,663
63,7 46,548 38,153 29189,466 344,858 29,804  478427,198
64,2 47,589 39,368 30119,067 345,555 30,019  493663,732
64,7 48,617 40,583 31048,667 346,218 30,234  508900,267
65,2 49,63 41,798 31978,268 346,848 30,448  524136,802
65,7 50,631 43,013 32907,869 347,448 30,661  539373,337
66,2 51,618 44,229 33837,47 348,02 30,873  554609,872
66,7 52,593 45,444 34767,071 348,566 31,085  569846,407
67,2 53,556 46,659 35696,672 349,088 31,295  585082,942
67,7 54507 47,874 36626,272 349,588 31,505 600319,477
68,2 55,446 49,089 37555,873 350,067 31,714  615556,012
68,7 56,374 50,304 38485,474 350,526 31,922  630792,547
69,2 57,291 51,519 39415,075 350,967 32,129  646029,082
69,7 58,197 52,734 40344,676 351,39 32,336 661265,617
70,2 59,093 53,949 41274,276 351,797 32,542  676502,152
70,7 59,978 55,164 42203,877 352,189 32,747  691738,687
71,2 60,853 56,379 43133,478 352,567 32,952  706975,222
71,7 61,719 57,594 44063,079 352,931 33,156  722211,757

Fonte: Préprio autor.

Analisando a tabela 10, é possivel notar que, devido as condi¢des impostas, 0
coeficiente de transferéncia de calor aumenta em consequéncia do aumento do nimero de
Reynolds da agua, resultando num maior nivel de turbuléncia da dgua. Percebe-se, também,
um aumento da diferenca de temperaturas média logaritmica causado pelo aumento da

temperatura de entrada do 6leo.
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A figura 24 apresenta a area necessaria para a troca térmica, aumentando-se a
temperatura de entrada do 6leo e mantendo-se constantes as temperaturas de entrada e de

saida da &gua, a temperatura de saida do 0leo e a vazdo massica do dleo.

Vazio massica do oleo: 15,0305 kg/s
Temperatura de entrada da agua: 23,8 °C
Temperatura de saida da agua: 26,8 °C
Temperatura de saida do 6leo: 48 °C

60 —

554

50

Area de troca térmica (m?)

40

T T T T T y T T T y T
62 64 66 68 70 72

Temperatura de entrada do 6leo (°C)

Fonte: proprio autor. )
FIGURA 24: Area de troca térmica conforme aumento da
temperatura de entrada do 6leo.

Analisando a figura 24, é possivel notar que a area necessaria para troca térmica
aumenta ao solicitar um aumentado na temperatura de entrada do 6leo. O aumento ou
diminuicdo da area para troca térmica depende da faixa de temperatura, devido a forma
desproporcional que ela varia na situacdo apresentada.

A figura 25 apresenta a vazdo massica de agua necessaria para a troca térmica,
aumentando-se a temperatura de entrada do 6leo e mantendo-se constantes as

temperaturas de entrada e de saida da &gua, a temperatura de saida do 6leo e a vazao
massica do 6leo.



59

Vazio massica do oleo: 15,0305 kg/s
Temperatura de entrada da dgua: 23.8 °C
Temperatura de saida da dgua: 26,8 °C
Temperatura de saida do 6leo: 48 °C

60

554

504 -
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Vazdo massica da agua (Kg/s)

404

354

T T T T T T T T T T T
62 64 66 68 70 72

Temperatura de entrada do dleo (°C)

Fonte: proprio autor.
FIGURA 25: Vazdo massica da agua conforme aumento da
temperatura de entrada do 6leo.

Pelo gréafico da figura 25, é possivel notar que aumentando-se a temperatura de
entrada do Oleo, a vazdo massica de agua necessaria aumenta proporcionalmente. A cada
aumento de 0,5 °C na temperatura de entrada do 6leo a vazdo massica de dgua aumenta 1,215
Kgl/s, pois, para manter as temperaturas de entrada e saida da agua constantes, aumentando-se
a temperatura de entrada do 6leo, necessita-se aumentar a vazdo massica de agua para receber

uma quantidade de calor maior, transferido pelo fluido quente.

3.2.3.3 Variacgao da temperatura de saida do 6leo

A tabela 11 apresenta os resultados obtidos variando-se a temperatura de saida do

Oleo.
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TABELA 11: Dados obtidos com a variacéo da temperatura de saida do 6leo.

Vazéo Coeficiente
Temperatura Area  Mmassica Ndmero global de Taxa de
desaidado  ideal idealde de transferéncia D' - Tranferéncia
dleo [°C] [m?] agua Rey?OIdS de calor [K] de calor [W]
[ S
48 43,337 34,508 26400,663 342,523 29,151  432717,593
47,5 45,194 35,723 27330,264 343,345 28,868  447954,128
47 47,091 36,938 28259,865 344,122 28,583  463190,663
46,5 49,03 38,153 29189,466 344,858 28,295  478427,198
46 51,011 39,368 30119,067 345,555 28,006  493663,732
45,5 53,038 40,583 31048,667 346,218 27,714  508900,267
45 55,113 41,798 31978,268 346,848 27,419  524136,802
44,5 57,237 43,013 32907,869 347,448 27,122  539373,337
44 59,414 44,229 33837,47 348,02 26,822  554609,872
43,5 61,646 45,444 34767,071 348,566 26,52 569846,407
43 63,936 46,659 35696,672 349,088 26,214  585082,942
42,5 66,286 47,874 36626,272 349,588 25,906  600319,477
42 68,701 49,089 37555,873 350,067 25,595  615556,012
41,5 71,184 50,304 38485,474 350,526 25,28 630792,547
41 73,739 51,519 39415,075 350,967 24,963  646029,082
40,5 76,37 52,734 40344,676 351,39 24,641  661265,617
40 79,083 53,949 41274,276 351,797 24,316  676502,152
39,5 81,881 55,164 42203,877 352,189 23,987  691738,687
39 84,771 56,379 43133,478 352,567 23,655  706975,222
38,5 87,759 57,594 44063,079 352,931 23,318  722211,757

Fonte: Préprio autor.

Analisando a tabela 11, é possivel verificar que, devido as condi¢fes impostas,
diminuindo-se a temperatura de saida do 6leo, o coeficiente de transferéncia de calor aumenta
em consequéncia do aumento do nimero de Reynolds da agua, que retrata um aumento no
nivel de turbuléncia. Percebe-se, também, uma diminuicdo da diferenca de temperatura media

logaritmica devido a diminuicdo da temperatura de saida do oleo.
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A figura 26 apresenta a &rea necesséria para a troca térmica, diminuindo-se a
temperatura de saida do 6leo e mantendo-se constantes as temperaturas de entrada e de

saida da &gua, a temperatura de entrada do 6leo e a vazdo massica do 6leo.

Vazao massica do 6leo: 15,0305 kg/s
Temperatura de entrada da agua: 23,8 °C
90 4 Temperatura de saida da agua: 26,8 °C
Temperatura de entrada do 6leo: 62,2 °C

80

70

60 —

Area de troca térmica (m?)

50 4

40

T T T T T y T T T T T
38 40 42 44 46 48

Temperatura de saida do 6leo (°C)

Fonte: préprio autor.

FIGURA 26: Area de troca térmica conforme aumento da
temperatura de saida do 6leo.

Analisando a figura 26, é possivel notar que a area necessaria para troca térmica
diminui ao solicitar um aumento da temperatura de saida do dleo. A diminui¢cdo ou aumento
da éarea para troca térmica depende da faixa de temperatura, devido a forma desproporcional
que ela varia na situacdo apresentada.

A figura 27 apresenta a vazdo massica de &gua necessaria para a troca térmica,
aumentando-se a temperatura de saida do 6leo e mantendo-se constantes as temperaturas

de entrada e de saida da agua, a temperatura de entrada do 0leo e a vazdo massica do
Oleo.
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Vazdo massica do 6leo: 15,0305 kg/s
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Fonte: préprio autor.
FIGURA 27: Vazdo maéssica da agua conforme aumento da
temperatura de saida do 6leo.

Através da figura 27, € possivel notar que, aumentando-se a temperatura de saida do
6leo, a vazdo massica de dgua necessaria diminui de forma uniforme, na mesma proporgéo. A
cada aumento de 0,5 °C na temperatura de saida do 6leo a vazdo massica de agua diminui
1,215 Kg/s, pois, mantendo-se as temperaturas de entrada e saida da agua constantes e
aumentando-se a temperatura de saida do 6leo, necessita-se diminuir a vazao massica de agua

para receber uma quantidade de calor menor transferida pelo fluido quente.



CONCLUSAO

O modelo proposto pelo método da diferenca de temperaturas média logaritmica
resultou a area de 43,3367 m2, a qual € menor que a area de projeto, 47 m2, do trocador de
calor de casco e tubos estudado neste trabalho. Este resultado era esperado, pois, pelo método
da DTML, o trocador de calor foi considerado um equipamento ideal, com troca de calor
apenas entre os fluidos e sem perda de calor para o ambiente. Pela diferenca de area
encontrada, pode-se destacar que 0 equipamento em funcionamento real estd bem
dimensionado, pois, € quase impossivel um trocador de calor obter um comportamento ideal.

Quando foram fixadas a area do trocador de calor de casco e tubo e as vazdes
massicas de 0leo e de 4gua, os resultados obtidos foram satisfatorios, pois, constatou-se que as
temperaturas variavam-se proporcionalmente entre si.

J& com apenas a vazdo massica do Oleo fixa, os resultados eram imprevistos por
causa da diferenca de temperaturas média logaritmica, prevendo-se apenas a necessidade de
uma area maior ou menor de acordo com as temperaturas solicitadas. Notou-se que a vazao
massica da agua é influenciada apenas pelas diferencas de temperaturas, tanto da agua quanto
do o6leo. Em relacdo a area para troca térmica, notou-se que ela depende, entre outros fatores,
das faixas em que se encontram as temperaturas de entrada e saida dos fluidos. Percebeu-se
também a influéncia que o regime de escoamento da &gua (fluido dos tubos) tem sobre o
coeficiente global de transferéncia de calor e, consequentemente, na area necessaria para troca
térmica.

Portanto, com os resultados obtidos, pode-se dizer que o método da diferenca de
temperaturas média logaritmica é bastante confidvel no dimensionamento e anélise de

trocadores de calor tipo casco e tubos.
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