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Resumo:

Trocadores de calor do tipo casco e tubo sdo equipamentos utilizados na
transferéncia de calor entre fluidos na industria para processos em geral.
Um dos fatores de projeto mais importante é a taxa de acumulo de depdsitos
indesejaveis ou incrustacdes, exigindo intervencdes de limpeza por provocar
a diminuicdo da eficiéncia de troca térmica. Para analisar os trocadores de
calor, foram estudados artigos cientificos acerca do tema e suas projecoes,
aprendizado de softwares e implementacées dos modelos. Com isso, foi
possivel projetar por meio das implementa¢cées no Matlab, um trocador de
calor do tipo casco e tubo adequado para o problema proposto.

Introducao

Os trocadores sdo equipamentos utilizados na industria para processos em
geral, visando a transferéncia de calor entre fluidos para atingir a
temperatura necessaria. Dentre varios modelos disponiveis, os trocadores
de calor do tipo casco e tubo sdo amplamente utilizados nos mais diversos
processos industriais. O projeto desses trocadores € extremamente
importante, visto que ha diversas variaveis que englobam seu
dimensionamento e eficiéncia a serem analisadas.

De modo geral, o dimensionamento basico de um trocador de calor consiste
no calculo da area total de troca térmica (tamanho do trocador), sendo esta a
variavel dependente em um projeto. As propriedades fisicas dos fluidos e as
respectivas temperaturas de entrada e saida das correntes sdo, em geral, 0s
dados de entrada para o problema. A partir do balanco de energia, tem-se a
equacao geral para o projeto de um trocador de calor.

Dessa forma, o projeto de trocadores de calor requer o conhecimento prévio
de alguns fatores e pode incluir processos complexos, como o conhecimento
das condicbes de operacdo dentro da planta e a selecdo de parametros
geométricos do equipamento. Ainda, um projeto satisfatorio engloba a
ponderacdo entre custo, maxima queda de pressdo admitida, facilidade e
frequéncia de intervencgdes para limpeza, pressao de operacdo e aspectos

= Universidade = -
LY u E M el e ARAUCARIA s~ PARANA
- aringa e — Apoio 2ae o Cnttco R covemoooesmoo




27° Encontro Anual d.e .Inichioc;d.o Cie.rmﬂclol ( 2 e 3 de outubro de 2018
7° Encontro Anual de Iniciagdo Cientifica Junior -

de seguranca, levando a um problema de otimizacdo. Com isso, 0 projeto
teve o intuito de iniciar o académico em pesquisa na area de Matematica
Aplicada, familiarizando-o com técnica numéricas para resolucdo pratica de
modelos mateméticos, além de proporcionar conhecimento na
implementacdo computacional para resolucdo de problemas.

Materiais e métodos

Foram realizados estudos em artigos cientificos, tais como (SELBAS;
KIZILKAN; REPPICH, 2006) e (CARVALHO; CARVALHO; RAVAGNANI
2017) que abordam o ponto de vista econdmico na proje¢ao de um trocador
de calor. Além disso, foi estudado a projecdo de trocadores de calor pelos
métodos de Kern e Bell Delaware, podendo-se assim projetar um trocador
de calor para determinada situacdo que se encontra NnoSs processos
industriais.

Para implementacdo computacional, aprendeu-se a dominar o Matlab via
videoaulas e realizagdo de exercicios, podendo-se assim, realizar o estudo
de trocadores de calor no mesmo. Para consolidacdo, abordou-se um
estudos de caso proposto por (KERN, 1987) e foi feita a analise dos
resultados.

Resultados e Discussao

O estudo do caso proposto por Kern (1987) aborda a projecdo de um
trocador de calor no qual um 6leo leve (35° API) a 340 °F com uma vazao de
29800Ib/h é utilizado para aquecer nafta (48° API) com uma vazao de
103000 Ib/h de 200 °F até 230 °F. Devido ao 6leo depositar residuos,
considera-se um fator de incrustacdo de 0,005 e o uso de tubos BWG 16
com diametro externo de 0,75 polegadas e comprimento de 16’0”. Além
disso, poderia haver uma queda de pressao maxima de 10 psi.

Para resolugdo do problema, esquematizou-se e implementou-se no Matlab
utilizando-se o método de Kern, obtendo-se uma projecdo adequada para
essa situacdo. Ao obter-se o valor mais adequado para o coeficiente global
de troca térmica (Ud), pode-se determinar o trocador de calor adequado para
0 exemplo.

Na tabela 1, encontram-se os valores obtidos na projecdo pelo Matlab e na
tabela 2, encontram-se as medidas e valores determinados pela projecéo.

Tabela 1 — Dados obtidos para a tentativa inicial de 60 para o coeficiente
global de troca térmica (Ud).

Variavel Casco Tubo
h (Btu/(h.ff.°F)) 119,4 205,7
Uc (Btu/(h.ff.°F)) 75,5
Ud (Btu/(h.ft".°F)) 54,2
Rd calculado ((h.ft>.°F)/Btu) 0,0052
Rd necessaério ((h.ft”.°F)/Btu) 0,005
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AP calculada (psi) 5,3 1,4
AP permitida (psi) 10,0 10,0

H é o coeficiente de transmisséo de calor, Uc é o coeficiente global de polimento, Ud é o coeficiente global de troca
térmica, Rd é o fator de incrustacdo e AP é a queda de presséo.

Tabela 2 — Medidas e valores determinados pela projecdo do trocador de
calor.

Casco Tubo
Diametro interno: Numero de tubos: 166
17,25 polegadas Comprimento dos tubos: 16'0”
Espacamento entre as Tubo BWG 16 com passo quadrado de 1
chicanas: polegada
3,05 polegadas Diametro externo: 0,75 polegadas
1 passagem 2 passagens

Apdés tentativas para varios valores para o coeficiente global de troca térmica
(Ud), encontrou-se o valor de 54,2 que atendia o fator de incrustacéo
necessario. Dessa forma, determinou-se as dimensdes para o trocador de
calor conforme descrito na tabela 2.

Na figura 1, tem-se o grafico com os valores obtidos para a area de troca
térmica (A) em funcéo do fator de incrustacao calculado (Rd).
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Figura 1 — Gréfico da area de troca térmica (A) em fungéo do fator de incrustacéo calculado
(Rd). Valores iniciais de Ud iguais a 70, 60 e 45, respectivamente.

Para o valor inicial de Ud igual a 70, o trocador de calor ndo foi qualificado
por ndo atender as exigéncias do fator de incrustacdo. Com Ud igual a 45,
obteve-se um trocador de calor adequado, porém superdimensionado. Com
Ud igual a 60, notou-se um trocador de calor qualificado, por atender as
exigéncias necessarias e ter a menor dimensao possivel.

Com os resultados obtidos, observa-se que quanto maior a area necessaria
para troca térmica, tem-se um maior fator de incrustacao do 6leo, implicando
na diminui¢cdo da eficiéncia da troca térmica e um maior custo com limpeza
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do trocador de calor. Dessa forma, mostra-se necessario a projecao do
trocador de calor, para ser dimensionado de forma que ndo tenha depdsitos
indesejaveis ou que seja superdimensionado, implicando em um maior custo
para producdo e manutencgdo do equipamento.

Conclusbes

Os objetivos do projeto foram alcancados, visto que foi possivel
compreender a importancia da projecao de um trocador de calor em termos
financeiros, degastes e manutencdo. Aprendeu-se como projetar e analisar
o dimensionamento de um trocador de calor do tipo casco e tubo, além de
obter o conhecimento sobre as variaveis envolvidas. A resolucdo do
problema foi realizado com sucesso pela implementac¢ao no software Matlab,
atingindo valores proximos ao determinado por Kern, visto uma pequena
diferenca devido a possiveis aproximacdes, diferencas em interpretacoes
graficas, e a uma falha ao determinar a distancia entre as chicanas por um
pequeno erro matematico em sua resolugdo, que interferiu na obtencao
adequada de seu resultado para o problema.

Agradecimentos

Agradecimento a Esdras Penédo de Carvalho, pela confianca em designar
esse projeto a mim e ter me orientado na realizagéo e no aprendizado sobre
trocadores de calor.

Agradecimento a Caroline Borges de Carvalho, pelos ensinamentos e
orientacdes para realizacao desse projeto.

Agradecimento ao CNPQ por ter me concedido a bolsa e ter fornecido a
oportunidade de poder realizar esse projeto e me auxiliar na carreira
académica.

Referéncias

CARVALHO, C. B. DE; CARVALHO, E. P.; RAVAGNANI, M. A. S. S.
Dynamic Analysis of Fouling Buildup in Heat Exchangers Designed
According to TEMA Standards. Industrial & Engineering Chemistry
Research, v. 57, p. 3753-3764, 2018.

KERN, D. Q. Processos de transmissao de calor . [s.l.] Guanabara, 1987.

SELBAS, R.; KIZILKAN, O.; REPPICH, M. A new design approach for shell-
and-tube heat exchangers using genetic algorithms from economic point of
view. Chemical Engineering and Processing: Process Intens ification , v.
45, n. 4, p. 268-275, 2006.

- Universidade FUNDACAO <y "
YXUEM 2 ek Y parana
? e eemacgn A eencisgi G barana " ML s




