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RESUMO

Os trocadores de calor de casco e tubos sdo amplamente utilizados em
processos industriais. Neste trabalho, um trocador do tipo casco e tubos para
resfriamento do gas processado de uma unidade de processamento de gas
natural foi modelado matematicamente, utilizando o método de Bell-Delaware,
uma ferramenta de célculo consolidada em relacéo as consideracfes de projeto
e construcdo. O modelo matematico, levando em consideracdo fatores de
correcéo do processo de troca térmica e do regime de escoamento. E explicado
o principio de funcionamento, bem como seus principais componentes e
caracteristicas construtivas. Comparado ao método da diferenca de temperatura
média logaritmica, os resultados se mostraram satisfatorios, dispensando uso de
softwares de simulacdo, que tem elevado custo no mercado, para o projeto do

permutador.

Palavras-chave: Trocador de casco e tubos, Bell-Dellaware, método da

diferenca de temperatura meédia logaritmica.



ABSTRATCT

Shell and tube heat exchangers are widely used in industrial processes. In this
paper, a shell and tube type exchanger for cooling the processed gas of a natural
gas processing unit was be mathematically modeled using the Bell-Delaware
method, a consolidated calculation tool with respect to design and construction
considerations. The mathematical model, taking into consideration correction
factors of the thermal exchange process and the flow regime. The working
principle is explained, as well as its main components and constructive
characteristics. Compared to the logarithmic mean temperature difference
method, the results were satisfactory, avoiding the use of high cost simulation

software for the exchanger design.

Keywords: Hull and tube changer, Bell-Delaware, logarithmic mean temperature

difference method.
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INTRODUCAO

Trocadores de calor sao dispositivos que facilitam a troca de calor
entre dois ou mais fluidos que se encontram em temperaturas diferentes. Estes
equipamentos séo utilizados em sistemas de condicionamento de ar domésticos,
processos quimicos, processos de producdo de poténcia em industrias de
grande porte e em processos de recuperacao de calor. Exemplos de trocadores
de calor utilizados no dia-a-dia sdo os radiadores de automéveis, 0s
condensadores e evaporadores dos aparelhos condicionadores de ar
domésticos e geladeiras e resfriadores de 6leo (KUPPAN, 2000). A Figura 1
ilustra um radiador de automével e a Figura 2 ilustra um condensador de

geladeira.

Figura 1 - Radiador de automovel.

Retirado de www.lyonparts.com.br


http://www.lyonparts.com.br/

Figura 2 - Condensador de geladeira.

Retirado de www.consul.com.br.

Em industrias de processamento os trocadores de casco e tubos séo
amplamente utilizados. Eles sdo uma excelente escolha por terem
procedimentos de projeto e de fabricagdo amparados por normas e padrées
consolidados, além de uma ampla variedade de materiais e tempo de servico
satisfatorio (MINTON, 1990). A Figura 3 mostra um permutador de casco e tubos

utilizado na industria.
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Na industria de processamento de gas natural, compressores sao
utilizados para que ocorra 0 escoamento entre o condicionamento e a aplicacao
do gas. O processo de compressdo do gas é acompanhado de dois efeitos
colaterais consideraveis: a elevacdo da temperatura e a reducdo do volume
especifico. A elevacéo da temperatura ocorre devido ao aumento de sua energia
interna e € um efeito raramente desejavel, pois diminui a resisténcia mecanica
dos equipamentos usadas no sistema. Apds 0 processo de compressao, entao,
ocorre o resfriamento do gas natural em um permutador. (VAZ, 2015)

A determinacgéo do coeficiente global de transferéncia de calor é uma
etapa essencial e, em geral, muito imprecisa na analise de um trocador de calor

(INCROPERA ET. AL., 2014).



Existem diversos softwares que possibilitam a simulacéo e o projeto
de trocadores de calor, mas com elevado custo e metodologias ndo divulgadas.
Como alternativa a esses softwares seré utilizado um meétodo de célculo tedrico
possibilita o estudo com baixo custo.

O objetivo desse trabalho é verificar a aplicabilidade do método
tedrico de Chato e Rohsenow para o interior dos tubos e Bell-Dellaware e Tinker
para o interior do casco comparando-os com o método da diferenca de
temperatura média logaritmica (ou LMTD).

Este trabalho é dividido em quatro capitulos, desconsideradas a
introducéo e a concluséao. No capitulo um é feita uma breve revisao bibliografica
sobre permutadores de calor, sobre a compreensdo dos processos
termodinamicos e, também, sobre o avanco tecnoldgico dos estudos especificos
sobre permutadores.

No capitulo dois € descrito o0 método utilizado para os estudos. Os
célculos através dos estudos de Chato e Rohsenow e Bell-Dellaware e Tinker e
também pelo método da diferenca média logaritmica séo realizados no capitulo

trés. Os resultados e a comparacao entre eles encontram-se no capitulo quatro.



1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 DEFINICAO E TIPOS DE TROCADORES DE CALOR

Trocadores de calor sdo utilizados em industrias de processo,
geracdo de energia, petréleo, transporte, ar condicionado, refrigeracao,
criogénico, recuperacao de calor, combustiveis alternativos e outras industrias.

Exemplos comuns de trocadores de calor familiares no uso cotidiano
sdo radiadores automotivos, condensadores, evaporadores, pré-aquecedores e
radiadores de 6leo, como ilustrado na introducdo. A grande maioria dos
trocadores de calor evita a mistura dos fluidos de processo e, em geral, a troca
de calor nesses dispositivos envolve transferéncia por conveccgéao nos fluidos e
por conducao na parede que separa os fluidos.

Os trocadores de calor industriais foram classificados de acordo com
algumas caracteristicas como: Construcao; Processo de transferéncia; Graus
de compactacao da superficie; Arranjos de fluxo; Arranjos de passagem; Fase
dos fluidos do processo e; Mecanismos de transferéncia de calor. (KUPPAN,
2000).

Ainda segundo KUPPAN, a classificacdo quanto a construcdo leva em
consideracao os detalhes construtivos os trocadores de calor sdo classificados
como: 1) Trocadores de calor tubulares - tubo duplo, casco e tubo, tubo enrolado;
2) trocadores de calor de placas-gaxeta, espiral, bobina de placa, lamela; 3)
Trocadores de calor de superficie estendida - aleta de tubo, aleta de placa; e 4)
Regeneradores - matriz fixa, rotativa.

Na classificacdo de acordo com o processo de transferéncia temos:
1) Tipo de transferéncia direta e; 2) Contato indireto — que podem ser do tipo

armazenamento ou de transferéncia direta.
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Os permutadores podem ser classificados também como de passe
Unico ou multiplos passes. Considera-se que um fluido fez uma passagem se flui
através de uma sec¢édo do trocador de calor através de seu comprimento total
uma vez. Em um arranjo de multiplos passes, um fluido é invertido e flui através
do comprimento do fluxo duas ou mais vezes.

A classificacdo de acordo com a fase dos fluidos é: 1) Gas-Liquido:
Permutadores de calor gas-liquido sdo na sua maioria trocadores de calor
compactos tipo tubo-aleta com o liquido no tubo; 2) Liquido-liquido: A maioria
dos trocadores de calor liquido-liquido séo do tipo casco e tubo, e trocadores de
calor a placas em menor grau; 3) Gas-Gas: Este tipo de trocador é encontrado
em recuperadores de pré-aquecimento de gas-ar de exaustao e regeneradores
rotativos.

Os mecanismos basicos de transferéncia de calor empregados para
a transferéncia de calor de um fluido para outro classificam como: 1) convecc¢éao
monofasica, forcada ou livre; 2) convecg¢do bifasica (condensacdo ou
evaporacao) por conveccao forcada ou livre, e; 3) conveccdo combinada e

radiacao.

1.2 TROCADOR DE CALOR DE CASCO E TUBOS

Os trocadores de calor casco e tubos sao equipamentos constituidos
basicamente por um feixe de tubos envolvidos por um casco, nos quais um dos
fluidos circula externamente ao feixe e o outro pelo interior dos tubos. Os seus

componentes sdo representados na Figura 4 (TEMA, p. 11, 2007).
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Figura 4 - Componentes de trocador de calor de casco e tubos (adaptado)

Bocal de Entrada

do Casco
Chicanas
Bocal de Entrada Flzlgge Transversais
dos Tubos Tampo do
Ca:co f Casco Casco
I Loghd [
Tampo do > | £ i .. ! )
Carretel e Cabegote < | 3 3 — -

de Passes de Tubos
Fixo

Divisor EspLho u 'rub/os H_J \

Bocal de Saida

Bocal de Saida Do Casco
dos Tubos

Fonte: Norma TEMA (2007, p 11).

No cabecote de entrada ocorre a admisséo do fluido dos tubos e o
cabecote de retorno, ou de saida, por sua vez, proporciona o retorno do fluido
gue passou pelos tubos (TEMA, p. 10, 2007).

O feixe de tubos pode ser reto ou em forma de U e tém suas
extremidades presas aos espelhos, que servem para manter os tubos na posicéo
desejada.

Varios tipos de cabecotes de entrada e de retorno e tipos de cascos
foram padronizados pelas normas TEMA (Tubular Exchanger Manufacturers
Association).

De acordo com a norma, é atribuida uma classificacdo alfabética de
acordo com as partes que constituem o permutador, conforme Figura 5. Os
trocadores de casco e tubos, ainda de acordo com a norma, séo identificados
através de trés letras que correspondem as partes, respectivamente: Tipo de
cabecote de entrada (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).
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Figura 5 - Classificacdo dos permutadores casco e tubos
TIPOS DE FEIXE E

TIPO DE CABECOTE

TIPO DE CASCO CABECOTE DE
DE ENTRADA RET%RNO
j E T
| — — n —I_: - —
N |i—(] =
Al T ESPELHO CABEGOTE
FIXO TIPO “A"

—| s TR — 1(UM) PASSE NO CASCO
ol I ST
L e b
CARRETEL —
=)

(COM TAMPO REMOVIVEL)

F
T ESPELHO CABEGOTE
FIXO TIPO "B’
2 (DOIS) PASSES NO CASCO R
Hod
B Ji 1 — —
N
FIXO TIPO "N
BOLEADO
(COM TAMPO INTEGRAL)
FLUXO BIPARTIDO
P
TAMPO FLUTUANTE COM
VEDAGAO POR PREME-GAXETA
c o .
L
CARRETEL INTEGRAL AD DUPLO FLUXO BIPARTIDO S
ESPELHO
(COM TAMPO REMOVIVEL) TAMPO FLUTUANTE COM
T ANEL BIPARTIDO
_______ .
o 1l R s =
N
il
T ,?T?t;f‘j}‘é;‘-
N FLUXO DIVIDIDO TAMPO FLUTUANTE COM
T LIGAGAO APARAFUSADA NO
Vo T ESPELHO
CARRETEL INTEGRAL AO
ESPELHO E AO CASCO K .
(COM TAMPO REMOVIVEL) |
1 1 u
TIPO REFERVEDOR (KETTLE)
FEIXE DE TUBOS EM *U°
LESEE [ R e |
D I
noon X U w
[H— 1
CABECOTE PARA ESPELHO FLUTUANTE COM
ALTA PRESSAO FLUXO CRUZADO VEDACAO POR PREME-GAXETA |

Fonte: Norma TEMA (2007, p. 11).
Além disso, requer-se também uma indicacédo do seu tamanho, que &

feita através dos niumeros que medem, respectivamente, o diametro interno do
casco e o comprimento nominal.

A norma TEMA divide em trés classes de trocadores de calor casco e
tubos, conforme a aplicagdo a que se destinam. Para cada classe sé&o
especificadas as caracteristicas de projeto, fabricagdo, materiais, entre outros.

As classes sdo assim descritas:
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Classe R - Especifica o projeto e a fabricacéo de trocadores de calor
de casco e tubos para os requisitos, geralmente severos, de processamento de
petrdleo.

Classe B - Destinada a trocadores de calor utilizados para servigos de
processamento quimico.

Classe C — Nesta classe estdo os permutadores de aplicacdes

moderadas, para utilizacdo comercial e processamentos em geral.

1.3 COMPREENSAO TERMODINAMICA

A seguir sdo apresentados 0s conceitos basicos envolvidos no estudo
do processo de transferéncia de calor dos permutadores. Serao tratados, além
dos conceitos, as equacdes de transferéncia de energia.

As taxas de transferéncia de calor serdo abordadas, para o
entendimento de como a energia fluira do fluido quente no interior dos tubos para
o fluido frio no casco. Com a mesma finalidade, a conservacdo da energia,
enunciada na primeira lei da termodinamica, sera utilizada para entendermos a
taxa de transferéncia de calor, aplicando algumas consideracdes descritas.

O coeficiente global de transferéncia de calor pelo método da
temperatura média logaritmica corrigida serd abordado para o calculo desse

parametro do equipamento.

1.3.1 Transferéncia de calor por conducao

Conducéo é o transporte de energia de um meio (solido, gasoso ou
liquido) devido & uma diferenca de temperatura (CENGEL, 2012). Ela também
pode ser vista como a transferéncia de energia das particulas mais energéticas

para vizinhas as menos energéticas, segundo INCROPERA et. al. (2014).
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Nos solidos a transferéncia de energia ocorre pela combinagéo das
vibracdes das moléculas. Ja em liquidos e gases ocorre pelas colisdes e difusbes
das moléculas em seus movimentos aleatérios. (GARCIA et. al., 2017).

Considerando o regime permanente, sem geracao de calor e a
conducdao unidirecional, esse processo pode ser mesurado através da equacao
de taxa de transferéncia de calor, para o caso da conducédo, conhecida lei de
Fourier conforme equagéo [1.1]:

" dT
qx = —k d_ 1.1

X

Para uma parede plana como ilustrada na Figura 6, a equacao da taxa

pode ser determinada através da equacéo [1.1].

Figura 6 - Conducao de calor unidimensional na parede plana.
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Fonte: INCROPERA et. al. (2014, p. 3).
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O fluxo térmico g, (W/m2) é a taxa de de transferéncia de calor, e k é
condutividade térmica do material em W/m.K. g, € calculado na diregdo x por
unidade de area perpendicular a direcdo da transferéncia.

Nas paredes dos tubos cilindricos dos permutadores de calor ocorre
transferéncia radial de calor por condugéo, como ilustrado na Figura 7, e descrita
pela equacéo [1.2]:

_ 2TL'Lk(TS,1 - TS,Z)
O = In(ry/ ™)

1.2

Figura 7 - Conduc&o no tubo circular.
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Fonte: INCROPERA et. al. (2014, p.86)

INCROPERA et. al. (2014) define a resisténcia térmica na conducao
“a razao entre um potencial motriz e a correspondente taxa de transferéncia”. No
caso especifico de uma parede plana, assumindo que nao ha geracéo de energia
interna e que as propriedades sdo constantes, podemos calcular a resisténcia

térmica com a equacéo [1.3].
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T '1 - T '2 L
Rt,cond ~ = q > = a 1.3
x

Para o caso da parede cilindrica dos tubos dos permutadores de
casco e tubos, considerando a transferéncia de calor axial desprezivel em
relacdo a radial, temos que a resisténcia térmica é dada conforme a equacgéao
[1.4] e ilustrada na Figura 7.

N In(ry /73)

Ricona = Lk 1.4

1.3.2 Transferéncia de calor por conveccao

E o modo de transferéncia de energia térmica em liquidos e gases.
Ocorre devido ao movimento das particulas do fluido e, abrangendo dois
mecanismos: 0 movimento molecular aleatério (difusdo) e o movimento global
(macroscopico). Quanto mais rapido for o movimento, maior sera a transferéncia
de calor por conveccao quando houver gradiente de temperatura.

A conveccéo € chamada forcada se o fluido € movimentado por meios
externos, como bombas, ventiladores, misturadores, etc. Se o movimento
acontece por forcas de flutuacdo causadas por diferencas de densidade, é
chamada conveccdo natural. O movimento do fluido induzido por processos
convectivos com mudanca de fase também é considerado forcado.

A determinacado da taxa de transferéncia de calor por conveccéo pode
ser expressa lei de Newton do resfriamento. A taxa € proporcional a diferenca de

temperatura do fluido e & superficie de contato, dada pela equacéao [1.5]:
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Gy = h(T; — Ty) 1.5
onde h é o coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo em W/m?k, T, é
a temperatura da superficie e T,, é temperatura do fluido longe da superficie.
O coeficiente de transferéncia de calor por convec¢cdo h é um
parametro determinado experimentalmente, cujo valor depende de variaveis
como geometria da superficie, natureza do movimento e velocidade do fluido,

dentre outras (CENGEL, 2012).

1.3.3 Conservacgao da energia

Na analise de trocadores de calor, 0os equipamentos sdo comumente
considerados dispositivos de escoamento permanente, logo a vazdo massica de
cada fluido permanece constante. As velocidades permanecem as mesmas € 0S
escoamentos sofrem poucas mudancas de elevacdo, sendo, entéo,
insignificantes as variacdes de energia cinética e potencial. Apesar do calor
especifico de um fluido variar com as diferentes temperaturas, em uma faixa
especifica de ele pode ser tratado como um valor médio sem comprometer a
precisdo. A conducdo de calor axial ao longo do tubo € considerada
insignificante e pode ser desprezada. Por fim, a superficie externa do permutador
€ considerada perfeitamente isolada, apenas trocas térmicas entre os dois
fluidos sédo analisadas. (CENGEL, 2012).

Segundo INCROPERA et. al. (2014, p. 11) “ja tendo considerado as
condi¢cBes de regime estacionario, inexisténcia de variacdes de energia latente
e auséncia de geracdo de energia”’ a taxa de transferéncia de calor pode ser

definida pelas equacdes [1.6] e [1.7], para o fluido quente e frio, respectivamente.
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Qh = mh. Cp,h- (Th,sai - Th,ent) 16

Qc = tir. Cne- (Tesai = Teent) L7
onde os indices h e ¢ séo para os fluidos quente e frio, respectivamente. m,, e
m, S@o as taxas de escoamento de massa, c,. € c,. 0S calores especificos,
Thsai © Tosqi @S temperaturas de saida € Ty e © Teene s temperaturas de
entrada.

Geralmente as idealizacdes acima sdo utlizadas por serem boas
aproximacdes, que facilitam a analise sem comprometimento da preciséo.

A taxa de transferéncia de calor também pode ser escrita em funcéao da
diferenca média logaritmica das temperaturas (LMTD) AT,, e do coeficiente
global de transferéncia de calor U conforme equacéo 1.8. Segundo INCROPERA
et. al. (2014, p. 455) esta expressao seria uma “extensao da lei de resfriamento
de Newton’, e utiliza-se o coeficiente global de transferéncia de calor U no lugar
de um unico coeficiente de transferéncia de calor h e a area de superficie de
troca térmica A;.

Q = U.A,. ATy, 1.8
Onde AT}, € definido pela equacéo [1.9].
AT, — AT, AT, — AT,
In (i%) - In (i%) 1.9

Em um trocador com escoamento em contracorrente temos a as

ATlm =

distribuicbes de temperaturas conforme a Figura 8.



19

Figura 8 - Temperaturas em permutador de contracorrente.

Fonte: INCROPERA el. al. (2014, p. 457).
Nesse caso temos AT, e AT, calculados pelas equagbes [1.10] e [1.11],

respectivamente.
AT; = Ty — Tes 1.10
AT, = Tps — Tee 1.11
A AT, pode ser corrigida em funcdo de um fator F, que por sua vez é
obtido em funcao da efetividade térmica P conforme equacéo [1.12] (YANG, J,
et. al., 2014).

Ths — Toe 1.12
The - Tce

P =
P funciona como um “ndicativo do rendimento térmico em relagdo ao
fluido frio” e é calculado através de (YANG, J, et. al., 2014):

Apés determinar P, € possivel extrair F para o permutador com um passe

no casco da Figura 9.
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Figura 9 - Fator F de correcdo da temperatura.
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Fonte: Fakheri (2003).
Por fim, é possivel obter AT, pela equacéo [1.13] e substituir AT},, na

equacao 2.8, tendo entdo a equacéao [1.14] para a taxa de transferéncia de calor.
AT,, = ATy, - F 1.13

Q = U.A,. AT, 1.14

1.3.4 O coeficiente global de transferéncia de calor U

O coeficiente global € amplamente utilizado, uma vez que a
transmissdo mista por conducdo e por conveccdo ocorre em muitos casos de
troca térmica (trocadores de calor industriais, instalacdes de refrigeracéo e ar
condicionado, etc). Na equacao [1.14], se o coeficiente é conhecido, o calor
trocado por unidade de tempo é obtido pelo simples produto desse coeficiente
pela area da superficie e pela diferenca de temperatura entre as faces. O
coeficiente global de transmissédo de calor € muito usado para calculos de tubos
bitubulares, trocadores de calor, paredes espessas e finas, embalagens

metalicas contendo alimentos.
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O coeficiente global de transferéncia de calor pode ser obtido através
das areas e coeficientes convectivos de transferéncia de calor interno e
externo. (BICCA, 2006, p.14). Isolando U na equacéao [1.14], temos a equacao
[1.15]:

Q

U= Z5aT 1.15

Segundo Jie Yang (2014), o coeficiente global de transferéncia de

calor é baseado nos didmetros do tubo, e dado pela equacéo [1.16]:

1 /d, d,\ d,ln(d,/d;) 1717t
_ |2 (% Ze e el i/ — 1.16
v [ht<di>+Rt(di)+ 2k TRt

onde h. e h; sdo os coeficientes de transferéncia de calor do lado do casco e
do lado do tubo, d, e d; sado os diametros do tubo externo e interno, R, € R, sao
resisténcias de incrustacao nos lados do casco e do tubo, e k é a

condutividade térmica da parede do tubo.

1.4 O METODO DE BELL-DELLAWARE

Diferentemente da transferéncia de calor no interior dos tubos, temos,
no lado do casco, maior dificuldade em executar a andlise. Em funcdo dos
inUmeros caminhos que o fluido pode seguir dentro casco e, também, devido a
varios fatores geométricos, muitos métodos foram desenvolvidos ao longo dos
anos para a analise da transferéncia de calor e perda de carga.

Em 1983 Taborek apresenta alguns métodos divididos em varios
grupos.

Os primeiros desenvolvimentos sdo baseados no fluxo sobre um feixe
ideal de tubos sem uso de defletores e com regime de escoamento considerado

turbulento, ndo obtendo éxito.
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Os métodos integrais permitiam a analise do fluido do casco através
de defletores colocados ao longo do trocador de calor, mas ndo consideravam
os efeitos de correntes de vazamento de by-pass.

Os métodos analiticos surgem da necessidade de analisar o fluxo de
maneira geral e realista, sendo o método de Tinker (1958) e Bell (1960).

O método de analise das correntes utiliza um processo iterativo de
calculo baseado nos trabalhos de Tinker (1958).

O método de Bell-Delaware foi desenvolvido no Departamento de
Engenharia Quimica da Universidade de Delaware de 1947 até 1963. Foram
realizadas pesquisas sobre a transferéncia de calor em trocadores de casco e
tubos, levando em consideracéo os estudos de distribuicdo de correntes.

O primeiro método preliminar de calculo de trocadores de calor casco
e tubos surgiu em 1960 e foi publicado somente em 1963. Bell (1960, apud
BICCA, 2006, p. 57) formulou um método a partir dos estudos da Universidade
de Delaware, mas buscou nao utilizar processos iterativos, por ndo serem
convenientes para calculos manuais. Recorreu a simplificacdes resultando um
método dito semi-analitico que mesmo respeitando os efeitos das correntes
individuais de fluxo, vazamento e bypass, ndo faz uma interacao rigorosa entre
elas.

Segundo Palen e Taborek (1969, apud BICCA, 2006, p. 58), o método
de Bell-Delaware (BELL, 1960) é “considerado o mais adequado dos métodos
analiticos para os célculos de trocadores casco e tubos para o lado do casco,
pois se encontra ampla e claramente descrito na bibliografia” apresentando

resultados com razoavel precisdo. O método é baseado nas correntes de fluxo
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descritas por Tinker, onde o fluxo ideal é dividido em correntes representadas na
Figura 10.

Figura 10 - Correntes descritas por Tinker.

Fonte: BICCA, 2006.
Os fluxos séo dependentes do arranjo dos tubos, das dimensdes

geométricas e do numero de tubos.

As correntes da Figura 10 tem representadas as correntes dentro do
casco, onde, “A” é o vazamento formado pelo espacamento entre o furo da
chicana e o tubo, “B” € o escoamento cruzado principal, “C” € o0 escoamento em
torno da matriz de tubos, “E” € o vazamento formado pelo espagamento entre a

chicana e o casco e “F” é o escoamento que se forma pela omissao de tubos.

1.5 PROPRIEDADES DO GAS NATURAL

O gas naturalmente é inodoro e incolor, o que dificulta a percepc¢éo
em caso de vazamentos, debendo apresentar algumas caracteristicas,
principalmente quanto a densidade e ao odor.

Para efeito de seguranca ele é odorado com mercaptanas, dentro de
certos limites, na proporcdo de 25 gramas para cada 1000 metros cubicos de
gas natural. Este valor permite a percepcao de possiveis vazamentos, a partir do
instante em que a mistura com o ar atinge 20% do limite inferior de

inflamabilidade. A densidade relativa ao ar é 0,6, 0 que permite uma rapida
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dissipacdo em caso de vazamento. Estes dois fatores fazem do gas natural um
combustivel que pode ser utilizado com seguranca, desde que sejam obedecidos
alguns cuidados relativamente simples. A Tabela 1-1 ilustra a composi¢do molar

média do gés natural distribuido pela Comgéas. (Comgas — 1998)

Tabela 1-1 - Composicao tipica do gas natural processado.

Componente Férmula % molar
Metano CHa 82,5
Etano C2Hs 9,58
Propano CsHs 4,36
Butano CsH1o 1,98
Pentano CsH12 0,31
Nitrogénio N2 0,77
Gés Carbobnico CO: 0,5
Total 100

(FONTE: LOURENCO)
O gas a ser resfriado é o gas natural pobre, definido por Terron (2017)

como: “aquele que é essencialmente metano”, cuja soma dos hidrocarbonetos
com mais de quatro carbonos nao ultrapasse 7%.

Ainda segundo Terron (2017), a densidade do gas natural brasileiro
varia de 62 kg/m3 a 67 kg/m3. Conforme folha de dados do equipamento, a
densidade do gas natural deste trabalho é 64 kg/m3.

Segundo a folha de dados do equipamento, a massa especifica (py,),
o calor especifico (C,,,), a condutividade térmica (k) e a viscosidade dinamica

(up) tem valores conforme Tabela 1-2.

Tabela 1-2 - Propriedades do Gas Natural.
Parametros | p, (kg/m3) | C,p (J/kg-K) ky, (W/m-K) urn(Pa-s)
62 2822,95 6,56-10"-2 1,5-10"-5
(FONTE: LOURENCO)
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2 METODOLOGIA
A seguir, nas secdes 2.1 e 2.2, serdo descritos os métodos teoricos

de analise para o estudo proposto.

2.1 COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR PARA O LADO DOS

TUBOS (h,)

No interior dos tubos, para o calculo do coeficiente de transferéncia
de calor h;, € utilizado o nimero de Nusselt, cujo valor é funcao do tipo de

escoamento do fluido. Pode-se escrever a de h, como descrito na equagéo 2.1:

ke
ht = Nut D_ 21
it

onde Nu, é o numero de Nusselt para o fluido nos tubos, k, € a condutividade
térmica do fluido no tubo e D; o diametro interno do tubo.

Para determinar Nusselt (Nu;) € necessario efetuar os calculos para o
namero de Reynolds no interior dos tubos (Re;) e o numero de Prandtl (Pr;)

conforme sec¢fes 2.1.1 e 2.1.2.

2.1.1 Numero de Reynolds

O numero de Reynolds no interior dos tubos caracteriza o regime de

escoamento e é expresso pela Equacéo 2.2:

V.- D, -
Retthwph 22

onde V é a velocidade do fluido, D;é o diametro interno do tubo, p € a massa
especifica e u a viscosidade dinamica do fluido.
Os valores do nuamero de Reynolds indicam as caracteristicas de

escoamento do fluido.
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Para valores de Re < 2300 o escoamento € considerado laminar. A essa

velocidade o fluido no interior do tubo ndo provoca movimento turbilhonar no
escoamento e, consequentemente, ndo ha mistura macroscépica entre as
particulas, sendo a troca de calor somente por conducdo. Logo os coeficientes
de transferéncia de calor sdo considerados baixos e deve-se evitar essa faixa de
operagao.
Para valores de Re > 10000 o fluido estd em regime turbulento, com excecao de
uma camada muito fina proxima a parede do tubo em que os turbilnfes séo
amortecidos devido as forgas viscosas que predominam préoximas a superficie.
Nesta fina camada, que atua como controladora da taxa de calor, ha a
transmissao por conducéo. Acima dessa camada o fluido é transportado em altas
velocidades, e ocorre o turbilhonamento das moléculas, onde as particulas mais
guentes trocam calor por convecg¢ao com as particulas mais frias.

Para a faixa 2300 < Re < 10000, o regime de escoamento € tido como de
transicéo. O coeficiente de transferéncia de calor esta entre os valores do regime
laminar e turbulento e ndo pode ser calculado com precisdo. € caracterizado por
um aumento na velocidade do escoamento, uma turbuléncia um pouco maior
das particulas fluidas, e, portanto, um aumento nos coeficientes de transferéncia

de calor, quando comparado ao regime laminar.

2.1.2 Numero de Prandtl

De acordo com BICCA (2006), o numero de Prandtl € um parametro
de “grande importancia na transferéncia de calor e é uma fung¢do somente das
propriedades fisicas do fluido relacionando a distribuicdo de velocidade e de

temperatura”. E definido pela equagéo 2.3:
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Cph *Un Up
Pr, = = — .
Tt kn ap 23

onde v é a difusividade de quantidade de movimento (viscosidade cinematica) e
a a difusividade térmica, k e Cp séo, respectivamente, a condutividade térmica
e o calor especifico.

CENGEL (2012) define que o numero de Prandtl é: “um parametro
adimensional que relaciona as espessuras relativas das camadas limite
hidrodindmica e térmica”.

Para INCROPERA et al. (2014, p. 258):

O numero de Prandtl fornece uma medida da efetividade relativa
dos transportes, por difusdo, de momento e de energia no
interior das camadas Ilimite de velocidade e térmica,

respectivamente.

2.1.3 NuUmero de Nusselt em escoamento laminar

Segundo BICCA, (apud, INCROPERA e DEWITT, 1996), uma relacéo
empirica atribuida a Hausen, calcula o nimero de Nusselt no escoamento em

regime laminar e pode ser descrita como na equacéo [2.3]:

0,19. ((%) Re. Pr)o’8

Nu = 3,665 + —
14+0117. ((%).Re. Pr)

Ainda segundo BICCA (2006), a correlacdo proposta por Schulunder
apresenta resultados que se aproximam da equacao [2.4] podendo, entdo, ser

utilizada:

3 D,
Nu = \/3,663 + 1,613.Re. Pr. (Tl) 2.4
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2.1.4 Numero de Nusselt em escoamento turbulento

Segundo BICCA (2006), para o “escoamento turbulento plenamente
desenvolvido em tubos lisos, a mais recomendada equacédo é a de Petukhov
(1970), que apresenta uma expressao para o numero de Nusselt dada pela”
equacao [2.5].

f
Nu = (8) .Re.Pr .

K. (f) + KZ(PT).\E. (Prg -1)

Onde f é dado por [2.6]:
f = (1,82.log Re — 1,64)2 2.6
E os parametros K;(f) e K,(Pr) sdo dependents do fator de atrito e do
namero de Prandtl, dados como:

K, (f)=1434.f 2.7

K,(Pr) = 11,7 + 1,8.Pr~1/3 2.8
Ainda Segundo BICCA (2006), os parametros K;(f) e K,(Pr) sendo
tomados como constantes iguais a 1,07 e 12,7, respectivamente, e equacao [2.5]

Nu torna-se:

(g) .Re.Pr

Nu = -
1,07 + 12,7.\/%. (Prz—1)

2.9

Essa equacéo vale para intervalos 10* < Re < 5.10°
Mais tarde o intervalo de validade da equacao foi estendido para nimeros

de Reynolds menores, com a equacgao proposta por Gnielinsk (1976):
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(). (Re - 1000). Pr
Nu = ; 2.10
1, +12,7.\/%. (Pr2/3 — 1)

com f sendo:
f =(0,79.InRe — 1,64)72 2.11

Dessa maneira o intervalo para o nimero de Reynolds é 3000 < Re < 5.10°.

2.2 COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONVECCAO NO

CASCO

O coeficiente de transferéncia de calor ideal por conveccao (h,;),
calculado pela equacéo [2.12] é fungéo do Fator j-Colburn (j;) para um feixe de
tubos ideal, do niumero de Prandtl para o casco, do fluxo cruzado massico
maximo no lado do casco (m), (BICCA, 2006, p. 76):

hei = ji.Cpom.Pr=2/3.¢ 2.12

Pelo método de Bell-Delaware (1960), com o valor h;,,.,; Calculado,

segue-se para o célculo do coeficiente convectivo real (h,), conforme equacao

[2.13] aplicando diversos fatores de correcdo (/;)) devido a parametros

geométricos. BICCA (2006), demonstrou esses parametros de corre¢ao.

he = hei-UeJiIp-Jr-Js) 2.13

2.2.1 Fatores para coeficiente convectivo ideal, h;

O fator de j-Colburn depende da geometria do permutador e do

namero de Reynolds do escoamento e pode ser tomado como a equacéo [2.14].

a

D
ji = a. (1,33.%) .Re% 2.14
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As constantes a; sao retiradas da tabela 2.1.

Tabela 2-1 - Fatores para o célculo de j-Colburn

Arranjo | Reynolds ai ay az as
105 - 10* | 0,321 | -0,388
104-10% | 0,321 | -0,388
30° | 10%-10%2| 0,593 | -0,477 | 1,450 | 0,519
10%-10 | 1,360 | -0,657

10 1,400 | -0,667
105 - 10* | 0,370 | -0,396
104 - 10% | 0,370 | -0,396
45° | 10%-10% | 0,730 | 0,500 | 1,930 | 0,500
10%-10 | 0,498 | -0,656

10 1,550 | -0,667
105 - 10* | 0,370 | -0,395
10%- 10° | 0,107 | -0,266
90° | 10%-10% | 0,408 | -0,460 | 1,187 | 0,370
102-10 | 0,900 | -0,631

10 0,970 | -0,667

O numero de Reynolds, que define o regime de escoamento no lado do

casco é dado pela equacéo [2.16].

_ Die.m
U

Re 2.16

onde u € a viscosidade dinamica do fluido e m € o fluxo cruzado maximo no lado
do casco.

O fluxo cruzado méassico maximo no lado do casco é definido como na equacéo
[2.17]:

M

=— 2.17
SM

m

onde M é a taxa massica em Kg/s, e SM é a area de fluxo cruzado na linha

central numa secéo reta do fluxo, dada por: [2.18] ou [2.19]:
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Para arranjos de 30° e 90°:

D
SM = L, (ch + I‘;“ (P - Dte)> 2.18

Para arranjos de 45°:

D
SM =L (ch + PC: (P - Dte)> 2.19

D.;; € o didametro do circulo formado através do centro dos tubos mais externos
no casco.

P é o passo dos tubos adjacentes, sendo a distancia de centro a centro.

Py € 0 passo normal.

O numero de Reynolds determina o regime de escoamento conforme a tabela 2-
2:

Tabela 2-2 - Regime de acordo com Re

Numero de Reynolds Regime
Re <20 Profundamente Laminar

20 <Re =100 Laminar
Re > 100 Turbulento e Transicao

Fonte: Bicca, 2006.
Segundo INCROPERA et. Al. (2014) o numero de Prandtl (Pr)

representa a razao a difusividade de momento (ou viscosidade cinematica) v e a
difusividade térmica a. Fornece “uma medida da efetividade relativa dos
transportes, por difusdo, de momento e de energia no interior das camadas limite
de velocidade e térmica, respectivamente”. Para 0s gases esse numero se
aproxima da unidade, indicando que as transferéncias de energia e de momento,
por difusdo, sdo comparaveis. Para os 6leos o numero de Prandtl € muito maior
gue a unidade, significando que a taxa de difusdo de momento € muito superior
a taxa de difusdo de energia. Para metais liquidos o oposto € valido. Valor desse

parametro é calculado pela equagéo [2.20]:
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=— 2.20

onde
Para ¢, o fator de correcdo para propriedades variaveis com a

temperatura, temos a equagéo [2.21]:

n
o= (“—m> 2.21
Hp

onde u,, € a viscosidade do fluido a temperatura media e p, € a viscosidade do

fluido a temperatura da parede. O fator n varia conforme o autor de 0,14 para

Sieder e Tate (1936) a 0,34 para BICCA (2006).

2.2.2 Fatores de correcdo para o coeficiente convectivo real, h,

O Fator de correcéo para presenca da janela da chicana (J.) € usado
para corrigir o efeito produzido pelo corte na chicana, que nao produz o
escoamento cruzado sobre os tubos, como idealizado. Para chicanas com corte
em torno de 25% a 30%, esse fator fica proximo de um, para cortes menores
esse fator pode atingir valores superiores a um. A expressao [2.22] abaixo é
usada para avaliar esse fator:
J. = 0,55 + 0,72.F. 2.22
O fator F,, que representa a fracdo total de tubos na secao de fluxo
cruzado é calculado conforme equacéo [2.23]:
F.=1-2(F,) 2.23
onde os fatores F,, (Frac&o de tubos na janela do defletor) e 6,,; (Angulo formado
pela interseccdo do corte do defletor com o didmetro Dci) sdo calculados

conforme equacgoes [2.24] e [2.25]:
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ectl S enectl

E, = - 2.24
Y360 2
D BC 2.25
— -1 o _
O, = 2cos Dy (1 2.100)]

Fator de correcdo para vazamento nas chicanas (J;) repara a
presenca de vazamentos entre os tubos e a chicanas e entre as chicanas e o
casco. E tomado como na equagéo [2.26]:
Ji = 0,44(1 — Ry) + [(1 - 0,44(1 — Ry))]exp (—2,2Rym) 2.26
Os fatores da expressao séo calculados conforme equagdes [2.27],

[2.28], [2.29] e [2.30].

R — Ssb 227
* Sep + Se
_ Scb t S 2.28
L.g\ /360 — 6, 2.29
Sea = T0-Ds (%)( 360 S)
T
St = {70+ L)? = D)} (V) (1 = ) 230

onde: R, é a razdo da area de vazamento casco-defletor e R, € razédo entre as
areas de vazamento e a area de fluxo cruzado puro. S.;, S;p€ SM sao a area de
vazamento entre o casco e o defletor, a area de vazamento entre o tubo e o
defletor e area de fluxo cruzado, respectivamente. N, € niumero total de tubos
no trocador de calor. F, é fracdo de tubos na janela do defletor. L.; € L;; S840 a
folga entre o diametro interno do casco e a extremidade do defletor e a folga
entre o diametro externo do tubo e o orificio do defletor. Temos ainda D,;; como

o diametro de limite externo dos tubos no casco e D,;; € D, como o diametro do
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circulo formado através do centro dos tubos mais externos no casco e diametro
externo dos tubos, respectivamente.

Um projeto de trocador de calor € considerado 6timo quando possui
valor de J; superior a 0,6, sendo, preferencialmente, desejados valores entre 0,7
e 0,9

O Fator de correcéo para o efeito de vazamento em torno da matriz
de tubos (J,) corrige o fluxo de fluido que ndo passa através da matriz de tubos.
Isso esta esquematizado na Figura 10. E comum a colocacdo de uma tira
metalica (Sealing Strip) ao longo da matriz de tubo no sentido de evitar o
escoamento ao redor do feixe de tubos, pois a resisténcia para o fluido escoar
por fora da matriz € menor que a resisténcia para escoar por dentro da matriz. O

célculo desse coeficiente é dado por [2.31]:

Jp = exp (=Cpp. Fpp. (1 — 2.Rss)) 2.31
onde:
N, 2.32
Rss = N_S:

N, e N, sdo, respectivamente, o niumero de pares de tiras de selagem e o
namero de fileiras de tubos entre dois cortes do defletor.

O fator de correcdo para o gradiente de temperatura adverso no fluxo
laminar (J,.) € utilizado em escoamentos laminares, onde ha a formacéo de uma
camada limite na qual se desenvolve esse gradiente adverso de temperatura e
este causa um decréscimo nos coeficientes de transferéncia de calor local e
médio, por se opor a transferéncia de calor, conforme ilustrado na Figura 11.
Quando o numero de Reynolds é maior do que 20 a camada limite é sujeita a

perturbacdes diminuindo seu efeito sobre a transferéncia de calor e assim
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continua diminuindo até que atinja o fluxo turbulento, quando o efeito da camada
limite sobre a transferéncia de calor desaparece por completo.

Para Re > 100:

Jr=1
Figura 11 - Fator de corre¢éo no fluxo laminar

Total Number of Tube Rows Crossed Nc

Fonte: Metodologia de Bell-Delaware (p 38)
O Fator de correcdo para espacamento de chicanas desigual na

entrada e/ou na saida (J;) se da pela diferenca entre os espacamentos entre
esses defletores, que causam uma diminuicdo do fluxo massico. Os
espacamentos, por sua vez, podem ocorrer devido ao uso de bocais cujo
didametro seja maior que 0s espacamentos centrais. Os parametros séo

ilustrados na Figura 12. Este fator pode ser calculado por [2.33]:

CWNB-D+ (L) T+ (L) 233
ST (NB—1)+L; +L,
com
Z Ls 2.34
L
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~ Ly 2.35

Sendo:

n = 0,6 para escoamentos turbulentos

n = 0,3 para escoamentos laminares

L, - Espagamento entre das chicanas centrais
Lg; - Espacamento da chicana na entrada

L, - Espacamento da chicana da saida

Figura 12 - llustracéo dos coeficientes para o calculo do fator de entrada/saida. Fonte:
Metodologia de Bell-Delaware (p 39)

s
NN

—B8, — — -lz—ﬁ-l

Fonte: Metodologia de Bell-Delaware (p 39)

Se 0s espacamentos das chicanas forem iguais tanto na entrada,
saida e nas centrais este fator € igual a um.
A Figura 13 mostra o comportamento fator de correcdo J; para

espacamentos de chicanas desiguais.
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Figura 13 - Fator de correcéo para espacamentos desiguais.

1.0
1.2§
0.9[—”/ LS / —
/l 20
| 10
1 | e
a7 | =
|
|
06 | —= Recommended J)
’ |
|
f
0.5 ) ! | ] 1 i J 1 !
3 4 6 5 10 12 id 16 18 20
—_— Nb

Fonte: Metodologia de Bell-Delaware (p. 40)

2.2.3 Extensao do Método de Bell-Delaware a Trocadores com casco tipo F

O método de Bell-Delaware foi desenvolvido para trocadores de calor
casco e tubos com apenas um passe no casco, ou seja, do tipo E, conforme a
norma TEMA. Saunders (1988) mostrou que, considerando que ndo existem
correntes de vazamentos entre o defletor e o casco, 0 método pode ser utilizado
para obter uma solucdo aproximada para permutadores TEMA tipo F.

Considerando o permutador tipo F como um trocador do tipo E, na
gual a area de fluxo cruzado e nas janelas dos defletores é dividida pela metade,
devido a presenca do defletor longitudinal, pode-se considerar que as
velocidades as no fluxo cruzado e nas janelas sdo duas vezes aquelas para um
trocador tipo E.

O numero de Reynolds, deve, entdo, ser multiplicado por dois,

conforme [2.36].
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Remodificado = 2.Re 2.36

O coeficiente de transferéncia de calor h, € multiplicado por um fator

0, conforme a tabela 2-3.

Tabela 2-3 - Modificadores para trocadores tipo F

Arranjo Reynolds modificado I
> ou = 300 1,55
30°
< 300 1,28
> ou = 300 1,55
45°
< 300 1,28
> ou = 300 1,57
9Q°
< 300 1,35

Fonte: BICCA (2006).
No trocador de calor tipo F, o numero total de defletores no casco &

duas vezes aquele do permutador tipo E, levando com que o fator de correcéo

para espacamento entre as chicanas J; seja conforme a equacéo [2.37]:

C@NB-1)+ (L) T+ ()T 3.37
S (2NB—1)+1L; + L,

Entdo, temos que para o trocador de calor tipo F, o coeficiente de transferéncia
de calor é dado pela equacéo [2.38]:

hepshe” = he...Ql 2.38
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A seguir estao todos os dados de entrada para estre trabalho e, no

capitulo 4, foram demonstrados todos os célculos.

Para os célculos da area interna de troca térmica dos tubos e para a

taxa de transferéncia de calor foram utilizados os parametros da Tabela 2.4.

Tabela 2-4 - Parametros para calculos com os tubos

Dy (m)

0,01694

L (m)

8,4

Ntt

644

My, (kg/s)

125,2078

AT, (k)

20,2209

Cpc (Jkg-K)

4126,1076

Fonte: Autor.

Para o calculo da LMTD foram utilizados como dados de entrada os

valores da Tabela 2.5.

Tabela 2-5 - Temperatuas dos fluidos quente e frio

The (K) Ths (K)

Tee (K)

Tes (K) F

371,4 315

304 314

0,72

Fonte: Autor.

Na Tabela 2.6 foram inseridos os dados de entrada para calcular o

namero de Prandtl e nimero de Reynolds para o interior dos tubos.

Tabela 2-6 - Parametros para os coeficientes do lado dos tubos

Cy . (IIkg-K)

2822,9499

#r(Pa-s)

1,5-10"-5

k, (W/m-K)

6,5605-10"-2

V' (m/s)

3,5518

Dy (m)

1,694-10"-2

un(Pa-s)

1,5-10"-5

pn (kg/m?3)

64

Fonte: Autor.

Para o calculo do nimero de Reynolds, de Prandtl, o fator de correcéo

pela variagdo da viscosidade e o fluxo cruzado méssico no lado do casco, foram

utilizados os dados de entrada da Tabela 2.7.
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Tabela 2-7 - Parametros para os coeficientes do lado do casco

m (kg/m?2-s)

5,1909-10"2

De; (M)

1,905-10"-2

pe(Pa-s)

7,12-10"-4

Cp.c (Jkg-K)

4189,73

k. (W/m-K)

6,16-10"-1

Uep

7,12-10"-4

.ucm

7,82:10"-4

n

0,11

Ly (m)

0,78

ch (m)

0,044

Dctl (m)

1,06095

P (m)

0,0254

D¢e (M)

0,01905

Fonte: Autor.

Para os fatores de correcdo para o coeficiente convectivo do lado do

casco foram utilizados como dados de entrada os parametros da Tabela 2.8.

Tabela 2-8 - Fatores de correcéo para o coeficiente convectivo do lado do casco

BC

0,2536

Dctl (m)

1,06095

Ds(m)

1,124

O (graus)

117,0437

Ey

0,4706

F

0,0588

Nc

25,1859

N

7]

2

RSS

0,0794

0,034

Fpp
P

0,022

Fonte: Autor.
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3 CALCULO DO COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE
CALOR

Este trabalho compara a o coeficiente global de transferéncia de calor

de um permutador de casco e tubos, obtido ora pelo método da LMTD e, ora pelo

método de Bell-Delaware e Chato e Rohsenow. Nas secdes 3.1 e 3.2 séo

descritos os resultados obtidos e a secao 3.3 demonstra os céalculos efetuados.

3.1 BELL-DELAWARE

Inicialmente foi calculado o coeficiente convectivo de troca térmica
para os lados dos tubos (h;), conforme equacao [2.1], em funcdo do nimero de
Nusselt (Nu), da condutividade térmica do fluido no interior dos tubos (k;) e do

didametro interno dos tubos (D;;). Os resultados sdo apresentados na tabela 3-1.

Tabela 3-1 - Calculo do coeficiente h,

h. — Coeficiente de transferéncia de calor por convecc¢ao nos tubos

Resultado 23.116,1197 w/m2-k
Parametros Nu, k; (w/m-K) D;; (m)
7,1.10"3 0,055824 0,01694

Fonte: Autor.

O préximo coeficiente calculado foi h,; (coeficiente convectivo de troca
térmica ideal para o lado do casco), através da equacédo [2.12], em fun¢do do
fator de j-Colburn (j;), do calor especifico do fluido no interior do casco (Cp.), do
fluxo cruzado méaximo do lado do casco (m), do niumero de Prandtl (Pr,.) e do

fator de correcéo da viscosidade (¢), conforme tabela 3-2.

Tabela 3-2 - Calculo do coeficiente h;

h.; — Coeficiente convectivo ideal no casco
Resultado 9.456,5480 w/m?-k
Parametros Ji cp. (J/kg-K) | m (kg/m2-s) Pr, 0
0,00794 | 4189,7308 519,0923 4,8396 1,0104
Fonte: Autor.
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Para determinar o coeficiente real de troca de calor por convecgao no
casco, foram determinados os parametros J., J;, J», J» € Js, conforme sec¢éo 2.2.2.

Os parametros séo exibidos na tabela 3-3.

Tabela 3-3 - Coeficientes para h,

Je Ji Ib Is Ib
0,6366 0,7000 1,0000 1,0000 0,9980
Fonte: Autor.

ApOGs obter os fatores de correcdo em funcdo das caracteristicas
construtivas e geométricas do permutador para o coeficiente convectivo de troca
térmica e o coeficiente, foi calculado o coeficiente real, conforme equagéo [2.13]

obtendo o valor da tabela 3-4.

Tabela 3-4 - Coeficiente convectivo real (h,)

h. — Coeficiente convectivo real no casco

Resultado 4.206,1110 w/mz2-k
Parametros h.; (w/m2-k) Je Ji-TiJs - Tp
7,1-10"3 0,3812

Fonte: Autor.

Apo6s os calculos dos coeficientes convectivos, foram calculados os
fatores da equacédo [1.15], conforme tabela 3-6 Todos os valores estdo em

w/m2-K.

Tabela 3-5 - fatores de resisténcia a transferéncia de calor

1/h, R, % R, 1/h, dee/dy;

4,33-10"-5 | 3,49-10M4 | 1,36-10"-3 | 3,49-10M4 | 2,77-10M-4 1,1246
Fonte: Autor.

Por fim, o coeficiente global de transferéncia de calor (Ug) utilizando
0s parametros calculados pelo método de Bell-Delaware foi obtido, conforme

equacao [1.16] e exibido na tabela 3-6.
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Tabela 3-6 - Coeficiente global de transferéncia de calor (Uy)

Ug — Coeficiente global de
transferéncia de calor por Bell-Delaware

Resultado 949,5207 w/m2-k
Parametro Y R; (w/m2-k)
1,05-10"-3

Fonte: Autor.

3.2 LMTD

Inicialmente foram calculadas a area total de troca térmica (A4s), a
taxa de transferéncia de calor (Q) e a diferenca média logaritmica (AT,,)
utilizando entradas da folha de dados do permutador, obtendo os resultados da

tabela 3-7.

Tabela 3-7 - Variaveis para o calculo do coeficiente U
Q (W) As (m?) AT,

5,2788:10"6 287,8912 20,2209
Fonte: Autor.

Neste trabalho foi calculado o coeficiente global em funcéo da area interna (Ui):

Ui = 906,8037 w/m? - k [1]

3.3 DEMONSTRACAO DOS CALCULOS

Para o interior dos tubos, os calculos da area total de troca térmica
(As), da taxa de transferéncia de calor (Q) e a diferenca média logaritmica (AT,,),

conforme tabelas 3-8, 3-9 e 3-10, respectivamente.
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As — Area de superficie interna dos tubos

Resultado 287,89122 m?
Parametros D;; (m) L (m) Nyt
0,01694 8,4 644

Fonte: Autor.

Tabela 3-9 - Calculo da temperatura média da LMTD

AT, — Temperatura média da LMTD (com fator de corre¢éo)

Resultado 20,2209 K
Parametros The (K) Ths (K) T, (K) T.s (K) F
371,4 315 304 314 0,72
Fonte: Autor.
Tabela 3-10 - Taxa de transferéncia de calor
Q — Taxa de transferéncia de calor
Resultado 5,2790-10"6 W
Parametros my,,, (Kg/s) AT, (K) Cpc (J/kg-K)
125,2078 20,2209 4126,1076

Fonte: Autor.

Célculo do numero de Prandtl (Pr) e do nimero de Reynolds (Re,)
para os tubos, conforme tabelas 3-11 e 3-12.

Tabela 3-11 - Niumero de Prandtl do lado dos tubos

Pr, — NUmero de Prandtl para o interior dos tubos

Resultado 0,7472
Parametros Cpn (J/kg-K) un(Pa:-s) ky, (W/m-K)
2822,9499 1,5-10n-5 6,5605-10"-2
Fonte: Autor.
Tabela 3-12 - Numero de Reynolds do lado dos tubos
Re, — NUmero de Reynolds para o interior dos tubos
Resultado 2,57-10"5
Parametros v (m/s) D;; (m) un(Pa-s) pr (kg/m3)
3,5518 1,694-10"-2 1,5-10n-5 64

Fonte: Autor.

Em seguida o numero de Nusselt (Nu) para o lado dos tubos foi
calculado conforme tabela 3-13.
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Tabela 3-13 - Nimero de Nusselt do lado dos tubos

Nu, — Numero de Nusselt para o interior dos tubos

Resultado 7,01-10"3
Parametros K, (f) K, (Pr) f (Re) Re; Pr
230 13,68 67,30 | 2,57-10"5 | 0,7472

Fonte: Autor.

Com os coeficientes calculados nessa secao foi possivel calcular o
coeficiente h;.
Para o lado do casco o primeiro passo € calcular o niamero de

Reynolds conforme tabela 3-14. Os demais calculos sdo demonstrados na

sequéncia.
Tabela 3-14 — Nimero de Reynolds para o lado do casco
Re, — NUmero de Reynolds para o lado do casco
Resultado 1,39:10M
Parametros m (kg/m?2-s) D,; (m) u-(Pa-s)
5,1909-10"2 1,905-10"-2 7,12:10"-4
Fonte: Autor.
O fator de j-Colburn foi obtido conforme tabela 3-15.
Tabela 3-15 — Fator de j-Colburn
ji — Fator de j-Colburn
Resultado 7,94-10"-3
Parametros a a, a, D, (m) P (m) Re,
6,98-10"-2 | 0,321 | -0,388 | 0,01905 | 0,0254 | 1,39-10"4

Fonte: Autor.

O numero de Prandtl para o lado do casco foi obtido conforme tabela

3-16.
Tabela 3-16 - O nimero de Prandtl para o lado do casco
Pr. — NUumero de Prandtl para o lado do casco
Resultado 4,8396
Parametros Cp. (J/kg-K) u-(Pa-s) k. (W/m-K)
4189,73 7,12-10M-4 6,163-10"-1

Fonte: Autor.

O fator de correcao pela variagédo da viscosidade foi definido como na

tabela 3-17.
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Tabela 3-17 - O fator de correcéo pela variacdo da viscosidade

¢ — Fator de correcao por variacao de viscosidade

Resultado 1,0104
Parametros uc(Pa-s) Uem n
7,12-10"-4 7,82-10"-4 0,11

Fonte: Autor.

O fluxo cruzado massico maximo no lado do casco é calculado de

acordo com a tabela 3-18.

Tabela 3-18 - Fluxo cruzado massico maximo

m — Fluxo cruzado massico maximo no lado do casco

Resultado 519,0923 kg/ m?-s
Parametros My, (Kg/S) SM (m?)
125,2078 0,2412

Fonte: Autor.

A area de fluxo cruzado dentro de um espacamento entre defletores

foi calculada conforme tabela 3-19.

Tabela 3-19 - Area de fluxo cruzado entre chicanas

SM — Area de fluxo cruzado dentro de um espagcamento entre defletores

Resultado 0,2412 m?

Parametros Lg (m) L¢r (M) Dy (M) P (m) D¢, (M)

0,78 0,044 1,06095 0,0254 0,01905
Fonte: Autor.

Os fatores de correcéo para presenca da janela da chicana (J..), para
vazamento nas chicanas ( J;), para o efeito de vazamento em torno da matriz de
tubos (J,), para o gradiente de temperatura adverso no fluxo laminar (J,.) e para
espacamento de chicanas desigual na entrada e/ou na saida (/) sdo dados pelas

tabelas 3-20 a 3-24, respectivamente.

Tabela 3-20 - Fator de correcdo para presenga da janela da chicana

J. — Fator de correcdo para presenca da janela da chicana

Resultado 0,6366

Parametros BC D,y (M) | Dg(m) | 6. (graus) E, F,

0,2536 |1,06095| 1,124 117,0437 | 0,4706 | 0,0588
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Fonte: Autor.
Tabela 3-21— Fator de corre¢éo para vazamento nas chicanas

J; — Fator de corre¢éo para vazamento nas chicanas

Resultado 0,7000

Parametros Conforme literatura desse estudo

Fonte: Autor.

Tabela 3-22 — Correcdo do vazamento em torno da matriz de tubos

J, — Fator pelo vazamento em torno da matriz de tubos

Resultado 0,9981
Parametros N, N Ry s %
25,1859 2 0,0794 0,0034 0,022

Fonte: Autor.

Tabela 3-23 — Para o gradiente de temperatura no fluxo laminar

J — Gradiente de temperatura adverso no fluxo laminar

Resultado 1,0000

Parametros Conforme literatura desse estudo

Fonte: Autor.

Tabela 3-24 — Espacamento de chicanas desigual

Js — Fator de espacamento de chicanas desigual

Resultado 1,0000

Parametros Conforme literatura desse estudo

Fonte: Autor.
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4 COMPARAQAO DOS RESULTADOS

Através do método de Bell-Delaware foi possivel calcular o coeficiente
global de transferéncia de calor levando em consideragdo as caracteristicas
geométricas e construtivas do permutador, além das caracteristicas de
escoamentos dos fluidos e suas propriedades.

O valor do coeficiente global através da média da diferenca
logaritmica das temperaturas ndo levou em consideracdo as caracteristicas
construtivas do permutador e as caracteristicas dos fluidos de troca térmica.
Atraves do método da LMTD, inicialmente foram considerados dados conhecidos
para a troca térmica.

Atraves dos coeficientes convectivos de transferéncia de calor obtidos
pelo método de Bell-Delaware, o resultado encontrado para o coeficiente global
de transferéncia de calor foi Ub = 949,53 w/m? - k. Por outro lado, pelo método
da LMTD, o coeficiente global de transferéncia de calor obtido foi Ui =
906,80 w/m? - k.

Através do método da LMTD ¢é possivel verificar o comportamento do
coeficiente global de transferéncia de calor em funcdo da variacdo das

temperaturas dos fluidos. A Tabela 4.1 ilustra algumas condicfes de variacéo.

Tabela 4-1 - Variagbes nas temperaturas dos fluidos

Condicao A B C D E F
T.s (K) 314 309 314 314 314 314
T.. (K) 304 304 307 304 304 304
Ths (K) 315 315 315 319 315 315
The (K) 371,4 371,4 371,4 371,4 380 363

Fonte: Autor.

casos “B’,

condic¢dao inicial, conforme descrito a seguir.

O caso “A” representa a condigdo considerada nesse estudo. Os

‘c”, ‘D7, -

E” e “F” representam algumas variacdes em relagéo a
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O caso “B” representa a condicdo em que o fluido frio sai com 5K a
menos do equipamento. O caso “C” quando a temperatura de entrada da agua
€ 3K maior na entrada do permutador. No caso “D” a variagao € de 4K na saida
do gas natural. Para a condicado “E” o gas natural é considerado
aproximadamente 9K mais aquecido na entrada do permutador. Por fim, em “F”,
foi considerada a temperatura de entrada do fluido quente aproximadamente 9K

menor que a inicial. Os resultados foram exibidos no Grafico 4-1.
Gréfico 4-1 - Variacdo do Coeficiente Global de Transferéncia de Calor

VARIACAO DO COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR
EM FUNGAO DA LMTD

Coef. Global de Transferéncia de Calor —— | MTD
1.000 o 937,76 60
900

50
800

700
40
600

500

w/m?K

400
20

300

200
10

100

Fonte: Autor.

Os valores de U foram calculados através da Equacéo 1.15, tendo seu
valor aumentado com a diminuicdo da AT,,,. O caso mais discrepante foi o caso
“‘E”, em que houve maior variacdo do parametro AT,,, devida a variacdo da
temperatura proposta e ao fator de corre¢cédo encontrado.

Comparando os resultados obtidos através dos métodos € possivel

verificar que os valores néo divergem consideravelmente. A diferenca entre os

30 =
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coeficientes calculados nesse trabalho foi de 42,7170 w/m2-k, que representa
4,71%. Assim, o método da LMTD se mostrou mais conservador, dando mais

seguranca a possiveis variacdes nas condi¢des do sistema estudado.
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CONCLUSAO

Dentre os diversos tipos de permutadores de calor e os métodos para
analise desses equipamentos, 0 embasamento tedrico deste estudo mostrou-se
satisfatério. A compreensdo das caracteristicas construtivas, das
particularidades no processo de transferéncia de calor e das propriedades dos
fluidos envolvidos possibilitaram prever o coeficiente global e outras
caracteristicas importantes do equipamento.

O método mostrou-se satisfatério, transpassando a limitagéo imposta
pelo alto custo de licencas de softwares de simulacdo. Como desafio em
trabalhos futuros, fica a elaboracdo de um programa com interface grafica
amigavel para implementacdo do método de Bell-Delaware e obtencdo de

resultados de maneira rapida e precisa.
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