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Resumo:

Os trocadores de calor sdo os equipamentos mais utilizados para efetivar a
transferéncia de energia entre fluidos em processos industriais. Poucos
trabalhos na literatura apresentam metodologias atuais para o projeto desse
tipo de equipamento e poucas ferramentas computacionais de uso livre
estdo disponiveis. Nesse trabalho apresenta-se um programa computacional
para o dimensionamento termo hidraulico de trocadores de calor do tipo
casco e tubo desenvolvido em linguagem Python. Um caso de estudo
extraido da literatura foi usado para testar o programa desenvolvido e os
resultados obtidos comprovam a facilidade de uso e o tempo de execucéo,
disponibilizando ao usuario um rol de solu¢cGes para o problema, baseados
na padronizacéo existente para o projeto desse tipo de equipamento.

Introducéo

Em processos industriais, € comum que correntes de processo necessitem
de resfriamento (correntes quentes) ou aquecimento (correntes frias). Os
trocadores de calor sdo equipamentos projetados para atender a essas
necessidades, promovendo a troca térmica de maneira indireta entre as
correntes quente e fria.

Trocadores de calor bem dimensionados podem diminuir consideravelmente
0Ss custos do processo com servicos adicionais de aquecimento e
resfriamento, como o uso de vapor saturado e agua de resfriamento. A
integracdo energeética se faz necessaria para atender as demandas do
processo, aproveitando ao maximo a energia térmica das correntes e
diminuindo assim o consumo com utilidades. Segundo Ravagnani e
Caballero (2012), esta integracdo pode ser dada tanto pela sintese de uma
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nova rede de trocadores de calor, quanto pelo dimensionamento de novos
equipamentos, ou otimizacdo dos mesmos.
Dentre os tipos de trocadores de calor, 0 mais utilizado € o multitubular, ou
do tipo casco e tubo. Este, como o proprio nome indica, € composto por um
casco envolvendo um feixe de tubos. Um dos fluidos deve escoar dentro dos
tubos, enquanto que o outro escoa do lado da carcacga, externamente aos
tubos, de forma que suas paredes metdlicas sdo responsaveis para realizar
a troca térmica, uma vez que os fluidos ndo entram em contato. Devido a
sua estrutura resistente, flexibilidade de projeto e facil adaptacdo as
condi¢cBes de processo, os trocadores de calor casco e tubo sdo de grande
utilizacgéo.
Alguns métodos sdo encontrados na literatura para o dimensionamento
termo hidraulico deste tipo de equipamento, dado pelo calculo dos
coeficientes de troca térmica por conveccao (h) e das perdas de carga (AP).
O método mais utilizado € baseado na diferenca de temperatura entre os
fluidos nos terminais do trocador, sendo esta a forca motriz para a troca
térmica. Poucas ferramentas computacionais de uso livre, sem necessidade
de pagamento, estédo disponiveis no mercado.
Neste trabalho o dimensionamento dos trocadores de calor do tipo casco e
tubo é baseado na sistematica proposta por Ravagnani (1994) e codificada
em linguagem Python.

Materiais e métodos

O procedimento utilizado para o desenvolvimento do programa para o
dimensionamento dos trocadores casco e tubo pode ser dividido em
algumas etapas, de acordo com a sistemética proposta por Ravagnani
(1994). Primeiramente, sdo armazenados os dados do trocador de calor
fornecidos pelo usuério, contendo as temperaturas de entrada e saida de
cada fluido, além de dados da geometria do equipamento, como
comprimento, diametro, disposicdo geométrica e espacamento entre 0s
tubos, bem como as perdas de carga admissiveis para os lados do casco e
dos tubos e o fator de incrustagéo permitido.

Para o célculo das propriedades fisicas dos fluidos, utiliza-se funcdes
polinomiais e parametros encontradas em Perry e Green (2008), quando
disponiveis, ou dados experimentais fornecidos pelo usuario, para
estabelecer um valor médio baseado no intervalo de temperatura do fluido,
utilizando integrag6es numeéricas aplicadas na linguagem Python.

Uma vez disponiveis tais dados, € calculada a média logaritmica das
temperaturas (MLDT), bem como o seu fator de correcéo, e é feita uma
varredura em uma tabela com possiveis trocadores de calor, disponibilizada
pela Tubular Exchanger Manufacturers Association (TEMA, 2007).

Esta varredura é iniciada utilizando o nimero maximo de passagens nos
tubos, e assim se obtém o numero de tubos, a area de troca térmica e
coeficiente global de troca térmica. Com tais dados, calcula-se o coeficiente
de pelicula e a perda de carga no lado dos tubos. Se estes valores de perda
de carga ndo forem admissiveis, diminui-se entdo o numero de passagens
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nos tubos e faz-se o calculo de tais propriedades novamente. Caso este ja
seja o valor minimo, aumenta-se o tamanho do trocador. Uma vez atendidas
as especificagdes, segue-se para o dimensionamento no lado do casco.
Para o lado do casco, faz-se uma varredura com 0 minimo espacamento
entre as chicanas. Calcula-se o coeficiente de pelicula e a perda de carga
para o casco, utilizando o método de Bell-Delaware (Ravagnani e Caballero
Suéarez, 2012). Caso os limites de perda de carga ndo tenham sido
satisfeitos, aumenta-se 0 espacamento entre as chicanas. Caso o0
espacamento seja 0 maximo, aumenta-se o tamanho do trocador. Uma vez
atendidas as especificacdes, verifica-se se os limites de incrustacédo estao
satisfeitos. Se sim, o dimensionamento estd concluido. Caso contrario,
aumenta-se o tamanho do trocador de calor, até que todas as especificacdes
tenham sido atendidas.

Resultados e Discussao

Um caso de estudo publicado na literatura foi utilizado para testar a
aplicabilidade do programa desenvolvido para o dimensionamento de um
trocador de calor do tipo casco e tubo. Na Tabela 1, estdo representados os
dados das correntes envolvidas no equipamento, como proposto por
Ravagnani e Caballero (2012).

Tabela 1 — Dados referentes as correntes de processo envolvidas no
trocador a ser dimensionado.

Fluido quente Fluido frio
Ten (K) Tsai (K) m (kg/s) Ten (K) Tsai (K) m (kg/s)
368,15 | 313,75 | 27,78 298,15 | 313,75 68,95
M P Cp P Cp
(kgims) | (ka/m?) | (I/kgK) M ko/ms) | im?3) | (akgK)
3,4.10" | 750 2840 8.10™ 995 4200
k AP Rq AP Rq
Wimk) | kPa) | mkw) | | KWVMK) e T mekw
0,19 68,95 | 1,7.10™ 0,59 68,95 | 1,7.10%

O comprimento dos tubos utilizado foi de 6,71 m, seus didmetros iguais a
19,05 mm, BWG 10, e o arranjo quadrado dos tubos. O escoamento do
fluido quente foi selecionado para o lado do casco. O dimensionamento
resultou nos dados representados na Tabela 2. Comparando os resultados
entre os dois trocadores, nota-se uma grande semelhangca entre as
caracteristicas geométricas obtidas nos mesmos, e exatamente 0S mesmos
resultados para a quantidade de tubos e passadas nestes, além das
passadas no casco. Os coeficientes de transferéncia de calor neste trabalho
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foram em geral maiores que os obtidos na literatura, porém as quedas de

pressao e fator de incrustacao também.

Tabela 2 - Resultado do dimensionamento do trocador de calor.
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Trocador refer éncia | Trocador dimensionado
A (m?) 286,15 286,2512
Deasco (M) 0,838 0,8382
Npc 1 1
Ni 713 713
Nt 2 2
ls (M) 0,353 0,16764
hi, (W m? K™ 4186,21 4954,7109
ho (W m™ K™ 1516,52 1805,84717
Uc (W m? K™D 758,664 1323,47812
Up (W m?“ K™ 606,019 582,76097
APy (kPa) 13,404 54,201
AP asco (kPa) 6,445 33,022
Rq (MK W™ 3,32.10" 9,6.10™
Conclusbes

Neste trabalho foi desenvolvido um programa computacional para o
dimensionamento termo hidraulico de trocadores de calor, utilizando a
sistematica de calculo proposta por Ravagnani (1994). A linguagem Python
foi utilizada para o desenvolvimento dos cédigos computacionais. O usuario
deve fornecer os dados do trocador de calor e seus fluidos. Um caso de
estudo da literatura foi utilizado para testar o programa desenvolvido e os
resultados mostram que o programa pode ser utilizado de forma bastante
satisfatoria para o projeto de trocadores de calor multitubulares, ficando a
disposicdo do usuario uma vasta quantidade de informacdes a respeito de
distintas disposi¢c6es geométricas aptas a atender as condi¢fes limitantes de
perda de carga e incrustacao para os fluidos escoando no trocador.
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