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PIZANLL. E. S. Estudo da viabilidade técnico econdmica para a substituicdo de um sistema
de aquecimento de dgua com inje¢do direta de vapor por um sistema de aquecimento indireto
através de um trocador de calor. 2017. 62 f. Trabalho de Graduagdo (Graduacao em
Engenharia Mecanica) — Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratingueta,

Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta, 2017.

RESUMO

Este trabalho tem como objetivo analisar a eficiéncia e economia gerada pela substituicao de
um sistema de aquecimento de agua por inje¢do direta de vapor por um sistema de
aquecimento indireto de um trocador de calor tipo placa. Sendo assim, foi feito um estudo
sobre trocadores de calor visando encontrar o tipo mais adequado de trocador nos quesitos
contato direto ou indireto, tipo de constru¢do, mecanismos de troca térmica e regime de fluxo.
Como o sistema ja existente de injecdo direta de vapor cede os valores de entrada para a
producao do equipamento ¢ os dados de saida foram definidos pela empresa detentora do
processo, contratante do projeto, todos os dados necessarios para o projeto sao obtidos. Com
os dados deste estudo, foram descritos os trocadores de calor tipo placas e projetado um
equipamento com este perfil. Para ter uma analise quantitativa da maior eficiéncia do trocador
de calor tipo placa, também foi projetado um trocador de calor casco e tubo para a
comparacdo dos dados. Depois da avaliagdo fisica dos projetos foram orcados os precos de
um trocador de calor tipo placas e um trocador casco e tubo de mesmas resignacoes
disponiveis no mercado. Com os valores econdmicos estimados foi feita uma analise da
viabilidade na substitui¢dao do sistema de inje¢do direta de vapor pelo sistema de aquecimento
indireto através de um trocador tipo placa que possui o melhor custo beneficio e constatado

que a substitui¢do do sistema inicial pelo o projetado tornaria o processo mais eficiente.

PALAVRAS CHAVES: Trocador de calor. Trocador de calor tipo placa. Condensador.

Injecao direta de vapor.



PIZANI, L. E. S. Study of the economic feasibility of replacing a water heating system with
direct injection of steam by an indirect heating system through a heat exchanger. 2017. 69 f.
Graduate Work (Graduate in Mechanical Engineering) - Faculdade de Engenharia do Campus
de Guaratingueta, Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta, 2017.

ABSTRACT

This work aims to analyze the efficiency and economy generated by the replacement of a
water heating system by direct injection of steam by an indirect heating system of a plate type
heat exchanger. Thus, a study was carried out on heat exchangers in order to find the most
appropriate type of exchanger in the direct or indirect contact, type of construction, thermal
exchange mechanisms and flow regime. Since the existing system of direct injection of steam
yields the input values for the production of the equipment and the output data were defined
by the company that holds the process, contractor of the project, all the necessary data for the
project are obtained. With the data from this study, plate heat exchangers were described and
an equipment with this profile was designed. To have a quantitative analysis of the increased
efficiency of the plate type heat exchanger, a hull and tube heat exchanger was also designed
for data comparison. After the physical evaluation of the projects were budgeted the prices of
a plate type heat exchanger and a hull and tube exchanger of the same resignations available
in the market. With the estimated economic values, an analysis of the viability was made in
the substitution of the system of direct injection of steam by the indirect heating system
through a plate type exchanger that has the best cost benefit and found that the replacement of

the initial system by the one projected would make the process.

KEYWORDS: Heat exchanger. Plate heat exchanger. Condenser. Direct injection of steam.
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1 INTRODUCAO

A crescente competitividade em ambito global em busca de produtos com menor custo
agregado tem gerado uma otimizacdo de processos e o desenvolvimento de novos
equipamentos, em especial, o desenvolvimento de processos que tenham mais conservagao da
energia usada. Uma das formas de energia mais utilizadas em processos industriais € a energia
térmica. As industrias vém inovando e aperfeicoando procedimentos e conceitos de operagao
para obter maior recuperagdo da energia térmica utilizada no processo. Neste sentido, sdo
essenciais projetos novos e de melhoria de métodos de transferéncia de calor para minimizar
custos ¢ maximizar a eficiéncia termodinamica. Assim, evoluir o processo como um todo,
desde o preco de fabricagdo até as etapas de instalagdo, manutencdo e, principalmente,
consumo de energia, ¢ a meta.

Trocadores de calor mais econdomicos, compactos ¢ eficientes vém sendo desenvolvidos
para atender as crescentes exigéncias das industrias. Os trocadores de calor tipo placa sdo os
que apresentam maior eficiéncia; devido a continuos aperfeicoamentos, o seu uso vem se
intensificando desde a década de 30, ndo sO na industria alimenticia e farmacéutica, mas
também em areas onde a escolha tradicional para processos de aquecimento ou resfriamento
era o robusto trocador casco-e-tubos (Pearce,2001).

Este trabalho tem como objetivo analisar a viabilidade técnico-econdmica da substitui¢do
de um sistema de aquecimento de dgua com injecdo direta de vapor por um sistema de
aquecimento indireto através de um trocador de calor tipo placa. Para chegar-se a uma
conclusdo foram feitas comparagdes entre esses sistemas de aquecimento direto e indireto.
Com a prova de que um sistema de aquecimento indireto ¢ mais eficiente, a comparagao
passou a ser entre os tipos de trocadores de calor que melhor corresponderiam a condi¢do de
trabalho exigida no projeto de substituicao destes sistemas. Por o trocador de calor tipo placa
ter o melhor custo-beneficio, ele foi escolhido para uma andlise da viabilidade econdmica da
substitui¢cdo de sistemas.

No Capitulo 2 estdo consideragdes sobre alguns tipos de trocadores de calor. No Capitulo
3 sdo feitas descrigdes sobre o sistema inicial (aquecimento direto), embutidos os dados de
entrada e de saida, assim como descri¢des de como ¢ o projeto do sistema de aquecimento
indireto. No Capitulo 4 sdo explicados os critérios de como projetar trocadores de calor. O
Capitulo 5 contém célculos em comum necessarios para o projeto de trocadores de calor tipo
placa e tipo casco e tubo. Nos Capitulos 6 e 7 sdo projetados os trocadores de calor tipo placa

e casco e tubo, respectivamente. O Capitulo 8 traz os valores comerciais de instalacdo e
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funcionamento dos trocadores de calor. Por fim, o Capitulo 9 apresenta a conclusdo da
substituicao do sistema de aquecimento de 4gua com injecdo direta de vapor pelo trocador

tipo placa projetado.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 TROCADORES DE CALOR

Os trocadores de calor sdo equipamentos ou dispositivos auxiliadores de troca de energia
entre dois ou mais fluidos que estdo a diferentes temperaturas. Os trocadores de calor podem
ser utilizados em diversos tipos de aplicagdes. Por exemplo: aquecedores de ar, sistemas de
ar-condicionado, processos de aciaria, industrias alimenticias e em industrias quimicas.

Os trocadores de calor podem ser classificados de acordo com os seguintes critérios

basicos (KAKAC, 2002):

e Recuperadores ou regeneradores;
e Processo de transferéncia: contato direto e contato indireto;
e Mecanismo de troca de calor: unica fase e duas fases;

e Fluxo: paralelo, contrério e cruzado

e Tipo de construgdo: tubulares, placas entre outros;

2.1.1 Recuperadores e Regeneradores

Quando a transferéncia de calor se faz entre dois fluidos, o trocador de calor ¢
denominado recuperador. Neste caso, um fluido entra no trocador de calor e retira calor de um
fluido que estard saindo do trocador de calor com temperatura superior, ou seja, entre estes
dois fluidos ha troca de calor pela parede que os separam.

Nos regeneradores o mesmo canal ¢ alternadamente ocupado por um dos dois fluidos. O
fluido quente armazena energia térmica na matriz durante sua passagem e, quando o fluido
frio passa, posteriormente, este calor ¢ transferido da matriz para ele. Portanto, a energia
térmica ndo € transferida através da parede entre dois fluidos como nos recuperadores

(RAFAEL FELICIO, 2012).
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2.1.2 Processo de Transferéncia de Calor

Uma maneira de classificar os trocadores de calor ¢ quanto ao contato dos fluidos que

pode ser direto ou indireto:

* Contato direto: neste tipo de dispositivo os fluidos se misturam, que ¢, por exemplo, o

caso da inje¢ao direta de vapor.

* Contato indireto: aqui os fluidos permanecem separados ¢ ha um fluxo continuo de
calor da corrente quente para a corrente fria através de uma superficie que os separa. Os

fluidos nunca se encontram, pois cada fluxo percorre caminhos separados.

Este € o tipo de trocador de calor mais estudado neste trabalho, pois ¢ o método que deve

ser utilizado no processo industrial em analise.

2.1.3 Mecanismos de Troca Térmica Relativo a um Trocador de Calor

Esta classificagdo leva em conta o nimero de fases por qual um dos fluidos passa. Ha
dois casos: condensadores ¢ evaporadores. Para estes casos ¢ importante conhecer o calor
latente cedido ou absorvido pelo fluido que muda de fase j4& que ndo ha alteracdo de

temperatura no periodo de condensagao ou evaporagao.

2.1.4 Regimes de fluxo

Outro modo de classificagdo ¢ feito pelo regime de fluxo. As trés configuragdes basicas
sdo:
e Fluxo paralelo
¢ Fluxo contrario

e Fluxo cruzado
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Nos trocadores de calor de fluxo paralelo, os fluidos escoam numa mesma direcdo. Para
fluxo contrario, os fluidos escoam em sentidos contrarios. J& para fluxo cruzado, os fluidos se
cruzam formando um angulo de 90° em relacao as suas diregdes.

Estas diferencas de dire¢dao e sentido no regime de fluxo refletem na distribuicdo de
temperatura ao longo de todo o caminho percorrido pelos fluidos. Portanto, influenciam
diretamente na quantidade de transferéncia de calor trocada. Esta influéncia serd melhor

demonstrada no topico 5.2 (método das médias logaritmicas das diferencas de temperatura).

2.1.5 Tipo de Construcio dos Trocadores de Calor

Trocadores de calor também sdo classificados de acordo com suas caracteristicas de
construcdo. Os principais tipos sdo os trocadores de calor tubulares e de placas que serdo
detalhados neste trabalho.

No caso dos trocadores de calor tubulares, tem-se trés principais configuracdes:

e Trocador de calor de tubo duplo

e Trocador de calor tipo serpentina

e Trocador de calor casco e tubo

O trocador de calor tubo duplo ¢ formado por um feixe de tubos instalados concentricamente
em um tubo de maior didmetro conforme Figura 1. Um fluxo ¢ direcionado internamente ao feixe
de tubos enquanto o outro fluxo ¢ direcionado externamente ao feixe, mas internamente ao tubo
de maior didmetro. As maiores desvantagens do trocador de calor de tubo duplo sdo que seu custo

e tamanho sdo superiores a de outros tipos de trocadores de calor.
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Figura 1 - Trocador de calor tubo duplo

Fonte: material digital trocadores de calor tubo duplo

O trocador de calor tipo serpentina tem a forma de bobinas (serpentinas) ordenadas em
um recipiente com paredes preferencialmente adiabaticas. A transferéncia de calor associada a
um tubo espiral ¢ mais alta que em um tubo reto. A vantagem ¢ poder acomodar uma grande
superficie de troca de calor em um espacgo pequeno. Porém a dificuldade de limpeza e custo
maior que trocadores de calor tipo placa e casco e tubo o torna a melhor escolha apenas para

projetos especificos. A Figura 2 ilustra um trocador de calor tipo serpentina.

Figura 2 - Trocador de calor tipo serpentina

Fonte: material digital trocadores de calor serpentinados
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Trocadores de calor casco e tubos t€ém uma estrutura interna formada por tubos
circulares. Um fluxo passa no interior dos tubos e o outro fluxo corre pelo lado de fora dos
tubos. Inumeras caracteristicas podem ser alteradas neste aparato, como: nimero de tubos,
diametro dos tubos, comprimento, distancia entre os tubos, o arranjo destes tubos e tipos de
chicana. Pela Figura 3 e sua descricdo pode-se enxergar um pouco das variaveis de projeto de
um trocador de calor do tipo casco e tubos. Portanto, existem varias formas de projetar um

trocador de calor deste tipo.

Figura 3 - Exemplo trocador de calor casco e tubo

D
s
) 0 C A
E
B
F E
0 G "

Fonte: ESTEVES (2009)

A — Tubos: Componentes basicos, onde ocorre a troca de calor entre os fluidos interno e
externo;

B — Espelhos: Elementos de fixagdo das extremidades dos tubos do trocador de calor;

C — Casco: Componente por onde circulard o outro fluido e que define o didmetro das
chicanas. E dentro do casco que estdo os feixes de tubos, as chicanas e os tirantes;

D — Bocais do casco: Elementos que permitem o acesso aos fluidos ao interior do trocador de
calor;

E — Cabegotes: Controla e orienta o escoamento no feixe de tubos;

F — Chicanas longitudinais — Promove a multiplicidade de passagens das correntes dos fluidos
no trocador;

G — Chicanas: dao sustentacdo ao feixe de tubos, diminuem os efeitos das vibragdes e

auxiliam no aumento de troca térmica.
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Esses trocadores apresentam vantagens e¢ desvantagens comparados aos trocadores a

placa:

Vantagens:
e F4cil manter em operacao e reparar;
e Projeto extremamente flexivel e robusto;
e Aceita altas pressdes de operagdes e maiores temperaturas;

e Possuem muitos fornecedores.

Desvantagens:
e Requer maior espago, por ter menor eficiéncia,
e Menor flexibilidade para mudancas na capacidade de produgao;
e Tem um custo mais elevado;

e Naio trabalha com fluidos de maior viscosidade.

Sabendo que os trocadores de calor a placas tém menores custos € sdo mais eficientes, o
trabalho serd voltado para este tipo de dispositivo.

O trocador de calor do tipo placas consiste em varias placas finas e corrugadas
comprimidas por parafusos de aperto em um pedestal. Entre as placas hd gaxetas para a
formacdo de canais de escoamento para que os fluidos quente e frio circulem, cada qual no
seu caminho, trocando calor através da superficie da placa. Na Figura 4 alguns modelos de

trocador de calor a placa sdo apresentados.
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Figura 4 — Modelos de trocador de calor a placa

Fonte: material digital sobre trocadores de calor tipo placa

As vantagens dos trocadores a placa sdo relacionadas ao alto rendimento térmico, bom
controle de temperatura, flexibilidade, versatilidade, economia de espago, grande facilidade
de limpeza e manutengdo. Porém, este equipamento ¢ composto de muitas gaxetas, que
limitam a pressdo e temperatura de operacdo, além da alta perda de carga devido aos finos
canais corrugados de escoamento dos fluidos. Entretanto, a turbuléncia gerada aumenta
significativamente os coeficientes convectivos.

Considerando que as partes quente e fria do trocador podem ser configuradas de um
modo praticamente independente, as variadas possibilidades de configuragdo permitem uma
quantidade vasta de aplica¢des para o trocador.

Sendo assim, a otimizacdo da configuragdo de trocadores de calor ¢ algo continuo. O
aprimoramento de técnicas que fornecem uma modelagem mais completa da operacdo do
equipamento e o desenvolvimento de diversas varidveis (material de todo equipamento,
formato das placas, numero de placas, de passes e de canais por passe, tipos e posi¢des das
gaxetas ou locais das conexdes de entrada e saida) tornam o trocador de calor tipo placa cada
vez mais eficiente.

Os célculos de perda de carga e de troca térmica freqlientemente sdo baseados em
suposi¢des simplificadoras restritas a certos tipos de arranjos. Estas suposi¢des afetam o exato

dimensionamento do trocador e, por conseqiiéncia, a selecdo de sua melhor configuracdo. As
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rigorosas formas de dimensionamento ainda sdo de dominio dos fabricantes de trocadores e
sdo voltadas para os modelos comerciais (RAJU E BANSAL,1983; KAKAC e Liu,2002).

Para novos projetos ou adaptacdes no projeto original € fundamental recorrer ao fabricante.
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3 PROCESSO INDUSTRIAL DO PROJETO DO TROCADOR DE CALOR

O cenario inicial do processo ¢ de um ciclo aberto. Ele se inicia de um tanque do qual a
agua ¢ bombeada para a caldeira; apds o ganho de calor o vapor ¢ direcionado para um tanque
contendo agua. Este vapor € entdo misturado a agua de retorno dos reatores. Por ndo ser um
ciclo fechado, o excesso desta mistura ¢ desperdicado por um ladrdo. A Figura 5 esboga o

cenario:

Figura 5 - Esboco do cenario do processo com injecao direta de vapor

Fluido quente

Caldeira

Vapor a 600KPa

m—p— Ladrdo
TANQUE —

Fluido frio

Bomba

Bomba

Reatores

\__-/"_'N

TANQUE

Fonte: Produgédo do proprio autor

O processo tem como foco fornecer energia para os reatores. Mais precisamente fornecer
um fluxo de 27,78kg/s de dgua a 92°C e pressdo de 550 KPa. O sistema de aquecimento de
agua por inje¢ao direta de vapor atende as exigéncias de funcionamento dos reatores, porém,
como ¢ um ciclo aberto, hd um desperdicio de condensado no tanque de agua onde ocorre a
mistura com vapor. Ao se fazer o volume de controle no tanque de mistura 4gua-vapor, com o
sistema em regime permanente, evidencia-se que o desperdicio escoado pelo ladrdo equivale
ao fluxo massico de vapor gerado pela caldeira que, ¢ de 1,16 kg/s.

O projeto busca com a utilizagdo do trocador de calor fechar o ciclo para que o

condensado ndo seja desperdicado pelo ladrdo. Com isso, o vapor condensado no trocador de
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calor seria enviado a tanque e depois retornaria a caldeira. Assim, haveria uma economia de
energia térmica, pois o condensado desperdicado contém alta energia térmica, por ser de
temperatura equivalente a mistura que ¢ bombeada aos reatores, e outra economia de agua
tratada utilizada no processo, pois o ciclo ¢ todo movimentado por agua desmineralizada. Os
valores economicos desta substitui¢do de sistemas estd descrito no capitulo 8 (Viabilidade do

Projeto). A Figura 6 mostra um esbog¢o do projeto.

Figura 6 - Esboco do cenario do processo com a utiliza¢ao do trocador de calor

Fluido quente
2

Caldeira

vVapor a 600KPa

Bomba

Fluido frio Reatores

Bomba i
< ((S——| TANQUE

Fonte: Producdo do proprio autor

3.1 DADOS DO PROJETO

As propriedades termofisicas dos fluidos foram obtidas baseadas na média entre as
temperaturas de entrada e de saida dos mesmos. A denominacao fluido frio e fluido quente se
vale da comparagao térmica entre os dois, onde um apresenta maiores temperaturas de entrada

e de saida (fluido quente) e o outro apresenta as menores temperaturas (fluido frio).
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Fluido quente:

Vapor para condensacao;

Temperatura de entrada Ty, = 158,9 °C;
Temperatura de saida Tq, = 158,9 °C;
Temperatura média Ty média = 158,9°C;
Calor especifico Cpq = 3135 J/(kg.K);
Massa especifica p =425 kg/m?;
Viscosidade dindmica p = 0,00014N.s/m?
Condutividade térmica K = 0,35 W/(m.K);
Presséo de entrada Py, = 600 Kpa
Pressdo de saida Py, =592 Kpa

Fluido frio:

Agua industrial;

Temperatura de entrada Ty, =70 °C;
Temperatura de saida Ty, =92 °C;
Temperatura média Tm¢ = 81 °C;

Calor especifico Cpg =4270 J/(kg.K);
Massa especifica p = 940 kg/m?;
Viscosidade dindmica p = 0,0002645N.s/m?
Condutividade térmica K = 0,677 W/(m.K);
Pressdo de entrada Py, = 600 KPa

Pressdo de saida Pr,= 534 KPa

Pelos dados € possivel analisar que o trocador em questdo tem uma operacdo de

condensagao.
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4 PROJETO E SELECAO DE UM TROCADOR DE CALOR

A primeira regra para o projeto de um trocador de calor ¢ atender as necessidades do
processo. Deve-se definir primeiramente o processo em que o trocador de calor sera utilizado,
com todas as condi¢des necessdrias detalhadas sobre a vazdo dos fluidos, pressoes
operacionais, limitacdes de perda de carga, temperaturas, tamanho, duracao e restricdes do
projeto tais como custo, tipo de material ou tipo do trocador de calor que deveram ser
atendidas.

Baseado nas especificagdes do processo, o tipo do trocador de calor, o tipo de fluxo, a
geometria € os materiais adequados poderao ser selecionados. Na sele¢dao do tipo de trocador
de calor, a pressao de operacdo e niveis de temperatura, requisitos de manutengao,
confiabilidade, seguranc¢a, disponibilidade no mercado ou capacidade de fabricacdo e custos
devem ser considerados.

Em trocadores de calor, podemos nos deparar com duas linhas de projeto, a de
dimensionamento (elabora¢do de um novo projeto) ou a de avaliagdo de um trocador ja
existente (andlise de performance) que ¢ o caso deste trabalho. Nos problemas de
dimensionamento, a area da superficie de troca de calor e as dimensdes do trocador de calor
serdo determinadas. As variaveis de entrada para um problema de dimensionamento sao:
vazdo dos fluidos, temperaturas de entrada e uma temperatura de saida, geometria da
superficie, limitacdes de perda de carga e propriedades termofisicas dos fluidos e materiais.

Nos casos de avaliagao de desempenho, o trocador de calor ja existe ou a configuragao
do trocador de calor ¢ selecionada por dimensionamento aproximado. Assim, as variaveis de
entrada para problemas de avaliagdo de desempenho sdo: dimensdes e geometrias do trocador
de calor, vazdo dos fluidos, temperaturas de entrada, e limitacdes de perda de carga. As
temperaturas de saida dos fluidos, a transferéncia de calor e a perda de carga de ambos os
fluidos serdo calculadas. Se a andlise mostra um desempenho térmico aceitavel, com perdas
de cargas dentro dos limites ja estabelecidos no projeto entdo a configuragdo do trocador de
calor em questdo pode ser considerada uma melhoria ao processo. Muitas vezes, mais de um
tipo de configuracdo atendem a estes requisitos, entdo, deve-se usar outros critérios para a
escolha mais adequada, normalmente o critério utilizado ¢ o custo do trocador de calor.

Uma série de critérios devem ser seguidos em ordem segundo GUT(2003) para a analise
de performance de um trocador de calor. O primeiro critério ¢ que ele atenda a todas as
exigéncias do processo. Primeiramente, deve-se conhecer todas as especificagdes que o

trocador deve obedecer, como: a vazao dos fluidos, temperaturas, propriedades termofisicas



29

dos materiais, pressdes operacionais, limitagdes de perda de carga, tamanho, geometria,
duracdo e custo do projeto e a natureza da composi¢do do material de que o trocador ¢ feito.
No caso de ser uma modificagdo do tipo de trocador de calor, também devem ser
considerados: confiabilidade, seguranca e a disponibilidade no mercado.

O segundo critério: o trocador de calor deve resistir as intempéries do ambiente de
trabalho, suportar o desgaste causado externamente, a corrosdo causada internamente pelos
fluidos e, também, as incrustagdes pelo tempo projetado pelo fabricante.

O terceiro critério: o trocador de calor deve ser de uma manutengdo simples, ou seja,
pratica limpeza e facil substitui¢do de componentes.

Quarto critério: o trocador de calor deve apresentar um bom custo-beneficio. Ter um
controle sobre a influéncia do mesmo em todo processo, custos de operagao, manutengao.

Para avaliagdao de desempenho do trocador de calor sdo analisadas as trocas térmicas € a
perda de carga dos fluidos. Se a andlise mostra um desempenho térmico aceitavel,
apresentando a transferéncia térmica desejada e com perdas de cargas dentro dos limites de
trabalho, entdo a configura¢do do trocador de calor em questdo pode ser considerada apta a
utilizagao.

O fluxograma para o projeto de um trocador de calor pode ser observado na figura 7.



Figura 7 — fluxograma de projeto
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5 CALCULOS DO PROJETO PARA TROCADOR DE CALOR TIPO PLACA E
CASCO E TUBO

5.1 BALANCO DE ENERGIA

O balanco de energia para sistemas abertos sem reagao quimica ¢ representado pela

equacao:

o o-w a
dt )
Sendo dE/dt a taxa de variag@o energética total, que equivale a taxa de calor transferido,
(0, menos a taxa de trabalho mecanico ou elétrico realizado, W.
Levando em conta que o tocador de calor trabalha em estado estaciondrio, ndo ha

trabalho sendo realizado. Portanto:

g =1 x (hy—hy) @)

Sendo m ¢ a vazao maéssica do fluido que percorre o PHE, h; e h, sdo as entalpias por
unidade de massa dos fluxos na entrada e na saida, respectivamente.
Apesar de sempre haver troca de calor com o ambiente, ela pode ser desprezada por ser
infima comparada as trocas entre os fluidos.
Com estas suposigoes, considera-se que o calor cedido por um fluido ¢ igual ao calor
que o outro fluido recebe. Portanto, a equacdo para o fluido quente, onde a vazao massica ¢

representada por mgq, as temperaturas de entrada e saida por Ty, e Ty, € as entalpias hg, € hg,:

qq = Mg X (hg, — hg,) €)

Para o fluido frio, onde a vazdo massica € representada por my, as temperaturas de

entrada e saida por Ty, € Tg,as entalpias hy e he,:

qr = m¢ X (hg, — hg ) 4)
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Como o fluido quente perde energia para o fluido frio:

dq = qf (5)

mg X (hg, — hg,) = m¢ X (hg, — he) (6)

Como ha mudanga de fase no fluido quente, o calor latente cedido por ele deve ser igual

ao calor sensivel absorvido pelo fluido frio:

l’i’lq XL = I'hf X cpr X (sz - Tfl) (7)

Como os calculos ndo sdo totalmente exatos, sera usada a equagdo do lado frio por ndo

apresentar mudanca de estado:
qr = 27,78 X 4270 X 22

qr = 2.609.653,2 MW

5.2 METODO DAS MEDIAS LOGARITMICAS DAS DIFERENCAS DE
TEMPERATURA

Para chegar a formula da média logaritmica das diferengas de temperatura, abreviada
como MLDT, serdo usados célculos baseados em trocadores de calor que ndo apresentam
mudanca de fase, embora o resultado final seja aplicavel a condensadores e evaporadores.

Como hé variagdo nas temperaturas de entrada e de saida dos fluidos, internamente as
temperaturas variam de ponto a ponto a medida que os fluidos, quente e frio, trocam calor.

As Figuras 8, 9, 10 e 11 ilustram exemplos em que a MLDT deve ser aplicada e como

ocorre a variagdo de temperatura no interior do trocador.



Figura 8 - Distribui¢@o de temperatura em um condensador de passe Unico.
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Fonte: graficos térmicos de trocadores de calor

Figura 9- Distribuicdo de temperatura em um evaporador de passe unico
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Fonte: Incropera(2008)
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Figura 10— Distribui¢ao de temperatura num trocador de calor de correntes paralelas
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Fonte: Incropera(2008)

Figura 11— Distribuicao de temperatura num trocador de calor de correntes contrarias
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Fonte: Incropera(2008)

O balango de energia, no estado estaciondrio, para uma se¢ao diferencial do trocador de

calor pode ser representada pela equacao 8, abaixo:

dq = UAtdA (8)
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Logo, para determinar a quantidade de calor transferido do fluido quente para o fluido
frio por unidade de tempo, a equagdo 8 deve ser integrada sobre a drea de transferéncia de
calor, A, ao longo do comprimento do trocador de calor.

Considerando o coeficiente global de transferéncia de calor U constante, desprezando as
variagdes de energia cinética e a troca de calor com o ambiente, a equagdo 8 pode ser

integrada para os casos de correntes paralelas e contra corrente, obtendo-se:

dq = —1iy xCp x dT; = 1y X Cp X dT, = UdA(T, —Tf) 9)
Cq = 1itg X Cpyq (10)
Ce = 7ite X Cpg (11)

Substituindo 10 e 11 na equagdo 9 :

Ct
TCIz = TCI1 - C_q X (sz - Tfl) (12)
Obtendo:
Ct o
qu = sz - 1+C_q X sz + C_q X Tf1+ qu (13)

Substituindo na equacao 9 o valor de Tq-Tf da equagdo 13, obtém-se:

dTy, UdA
C C - C (14)
f f
—(1+C—q)x Tf2+(c—q)x Tr, + Ty, f
Integrando a equagao 14, tem-se:
1+
+C—q X(Tf1_Tf2)+TQ1_Tf1 <1 1)
In =—|=—+=—] XU XA (15)
To, = T Cr Cq

Como:
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Cq sz - Tf1

Obtém a equacao 17:

Ty, — T UXA
ln<T2_ T2>:[(TCI2_ sz)_(T(h_ Tf1)] (17)
q1 f1 q
Pois
q=Cfx(Tf2_ Tf1)=CqX(TCI1_ T‘Iz) (18)
Fazendo T, — T; = AT, a equagdo 17 pode ser reescrita como:
ATa — ATb
In (z75)

Os indices a e b se referem as extremidades do trocador de calor, conforme figuras 8 a

11. Entao:
ATa — ATb
In (375)

Como o equipamento em questdo ¢ um condensador, em nada altera o MLDT considera-

lo paralelo ou contracorrente. Portanto:
ATa = 158,9 — 70 = 88,9°C
ATb = 158,9 — 92 = 66,9°C

88,9 — 66,9

In(¢¢9)

MLDT =

MLDT = 77,38
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5.3 COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Uma das etapas mais importantes para a analise de um trocador de calor ¢ a avaliagdo do
coeficiente global de transferéncia de calor. Este coeficiente ¢ uma relagdo da resisténcia
condutiva térmica do material (a parede que os separa) com os coeficientes convectivos dos
fluidos, e mais o coeficiente de fuligem, que ¢ o acimulo de fuligem, quando os canais
apresentam incrustagdes,ou seja, estao “sujos”.

Por exemplo, em casos de paredes planas, veja a Figura 12:

Figura 12 - Diagrama de resisténcia térmica
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Fonte: http://labvirtual.eq.uc.pt/siteJoomla/index.php?option=com_content&task=view&id=248&Itemid=422

Como:

1 'm?K]

Reony = E €m W (21)
m?K

Reona = E €m W (22)
1 r W ]

U= em [— (23)
Riot  m=K|
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O coeficiente global de transferéncia de calor ¢ definido como:

1
L 1 1
Kth Th TR

1

Sendo:

h;: coeficiente de pelicula interno
h,: coeficiente de pelicula externo
L: espessura da parede

K: coeficiente condutivo

Para maior rendimento térmico de um trocador de calor ¢ necessario obter o maior
coeficiente global de transferéncia, U, possivel. Assim, um bom projeto utiliza paredes muito
finas e materiais com alto coeficiente condutivo, o que faz com que R ,nqg (L/K) seja
praticamente nulo, portanto sera desprezado nos calculos.

A resisténcia térmica adicional, R;, provocada pelas incrustacdes, ou seja, com o
trocador de calor “sujo”, que aparece no denominador € o fator de fuligem. O fator de fuligem
¢ uma jungdo das incrustagdes que os fluidos quente e frio provocam, Ry = Ryq + Ryy.

A partir destas informagdes a equacdo da energia ¢ escrita como:

A x MLDT
9= —F— (25)

Tanto a natureza das incrusta¢des como a sua velocidade de formagdo sdo imprevisiveis.
Portanto, o fator de fuligem sera obtido via tabela produzida empiricamente por MARRIOT
(1971) que esta no capitulo: 6.6.1 (Coeficiente Global de Transferéncia de Calor Calculado).

Para inicio dos calculos KAKAC, 2002 recomenda a utilizagao da tabela de analises

preliminares dos coeficientes globais para troca de calor. (Tabela 1).



Tabela 1 - Coeficientes globais de troca de calor para analises preliminares

Fluidos U [W/(m2.K)]
Agua - dgua 1300-1500
Amonia - dgua 1000-2500
Gases - dgua 10-250
Agua - ar comprimido 50-170
Agua - 6leo lubrificante 110-340
Vapor - dgua 2200-3500
Vapor - amonia 1000-3400
Agua para condensar aménia 850-1500
Agua para ebuli¢do de Freon-12 280-1000
Vapor - gases 25-240
Petroleo bruto - gasoleo 130-320
Trocador de calor de placas: 4gua - 4gua ~ 3000-4000
Evaporador: vapor/agua 1500-6000
Evaporador: vapor/outros fluidos 300-2000
Evaporador de refrigeragao 300-1000
Condensador: vapor/agua 1000-4000
Condensador: vapor/outros fluidos 300-1000
Caldeira a gas 10-50

Fonte: Kakag(2002).

Com base nesta tabela, para uma primeira estimativa, o coeficiente global de

transferéncia de calor escolhido é:

U =2000 W/(m?2.K)



40

6 TROCADOR DE CALOR TIPO PLACA

6.1 EVOLUCAO DOS TROCADORES DE CALOR TIPO PLACA

O surgimento dos trocadores de calor tipo placa iniciou-se na Alemanha, em 1878, com
relatos de patente de um equipamento similar ao PHE. Entretanto, o primeiro equipamento
com principios de funcionamento de PHE iguais aos que se tem conhecimento atualmente,
tem data de 1923. Este tinha como componente principal placas de bronze fundido,
suportando uma pressao maxima de somente 200 KPa (PHE Ltda,2002). Os PHEs foram
introduzidos comercialmente na década de 30, para atender a exigéncias de higiene e limpeza
das industrias alimenticias e farmacéuticas. Nesta época, utilizava-se placas prensadas de ago
inoxidavel com ranhuras do tipo washboard (tabua de lavar). Com novos projetos e
aperfeigoamentos de materiais mais aplicaveis, desenvolveu-se a placa tipo chevron (espinha
de peixe). A aplicagao desta placa nos PHEs os tornaram mais compactos, eficientes ¢ de uso
mais intenso nos processos industriais, fato que os consagraram como uma alternativa aos
tradicionais trocadores do tipo casco e tubos nos processos industriais. Atualmente, os PHEs
sdo vastamente aplicados nos processos que exigem alta freqiiéncia, eficiéncia e flexibilidade
com temperaturas inferiores a 250°C e pressdes menores que 2500 KPa (Hewitt, 1993). O uso
de PHEs ¢ crescente em processos de condensagdo e em processos de evaporagao.

Como aplicagdes relevantes dos PHEs, tem se a pasteurizagdo de produtos alimenticios,
como leite, sucos, cervejas e também na industria farmacé€utica para esterilizagdo de meios de
cultura. A facilidade de limpeza interna e de controle da temperatura dos PHEs sao
fundamentais para estes processos industriais. Outra importante aplicagdo dos PHEs ¢ no
sistema central de resfriamento de plantas petroquimicas, metalurgicas, de papel e celulose ou

de geracao de energia.

6.2 DESCRICAO DETALHADA DE UM TROCADOR DE CALOR TIPO PLACA

O trocador de calor tipo placa mais comum ¢ o com gaxetas (gasked plate heat
Exchanger ou plate and frame heat exchanger). Embora existam mais trés tipos de trocadores
do tipo placa: (espiral, lamela e circuito impresso), o termo trocador de calor tipo placa ira se
referir, neste trabalho, ao tipo gaxetado. Em comum, todos sdo formados por finas chapas
metalicas e paralelas que formam canais para o escoamento alternado dos fluidos gerando

troca térmica.
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Neste trabalho serdo considerados os trocadores de calor a placas com gaxetas,
abreviadamente chamado pela sigla PHE (plate heat exchanger). Também existem trocadores
a placas brazados ou soldados. Entretanto, estes tipos ndo sao freqiientemente utilizados, pois
nao podem ser abertos para manutencao ou limpeza interna.

A construgdo tipica de um PHE ¢ demonstrada na Figura 13. Um trocador de calor tipo
placa ¢ formado por um pacote de placas corrugadas de metal sobrepostas, tensionadas em um
pedestal de ago carbono. As placas sdo seladas nas extremidades por gaxetas (juntas) e
possuem furos para escoamento nos quatro cantos. Entre as placas seladas ha uma seqiiéncia
de canais paralelos por onde circulam continuamente e alternadamente os fluidos quente e

frio. A troca térmica acontece através das placas metalicas.

Figura 13 - Descricdo de um PHE

a. Pacote de placas aberto
b. Placa fixa com conexdes
¢. Placa de aperto movel

d. Barramento superior

e. Barramento inferior

f. Coluna de sustentagio

g. Parafusos de aperto

h. Placa corrugada chevron
i. Gaxeta

Fonte: Gut(2003)

Segundo Gut(2003) “o pedestal ¢ composto por uma placa fixa, uma placa de aperto
movel, barramentos inferior e superior e parafusos de aperto (Alfa-Laval, 1881). As placas
fixas e moveis possuem bocais para conexdes para a tubulagio. E comum configurar o PHE
para que a placa de aperto fique livre de tubulagdes, facilitando assim a desmontagem do
trocador para limpeza”.

As placas sdo de metal laminado, normalmente aco inoxidavel AISI-316, mas outros
metais ducteis também sdo utilizados, como o titanio, Hastelloy C-2776™ Incoloy 825™,
Niquel 200, Cobre/Niquel, Aluminio-latao ou tantalo (APV,1977;SAUNDERS,1989). Elas
possuem ranhuras que aumentam a turbuléncia do escoamento no canal e os coeficientes
convectivos. O fluido em escoamento turbulento gera uma zona de pressdo entre placas

vizinhas e assim evita deformidades.
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Os principais tipos de corrugacgdo de placas sdo: chevron (espinha de peixe) e intermating
(tabua de lavar). O tipo de corrugacdo e o angulo de inclinagdo das ranhuras tém grande
influéncia no desempenho térmico e hidraulico do equipamento (FOCKE ET AL., 1983). As
ranhuras elevam a turbuléncia do escoamento e reduzem o valor do nimero de Reynolds
critico (transicdo para o regime turbulento) para valores entre 10 e 400 (LEULIET, 1987),
bem diferente do tubo liso de se¢do circular para o qual a transicdo se d4 com Reynolds por
volta de 2100.

A placa comercialmente mais utilizada ¢ a chevron. Estas placas sdo alinhadas
alternando-se o sentido vertical das ranhuras. Esta alteracdo de sentido promove uma maior
turbuléncia sem comprometer a perda de carga.

As corrugagdes na placa chevron obedecem a um angulo de inclinagdo que afeta seu
regime de escoamento. Quanto maior a angulacdo (obtida a partir de uma linha horizontal)
menor troca térmica e menor a perda de carga. A Figura 14 apresenta duas placas chevron que

apresentam diferentes angulos de inclinagao.

Figura 14 - Placa chevron

Fonte: imagem placas de trocadores de calor

As gaxetas usualmente utilizadas sdo de borrachas butilicas ou nitrilicas, mas uma gama

de materiais compressiveis pode ser utilizadas. Devido ao material das gaxetas, ha limitagdes
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de temperatura maxima permitida (250°C) e pressodes de, 2500 KPa. Ha gaxetas especiais que
apresentam uma resisténcia um pouco maior a estes limites de temperatura em pressao, mas
que nao sao usualmente comercializadas. Existe a possibilidade das placas serem soldadas
(como nos PHEs “brazados” ou “soldados™) e resistir a maiores temperaturas ¢ pressoes mas,
como descrito anteriormente, este tipo de PHE apresenta desvantagens importantes
relacionadas a manuten¢ao e limpeza.

Existem dispositivos que facilitam a detec¢ao e que impedem a mistura de fluidos em
caso de vazamentos: os respiros. Para eliminar todo ar do trocador de calor ¢ normal antes da
primeira operagdo utilizar o trocador com agua e deixar uma folga nos parafusos de aperto
para o vazamento.

O emprego de placas gaxetadas aumenta a eficiéncia da troca de calor entre os fluidos.
Esta eficiéncia significa compactagdo do dispositivo, pois € possivel obter trocas térmicas
equivalentes a de outros trocadores de calor utilizando menos material. Entretanto torna-se
mais vulneravel a vazamentos na regido gaxetada, o que limita a pressdo e a temperatura de

operacdo. As vantagens e desvantagens dos PHEs sdo:

(a) Vantagens:

e Grande flexibilidade: adicionando ou removendo placas ¢ possivel redimensionar o
trocador para novas exigéncias de troca térmica;

e Facilidade de limpeza: como o trocador ¢ desmontavel, ¢ possivel limpar e higienizar
eficientemente todas as partes em contato com os fluidos;

e Elevado rendimento térmico: PHEs sdo compactos e possuem grandes trocas térmicas;

e Bom controle de temperatura: ¢ possivel obter diferencas de temperatura de até 2°C
entre as correntes de maneira precisa; a distribuicdo mais uniforme da temperatura,
sem zonas de estagnacdo ou de sobreaquecimento, ¢ uma vantagem para o
processamento de produtos termosensivesis;

e Respiro nas gaxetas: impedem a mistura de fluidos no caso de vazamento, e facilita a

sua deteccao.
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(b) Desvantagens:

Alta perda de carga: devido a corrugacdao das placas e ao estreito espaco de
escoamento entre elas;

Limitagdo de pressdo: a ampla utilizagdo de gaxetas propicia vazamentos, por isso,
pressdes maiores que 2500 KPa nao sdo toleradas.

Limitacdo de temperatura: por as gaxetas serem elastométricas, temperaturas muito
altas podem danificar suas caracteristicas.

Somente aplicagdes liquido-liquido: os PHEs podem ser usados para operacdes de
condensagdo ou evaporagdo em casos especiais, mas nao sdo indicados para gases e
vapores.

Restrito a materiais ndo fibrosos e pouco viscosos: materiais fibrosos e viscosos
podem ocasionar ma distribuicdo de fluxo, alta perda de carga ou entupimento dos
canais.

Vazamento nas placas: como as placas sdo finas, erosdo ou corrosdo podem provocar

pequenos furos de dificil localizagao.

Fontes: APV DO BRASIL(1977);SHAH e FOCKE(1988);HEWITT ET AL. (1993); KAKAC e LIU(2002);
GUT(2003)

6.3 PROJETO DO TROCADOR DE CALOR TIPO PLACA

Ha intmeras possibilidades de projetar um trocador de calor a placas considerando a

quantidade de canais de escoamento e arranjo dos fluidos quente e frio. Um fluido pode

escoar em serie, ou seja, seguir seqliencialmente pelos canais exercendo varios passes no

trocador, ou também pode ser em paralelo, que consiste em dividir o fluxo entre eles para

realizar apenas um passe. Existem ainda diversas formas de direcionar os escoamentos

série/paralelo que tornam o projeto do trocador a placas muito abrangente. Além dos variados

formatos de placas e gaxetas que ampliam o nimero de combinagdes possiveis de execugado

de um projeto. As gaxetas sdo as responsaveis por este direcionamento das correntes.
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6.4 CALCULOS DAS DIMENSOES DO TROCADOR DE CALOR TIPO PLACA
6.4.1 Estimativa Preliminar da Area de Troca de Calor
Para iniciar o dimensionamento do projeto do trocador de calor tipo placa para a

aplicagdo em questdo, ¢ necessario estimar a area de troca de calor. Para que seja possivel

determinar o modelo de placas comercializadas disponiveis a serem utilizadas.
Para a estimativa da area, usaremos a equagao 26:

Q=Ux A x MLDT (26)

A taxa total de transferéncia de calor para as condi¢des do projeto ja foi calculada no

item 5.1.
Q=2.609.450 W
A MLDT também ja foi calculada no item 5.2
MLDT = 77,38
O coeficiente global de transferéncia de calor, U, preliminar, estipulado no item 5.3 ¢ de:
U =2000 W/(mZ2.K)

Com estes valores, a estimativa inicial da area de troca de calor sera:

Q

A= ——— 2
Ux MLDT @7)

A=16,87m?
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6.4.2 Selecao de Um Modelo de Placa

Este trabalho visa o projeto de um trocador de calor tipo placa, mas com a utiliza¢ao de
materiais ja comercializados. Por existir uma grande variedade de combinagdes possiveis para
um projeto de PHEs, os parametros iniciais ou ja estipulados serdo a base para que o projeto
atenda a realidade dos trocadores hoje disponiveis no mercado. Sendo assim, os dados
convergirdao a um modelo comercial ja existente de trocador de calor, com as dimensodes das
placas, os angulos das ranhuras, profundidade de corrugagdo e outras caracteristicas das
placas previamente determinadas.

Para ter acesso as caracteristicas das placas, foram utilizados os dados dos trocadores de
calor da marca Alfa Laval, uma empresa muito bem conceituada no segmento de trocadores
de calor.

Nesta etapa do projeto deve-se entdo escolher o modelo de trocador de calor de placas
mais apropriado a aplicacdo, analisando o tipo de fluido, a vazao destes fluidos e a area total
de transferéncia de calor necessaria.

Para trocadores de calor que operam com agua tanto no lado quente quanto no lado frio,
o fabricante Alfa Laval sugere o uso dos modelos da série M. A Tabela 2 apresenta uma

relagdo dos diferentes modelos de trocadores de calor da série M:

mq = 1,1666 kg/s

mf= 27,78 kg/s

Tabela 2 — Modelos de trocadores de calor de placas série M Alfa Laval

Modelo Vazao massica Superficie maxima de
maxima [kg/s] transf. de calor [m?]
M3 4 3,9
M6 16 38
M10 50 90
M15 80 390
M30 650 1400

Fonte: RAFAEL FELICIO (2012)

Obedecendo a tabela, o modelo que melhor atende as necessidades do projeto ¢ a M10
pois, por mais que a M6 tenha a superficie maxima de transferéncia de calor suficiente, sua

vazao maxima se mostra insuficiente.
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6.4.3 Dimensoes da Placa Chevron M10

Na figura 15 estao demonstradas as dimensdes principais para a construgao de uma placa

chevron:

Figura 15 — Principais dimensodes de uma placa chevron

pr N7 \
—F——= _g;j j;/‘l P gaxeta
L 7
Lp e '3
_ avaws
| AVAVIL

Fonte: Gut(2003)

Sendo:
L o comprimento efetivo para troca térmica (medido entre as bordas dos orificios);
LP o comprimento efetivo de escoamento (medido entre os centros dos orificios);
w a largura efetiva do canal (medida entre as gaxetas);
DP o diametro do orificio;
B o dngulo de inclina¢do das ranhuras chevron;
b a profundidade de corrugagao;

€P a espessura da placa.

Lp=0,719 m
w=0,327m

Dp =0,096 m
L=Lp-Dp=0,623 m
B =60°

b=0,0015

EP =0,0005
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6.4.4 Area Real da Placa

A area projetada de troca térmica de uma placa ¢ calculada pelo produto de (w x L).
Porém, devido as ranhuras, a area real da placa, Ap, ¢ maior que a area inicialmente estimada.
Esta desigualdade ¢ quantificada pelo fator de alargamento, ¢, que ¢ obtido da relacdo entre o
comprimento desenvolvido e o comprimento projetado da placa. O valor de ¢ mais utilizado
¢ 1,17 mas em um ambito geral varia entre 1,15 e 1,25; normalmente o valor ¢ fornecido pelo
fabricante da placa (KAKAC e LIU, 2002), mas muitos fabricantes apresentam apenas o valor

de Ap.

Ap= dxwxL (28)

Ap =1,17 x 0,327 x 0,623

Ap = 0,2384
6.4.5 Numero Total de Placas

Um PHE pode ser resumido em um pacote de NP placas corrugadas, separadas por
gaxetas. Os pedestais ndo trocam calor; por este motivo, o calculo do niamero total de placas

que tem area de transferéncia de calor utiliza a formula NP — 2. Sendo assim, pode-se calcular

o numero total de placas de um trocador de calor como segue:
Np=—+2 (29)

Onde At ¢ a area total estimada de transferéncia de calor necessaria e Ap ¢ a area de

transferéncia de cada placa. O PHE em discussao:

16,87 N
"~ 0,2384

Np

Np=73
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6.4.6 Numero de Canais
O numero de canais deste projeto, que apresenta escoamento alternado entre os canais
(Figura 16) ¢ simplesmente formulado como Np — 1, uma vez que todas as placas tem um

canal que as ligam as placas vizinhas.

Figura 16 — Escoamento alternado nos canais

AR

ginnandpnnnns

Q

escoamento alternado
nos canais vizinhos
Fonte: Gut(2003)
O numero de canais de escoamento ¢:
Nc=Np-1 (30)
Nc =72

6.4.7 Diametro Equivalente do Canal

O diametro equivale ao didmetro hidraulico do canal, formulado como o quadruplo da

razao entre a area de escoamento, Ae, sobre o perimetro molhado, PW (GUT, 2003).

D_4><Ae_ 4 Xb Xw ~2><b
€= Pw 2(b4+wx0) 0

(3D

b, _ 2X00015
=TT 117
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De =0,000855 m
6.5 PERDAS DE CARGA NO TROCADOR DE CALOR TIPO PLACA

Existem trés motivos principais responsaveis pela perda de carga do escoamento segundo
GUT, 2003; a perda de carga por atrito no escoamento dentro dos canais corrugados, a perda
de carga no escoamento nos dutos e a variagdo de pressao por mudanca de sentido pelo fato
de o fluido ir contra a gravidade. A equagdo 32, fornecida por GUT, 2003 representa a soma

destas perdas de carga.

15.Gp*>.np 4.f.Lp. G*
p= p~.mp 4.f-lp
2.p 2.De

. (%) +(p.g.1p) (32)

O primeiro termo do lado direito da equacdo ¢ referente a perda de carga nos dutos e
orificios, onde Gp ¢ o fluxo massico no orificio e np é o nimero de passes do trocador de
calor, que nesse projeto consideraremos igual a 1. O segundo termo ¢ referente a perda de
carga por atrito, onde f ¢ o fator de atrito de Fanning, LP é o comprimento efetivo de
escoamento no canal e G ¢ o fluxo méssico do escoamento. O terceiro termo representa a

perda de carga devido a variacao de pressdo do fluido, onde g ¢ a aceleracao da gravidade.

A formula do fluxo massico no orificio é:

Gy — 4 xm (33)
P = Dp?

A formula do fluxo massico do escoamento para trocadores de calor de placas ¢:

G = m 34
~ Np Xxw Xb 34

O fator de atrito de Fanning, f, ¢ calculado a partir de correlacdes como a da equagdo
35, com trés parametros empiricos a4,a5,a6 fornecidos por GUT, 2003, a partir de

experimentos variando a inclinagdo das ranhuras, 3, da placa chevron . No caso de regime
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turbulento, a4 = 0, e no caso de regime laminar, considera-se que a6 = 1. Na Tabela 3 sao
apresentados os valores tipicos destes parametros para placas chevron com angulo de

inclinagao das ranhuras .

(35)

Onde Reynolds ¢ o fluxo massico multiplicado pelo didmetro hidraulico, produzidos pelo
espacamento entre as placas, ambos divididos pela viscosidade cinematica, conforme

equacao 36:

_G X De

= 36
Re p (36)

Tabela 3 — Parametros para fator de atrito em trocadores de calor com placas chevron

B RE as ds

<10 50 1
<30° 10— 100 19.40 0.589
=100 2.990 0,183

<15 47 1
45° 15-300 18.29 0,652
=300 1.441 0.206

<20 34 1
50° 20-300 11.25 0.631
=300 0.772 0.161

<40 24 1
60° 40 — 400 324 0.457
=400 0.760 0.215

<50 24 1
> 65° 50—-3500 2.80 0.451
=500 0.639 0.213

Fonte: Gut (2003)

Calculando-se entdo para os fluidos no trocador de calor:

(a) Para o lado quente:

- 1,1666 2960 kg
73 %x0,0015 % 0,327

m2.s
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o, _AXx1166 kg
P=rx00962 > mes
32.69 x 0,00085
Re = = 1996

0,00014

Utilizando a Tabela 3 para o célculo do fator de atrito de Fanning, com = 60°¢ Re =

199,6, tem-se:

a5=3,24
a6 = 0,457

3,24
~ 199,60457

£=10,2880
E a perda de carga total do fluido quente sera:

APyente = 4,26 KPa

(b) Para o lado frio:
B 27,78 _ 754 kg
"~ 73 %x0,0015 x 0,327 T m2.s
= 4 x 27,78 28399 kg
P =1%0,0962 P m2.s
778,54 x 0,000855
Re = = 2515,78

0,0002654

Utilizando a Tabela 3 para o célculo do fator de atrito de Fanning, com = 60° ¢ Re =
2515,78, tem- se:
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a5=0,76
a6=0,215
0,76

" 2515,780215
f=0,1411
E a perda de carga total do fluido frio sera:
APsrip = 171,5 KPa
6.5.1 Regime de Fluxo
Existem multiplas possibilidades de disposi¢do dos fluxos quente e frio pelos canais do
PHE. A Figura 17 mostra quatro tipos de configuragdes possiveis para um PHE com 8 canais.

O escoamento em um unico sentido ¢ denominado “passe”. Cada vez que ocorre uma inversao

de sentido, muda-se de passe.

Figura 17 - Exemplos de passes possiveis

frio
e ]

|
¢

Fonte: Gut(2003)
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Segundo SAUNDERS,1989, o arranjo de passes mais utilizado ¢ paralelo tipo U pois ¢é
um arranjo de alta eficiéncia térmica devido ao escoamento contracorrente nos canais em que
todas as conexoes de tubulacao localizam-se na placa fixa, deixando a placa mével livre.

A diferenga mais relevante entre os tipos de arranjo ¢ a distribui¢do de temperatura ao
longo dos fluxos do trocador de calor, que atua diretamente na transferéncia de calor do PHE.

Quanto maior o numero de passes, maior ¢ a troca de calor produzida pelo equipamento,
porém, a inversdo de sentido gera uma maior perda de carga. Segundo Araujo (2002), a perda
de carga tolerada para um trocador de calor deste porte ¢ de 172 KPa. Portanto, para estas

condi¢des de projeto a quantidade de passes utilizada é 1.

6.6 TROCA TERMICA DO PROJETO
O numero de Nusselt, Nu, em PHEs foi formulado com o uso de quatro parametros
empiricos: al, a2, a3 e apu (GUT, 2003).

o @37)

Nu = a; X Re*2 X Pr%s x (—
Hw

Os parametros empiricos dependem do tipo de placa usada e dos limites de operacao
(Re e Pr). Para este tipo de placa, considera-se que o coeficiente do numero de Prandtl ¢ as=
1/3 e despreza-se o fator de corre¢do para viscosidade na parede (um/puw = 1) para regime
turbulento (GUT, 2003). Esta simplificacdo deixa a equagdo 37 com apenas dois parametros
empiricos. Na Tabela 4 sdo apresentados valores tipicos destes parametros para placas com

corrugagdo chevron.
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Tabela 4 - Parametros para célculo de Nusselt em trocadores de calor com placas chevron

B Re ajz a;
~ o <10 0.718 0.349
<30 ~ 10 0.348 0.663
<10 0,718 0.349
45° 10—-100 0.400 0.598
=100 0.300 0.663
<20 0.630 0.333
50° 20-300 0,291 0,591
=300 0.130 0.732
<20 0.562 0.326
60° 20 — 400 0,306 0.529
=400 0.108 0.703
<20 0.562 0.326
> 65° 20 —500 0.331 0.503
=500 0,087 0.718

Fonte: Gut(2003)

Os parametros adimensionais Nusselt (Nu) e Prandtl (Pr) sdo definidos pelas equagdes 38

e 39, respectivamente.

h X De
k
Cp X
pr = pk s (39)

Utilizando as formulas para os lados quente e frio, ¢ possivel obter o coeficiente de

pelicula de cada fluido.

(a) Para o lado quente:

Utilizando a Tabela 4 para o calculo do fator de atrito de Fanning, com § = 60° e Re =

199,6 temos entdo:

al =0,306
a2 =0,529

Calculando entdao o coeficiente de pelicula gerado pelo fluido quente no trocador de

calor:
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5., _ 3135 x0,00014
= 0,34

Pr=1,254

Nu = 0,306 x 199,6%529 x 1,2540:333
Nu=5,43

B 5,43 x 0,34
"~ 0,000855

hg = 222583 W/m?.K

(b) Para o lado frio:

Utilizando a Tabela 4 para o calculo do fator de atrito de Fanning, com = 60° e Re =

2515,78 temos entdo:

al =0,108
a2 =0,703

Calculando entdo o coeficiente de pelicula gerado pelo fluido frio no trocador de calor:

5. _ 4270 X 0,0002645
= 0.677

Pr=1,668
Nu = 0,108 x 2515,78%793 x 1,668%333
Nu =31,48

31,48 % 0,677
~0,000855
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hf = 24939,34 W/mz. K
6.6.1 Coeficiente Global de Transferéncia de Calor Calculado

Ao realizar o calculo do coeficiente global de transferéncia de calor de trocadores de
calor, ¢ necessario prever as possiveis incrustagdes que ocorreram no trocador, depois de
algum tempo de operagdo, e que certamente influenciardo na transferéncia de calor entre os
fluidos, pois representardo uma resisténcia térmica a troca de calor. Para uma estimativa do

valor, serdo usados alguns fatores de fuligem tipicos (Tabela 5)

Tabela 5 — Resisténcia de incrusta¢do recomendada para trocadores de calor de placas

Tagera 11.1  Fatores de Inerustagio Representativos [1]

Fluido R", (m*- K/W)
Agua do mar e dgua de alimentagio de 0,0001
_caldeira tratada (abaixo de 50°C)

Agua do mar e dgua de alimentagido de 0,0002
_caldeira tratada (acima de 50°C)

Agua de rio (acima de 50°C) 0,0002-0,001

Oleo combustivel 0,0009
Liquidos refrigerantes 0,0002

Vapor d'dgua (isento de 6leo) 0,0001

Fonte: Incropera(2008)

Utilizando-se agora da equagdo 24, ja com suas devidas consideragdes, o calculo para

coeficiente global de transferéncia de calor para o trocador selecionado:

(22215,83) + (2493}9,34) +0,00002 + 0,00002

Up = 2002,53 W/m2.K



6.6.2 Carga Térmica do Trocador de Calor Calculado

Retornando a formula final de transferéncia de energia:

q=Up x AXMLDT

q = 2002,53 x 17,34 x 77,38

q = 2.686.811 Watts

58
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7 TROCADOR DE CALOR CASCO E TUBO

Para assegurar a maior efetividade do trocador de calor tipo placa sera feita uma
comparagdo quantitativa com o trocador casco e tubo. Os parametros de entrada e de saida sdo

mantidos e conseqiientemente algumas propriedades, como:

gf = 2.609.653,2 Watts

MLDT = 77,38

U = 2.000 W/m?2. K

Pelo o fato de o trocador de calor tipo casco e tubo ser menos eficiente que o trocador de
calor tipo placa, ele necessita de uma maior area de troca térmica para promover a mesma
troca térmica. Com o uso de softwares, pelo método de tentativa e erro foi encontrada a area
necessaria para a troca térmica de 2.609.653,2 W conforme o arranjo, o nimero de passes e o
tipo de tubos escolhido para o projeto. Por isso, no topico 7.2.7 ,onde o numero de tubos ¢
convertido para valores tabelados (referencias de construgdes mais adequadas para trocador

de calor casco e tubo) o niumero de tubos ¢ aumentado.

7.1 BALANCO DE ENERGIA

Apesar de o valor gf (Q) ser o mesmo para ambos os trocadores de calor a férmula para

trocadores de calor casco e tubo possui o fator de corregdo F.

Q=UxAxMLDTxF (40)

Fator de correcao (F):

Quando houver, por exemplo, duas passagens no tubo, uma delas estard em paralelo com
o fluido do casco, enquanto a outra estara em contracorrente, ou seja, ao contrario do que
ocorre em trocadores de casco e tubo com um Unico passe, ndo hd operacdo em paralelo ou
em contracorrente e sim uma combinacao destas. Entdo a MLDT apresentard valor inferior ao
obtido em contracorrente pura, pois uma das passagens esta em paralelo com o casco. Pode-se
observar na determinacdo das MLDT, que a operacdo em paralelo fornece MLDT menor que

a operacdo em contracorrente. Para corrigir o valor das MLDT, aplica-se entdo um fator de
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correcao F. Este fator de correcdo pode ser determinado graficamente, conforme as Figuras
18 a2l.

Porém, se a variagdo de temperatura de um fluido for desprezivel, caso um dos fluidos
experimente uma mudanca de fase, ou seja, P ou R igual a zero, F sera igual a 1. Esse € o caso
do trocador de calor casco e tubo projetado neste trabalho. Portanto para este projeto F ¢ igual

al.

Figura 18 - Fator de corre¢ao para um trocador de casco tubo com um casco € um numero de
passes, multiplos de dois, nos tubos (dois, quatro etc. passes por tubo)
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Fonte: INCROPERA (2008)



Figura 19 - Fator de corre¢ao para um trocador casco e tubo com dois passes no casco € um
numero de passes multiplo de quatro tubos (quatro, oito etc. passes por tubo).

Fonte: Incropera(2008)

Figura 20 - Fator de corre¢do para um trocador de calor de passe Ginico com correntes
cruzadas e os dois fluidos ndo-misturados.
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Figura 21 - Fator de correcao para um trocador de calor de passe unico com correntes
cruzadas e um fluido misturado e outro ndo-misturado.
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Fonte: Incropera(2008)

7.2 CALCULOS DAS DIMENSOES DO TROCADOR DE CALOR CASCO E TUBO

7.2.1 Estimativa Preliminar da Area de Troca de Calor
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Isolando a 4rea de troca térmica (A) na féormula do balanco de energia, obtém-se a

estimativa preliminar da area de troca térmica. Como para este projeto F € igual a 1, estd area

preliminar ¢ idéntica a do trocador de calor tipo placa.

A Q B 2.609.450
~ UxMLDT xF 2000 x 77,38 x 1

A=16,87m?
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7.2.2 Comprimento Maximo do Trocador de Calor

E mais barato construir trocadores de calor com tubos mais longos possiveis e cascos
com menor didametro (KERN, 1980), porém, o fator limitante do comprimento do trocador € o
espaco disponivel para a instalagdo do mesmo. Logo, o comprimento maximo possivel do
trocador de calor casco e tubo deve ser uma condigdo inicial do projeto.

E importante observar que em trocadores casco e tubo, o comprimento disponivel no
local de instalagdo deve ser o dobro do comprimento do trocador de calor (TRANTER, 1999),
pois o feixe de tubo deve ter disponibilidade de ser retirado do casco para manutencio e
limpeza.

Considera-se neste projeto o comprimento maximo disponivel do local de instala¢do de 6
metros; conseqlientemente, o comprimento maximo que o trocador de calor podera ter ¢ de 3

metros. Portanto, o comprimento dos tubos usado neste projeto serd de 3 metros.

7.2.3 Diametro do tubo

A selecdo do diametro do tubo depende da natureza de incrustagdo do fluido, do espago
disponivel e do custo (ARAUJO, 2002). Trocadores de calor com tubos de didmetros muito
pequenos e pequeno espagamento entre eles serdo mais compactos, porém. pode-se ter
problemas com incrustagdes e dificuldades em remové-las e, também, perda de carga muito
elevada. Por outro lado, trocadores de calor com diametros de tubo muito grandes podem ter
troca térmica ineficiente, obrigando a construcao de trocadores maiores € consequentemente
mais caros.

Os diametros de tubos mais utilizados, segundo ARAUJO (2002), para situacdes nas
quais o fluido do lado do tubo ndo ¢ muito viscoso e nem tem uma incrustacdo muito elevada,
sdao de ¥ (19,05 mm) e 1” (25,4 mm). Fluidos com alta viscosidade, como 6leos pesados,
podem exigir tubos de até 2” (50,8 mm).

Recomenda-se que, se o fator de incrustacdo do fluido no lado do tubo for menor que
0,00053 (m2.K)/W, utiliza-se tubos com didmetro externo de ¥%” (ARAUJO,2002). Os fluidos
utilizados neste projeto apresentam um fator de incrustragio de 0,000088 (m2.K)/W (Agua

desmineralizada), conforme informa a Tabela 6:



Tabela 6 — Fator de incrustracdo para trocadores de calor casco e tubo
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Temperatura da dgua

Até 50 °C

Mais de 50 °C

Velocidade da agua 0,9 ou menos | mais de 0,9 0,9 ou menos | mais de 0,9
(m/s)

Agua do mar 0,000088 0,000088 0,000176 0,000176
Agua salobra 0,000352 0,000176 0,000528 0,000352
Torre de resfriamento

Agua tratada 0,000176 0,000176 0,000352 0,000352
Agua nao tratada 0,000528 0,000528 0,000881 0,000705
Agua de rio

Limpo 0,000352 0,000176 0,000528 0,000352
Média 0,000528 0,000352 0,000705 0,000528
Lamacento 0,000528 0,000352 0,000705 0,000528
Sujo 0,000528 0,000528 0,000881 0,000881
Agua desmineralizada 0,000088 0,000088 0,000088 0,000088

Fonte: Kakag(2002)

Quanto & espessura da parede dos tubos, ARAUJO (2002) apresenta as seguintes

consideragoes:

e A espessura da parede deve ser capaz de resistir & pressdo interna ¢ a externa

separadamente ou a maxima pressao diferencial através da parede.

e Em alguns casos, a pressdao ndo € o fator determinante, devendo-se considerar uma

adequada margem para a corrosdo, resisténcia a vibracdo ocasionada pelo

escoamento no casco, padronizagdo quanto a estocagem de partes sobressalentes e

custos.

e As espessuras da parede dos tubos sdo definidas pela escala de fio Birmingham, a

qual normalmente ¢ designada pela escala ou simbolo BWG (KERN, 1980). Uma

tabela com as dimensdes de tubos comerciais e seus respectivos BWG encontra-se

no anexo 1 deste trabalho.

Para este dimensionamento, baseado nas informacgdes acima, sera escolhido o tubo de

diametro externo de 3/4” BWG 13, com diametro interno de 0,56 que equivale a 14,224 mm.
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7.2.4 Disposicao dos tubos

A norma TEMA (Tubular Exchanger Manufacturers Association) quatro tipos de
configuragdes para a disposi¢ao dos tubos em um trocador de calor de casco e tubo, sdo elas
arranjos triangular 30°, triangular 60°, quadrado 90° e quadrado 45°. Estes arranjos podem ser
observados na figura 22.

A distancia entre centros de tubos adjacentes ¢ denominada arranjo ou passo, PT (pitch).

A diferenga entre o passo e o didmetro externo do tubo ¢ a abertura, C.

-OO0000- OO0

COO0000  OXOXORO
OOOOG, D)

OIOIOIOIES

iy

a) Triangular (30°) ~Passo

383838 994
sfefefelricy O3
OO,

t) Quadrado (907) d) Quadrado rodado (45°)

O
O

Fonte: Arajo(2002)

Deve-se, sempre que possivel, utilizar arranjos triangulares (ARAUJO, 2002), pois
fornecem trocadores mais compactos que os arranjos quadrados. Em situacdes onde hd muita
incrustag¢@o no lado do casco, deve-se preferir os arranjos quadrados, pois os triangulares por
fornecerem arranjos mais compactos dificultam a limpeza.

Normalmente, o passo (pitch) esta entre 1,25 e 1,5 vezes o didmetro externo do tubo,
exceto quando se tem fluidos limpos, que praticamente ndo incrustam (ARAUJO, 2002).

Neste caso, o passo pode ser reduzido para até 1,2 vezes o didmetro externo. Para maior
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facilidade ao manuseio de tabelas o valor utilizado do passo PT neste trabalho ¢ de 17 (1,33
vezes maior que o didmetro externo)

Os tubos nao podem ficar muito proximos um do outro para nao enfraquecer os espelhos,
e também nao podem ficar muito longes para ndo prejudicar a troca térmica. Por este motivo,
as distancias dos tubos s3o padronizadas e o nimero de tubos que ¢ possivel alocar em
determinado diametro de casco depende do didmetro externo do tubo, do tipo e do valor do
passo e do nimero de passagens no lado do tubo. Uma tabela com estas relagdes € fornecida

no anexo 2.

7.2.5 Calculo do Numero de Tubos:

Com a area de troca de calor A, o comprimento maximo do trocador de calor de casco e
tubo e o didmetro dos tubos, ja adotados, pode-se agora calcular o nimero de tubos do feixe

do trocador casco e tubo, necessario para atingir a area de troca de calor determinada.

A

Nt=———
m Xde X1

Sendo:
A = area total de troca de calor em metro
d. = diametro externo dos tubos em metro

|1 = Comprimento dos tubos do trocador de calor em metro
Portanto:

Nt = 94 tubos

7.2.6 Numero de Passes dos Tubos

O uso de passes multiplos no casco resulta em uma diminuicao do total de nimero de
tubos percorridos pelos fluidos, aumentando a velocidade do fluido no interior do tubo, que
consequentemente resulta em um aumento do coeficiente de transferéncia de calor h, do
coeficiente global de transferéncia de calor U e redu¢do da incrustacdo. Porém, com este

aumento de velocidade, aumenta-se também a perda de carga do fluido no tubo; portanto, o
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numero de passes deve ser o maior possivel para aumentar a transferéncia de calor, porém nao

podendo ultrapassar os limites de perda de carga.

Para determinar o nimero de passes necessarios do fluido no tubo, deve-se calcular entao

a perda de carga em fun¢ao do nimero de passes.

Para o célculo da perda de carga no interior de um tubo do trocador de calor tipo casco ¢

tubo, deve-se utilizar a equagdes abaixo:

Sendo:

AP = Perda de carga total nos tubos em KPa
f = fator de atrito de Fanning
Np = numero de passes no tubo
d; = diametro interno do tubo em metro
1 = Comprimento do tubo em metros
p = massa especifica da 4gua no interior do tubo em kg/m?3
vm = velocidade média do fluxo em m/s
Re = ntimero de Reynold

Atr = soma da arca da se¢ao transversal de todos os tubos em m?

M = vazio em kg/s

T[.diz.Nt

Atr= ———
Np
B m
Vrrl_p.Atr

.vin . di

Re =2 "0
u

f =1[1,58.In(Re) — 3,28]72

2

Np vm B
AP=<4.f.l.—+ 4.Np).p.—.10 5
d; 2

(42)

(43)

(44)

(45)

(46)
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Tabela 7. Relaciona a perda de carga em KPa por numero de passes nos tubos de acordo com
os calculos

Numero de passes no tubo Perda de carga [KPa]
1 0,8036484
8,2103831
26,1094366
59,4931037
112,856352
190,5914868
297,0140493
436,3787955

N oo b wWwN

(0]

Fonte: producdo do proprio autor

Segundo ARAUJO (2002), a perda de carga tipica em trocadores de calor trabalhando
com liquidos deve ser de no maximo, 172 KPa, a mesma para trocadores de calor tipo placa.
Como a tabela de referéncia mais adequada utiliza apenas nimeros pares de passe, a

quantidade de passes utilizada ¢ 4, uma vez que para 6 passes a perda de carga ¢ de 190 KPa.

7.2.7 Selecao do Numero de Tubos e Didmetro do Casco Segundo a Tabela de Referéncia

de Construcio

Nesta etapa, escolhe-se o nimero de tubos e o didmetro do casco que comportard este
feixe de tubos, baseado em tabelas de referéncia de fabricacdo, que ¢ fornecida por Hewitt
(2008), e esta disponivel no anexo 2 deste trabalho.

Com os dados da tabela no anexo 2, utilizando o Excel, pelo método de tentativa e erro,
encontra- se que o numero de tubos e o didmetro necessario para que o trocador de calor casco

e tubo atenda a troca de calor necessaria e a perda de carga em ja calculada:

Referéncia de construgdo mais adequada segundo anexo 2:
Nt =330 tubos
Diametro do casco = 0,54

Nova area de transferéncia de calor = 56,68 m?
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Neste ponto do projeto, conclui-se a etapa de selecdo do trocador de calor. Agora se
deve analisar se este trocador de calor definido ¢ capaz de atender as solicitagdes térmicas e
hidraulicas (perda de carga) do projeto. Seguindo o fluxograma de projeto, Figura 7, conclui-
se a etapa de sele¢do do conjunto de parametros do trocador de calor e deve-se iniciar a etapa
de andlise e avaliacdo da transferéncia de calor e perda de carga do trocador. Caso este
trocador de calor selecionado atenda as necessidades do processo, o projeto estara concluido e
o trocador de calor especificado, porém, se a transferéncia de calor ou a perda de carga nao
atenderem as necessidades, deve-se selecionar um novo numero de tubos e didmetros do
casco para teste, segundo a referéncia de fabricacdo, e testar novamente. Estas iteracdes
devem ser realizadas até que se obtenha o trocador de calor adequado as condi¢des iniciais do

projeto, ou seja, as necessidades do processo.
7.3 VERIFICACAO TERMICA DO TROCADOR DE CALOR
7.3.1 Analise do Coeficiente de Transferéncia de Calor nos Tubos

Os célculos de transferéncia de calor no lado do tubo sdo simples. O célculo do
coeficiente de transferéncia de calor ¢ realizado utilizando correlagdes disponiveis para
conveccao for¢ada no interior de tubos.

Como o numero de tubos foi alterado de acordo com a tabela de referéncia de

construgdo de trocadores de calor de casco e tubo, deve-se recalcular os parametros abaixo:

m.di%. Nt

Atr =
r Np

Atr=0.015601m?

m
m =
v p . Atr
vm =1,89 m/s
.vim . di
Re = 2 V-4

i



70

Re = 95759
f = [1,58.In(Re) — 3,28] 2
£ =0,00454

(72:) (Re — 1.000) Pr

Nu = — 2 (47)
1+127(5)2 x (Pr3—1)

Nu =13.705,2

A partir do numero de Nusselt, podemos entdo determinar o coeficiente de transferéncia
de calor dentro dos tubos (hi):

h__Nu.K 48
i=— (48)

hi = 13.705 W/(m?. K)

7.3.2 Analise do Coeficiente de Transferéncia de Calor no Casco

O coeficiente de transferéncia de calor do lado de fora dos tubos ¢ conhecido como
coeficiente de transferéncia de calor do casco. Quando o casco emprega chicanas, o
coeficiente de transferéncia de calor do lado do casco ¢ aumentado se comparado com casco
sem chicanas.

As chicanas tém duas funcdes em um trocador de calor de casco e tubo: uma ¢ suportar
o feixe de tubos, evitando vibragdes e possiveis curvaturas; a outra ¢ desviar o fluxo,
direcionando-o, de maneira a se obter um maior coeficiente de transferéncia de calor e evitar
regides mortas, onde a velocidade do fluxo ¢ zero.

A Figura 23 apresenta alguns tipos de chicanas.
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Figura 23 - Tipos de chicanas
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Fonte: Shah(2003)

Caso o casco ndo apresente chicanas, o calculo do coeficiente de transferéncia de calor ¢ o
mesmo para fluidos escoando no interior de tubos.
KAKAC (2002) apresenta a seguinte correlacdo, equagdo 49, sugerida por MCADAMS

para o calculo do coeficiente de transferéncia de calor:

1/3

h, X De De x Gs\°>° CpXxpu
—_— = — 4‘
(F5) =0 (5) < (5 )
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h, ¢ o coeficiente de transferéncia de calor no lado do casco, De o didmetro equivalente

no lado do casco e Gs a vazao massica por unidade de area no casco.

Re
_ De X Gs (50)
V1

m

Gs = E (51)
4 Pt? X v3 m X de?

4 8
De = ) (52)
2

Ds.B.C

As = T (53)

Sendo C a distancia entre as paredes de tubos adjacentes, podendo ser calculada
subtraindo o dimetro externo do tubo, d,, do passe, PT. B ¢ o espagamento entre as chicanas.
O espacamento ideal entre chicanas ¢ de 0,4 a 0,6 vezes o didmetro do casco ,segundo

KAKAC, 2002. Sera adotado neste projeto espagamento de 0,5 vezes o didmetro do casco.

C=PT- d, (54)

B=0,5Ds (55)

Portanto:

De =0,018292
C =0,00635
B=0,27

As =0,03645
Gs=32

Re =4181,8



73

ho =714,26

7.3.3 Coeficiente Global de Transferéncia de Calor do Trocador de Calor Casco e Tubo

Projetado

Ao realizar o célculo do coeficiente global de transferéncia de calor de trocadores de
calor, devemos prever as possiveis incrustagdes que ocorrerdao no trocador, depois de algum
tempo de operagdo, e que certamente influenciardo na transferéncia de calor entre os fluidos,
pois representardo uma resisténcia térmica a troca de calor.

A resisténcia térmica adicional, provocada pelas incrustagdes, aparece no denominador
da Equacdo 24. Esta resisténcia adicional ¢ denominada fator de fuligem e pode ser
simbolizada por Rd. A Tabela 6 descrita no topico Diametro dos tubos (7.2.3) fornece os
fatores de fuligem associados a agua que ¢ de 0,000088 (m2.K)/W por ambos serem
provenientes de agua desmineralizada.

Assim:

U, = 597,72 W/(m?K)

Observe a diferenca para o trocador de calor tipo placa. Por possuir um coeficiente global
de troca de calor menor, a area de troca de calor precisa ser maior para equilibrar o balancgo de

energia.

7.3.4 Carga Térmica do Trocador de Calor Casco e Tubo Calculada

Nesta etapa, deve-se calcular a taxa total de transferéncia de calor para o trocador
selecionado utilizando a érea real, o coeficiente global de troca térmica calculado, o MLDT e

o fator de corregao.

Q=2.621.519 Watts
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8 VIABILIDADE DO PROJETO

Em um estudo de viabilidade econdmica e financeira, a avaliacdo da aplicabilidade do
negocio e obtengdo de uma projecdo do comportamento do sistema pos-instalacdo sdo as
principais segurancas que um investidor necessita para aderir a um projeto.

A analise de viabilidade econdmica e financeira se faz importante devido ao fato de ela
medir se um investimento trard retorno ou nao para o investidor. Com isso, o investidor
consegue eliminar projetos em que ndo compensa investir e direcionar seu esfor¢o e dinheiro
para projetos mais promissores, especialmente quando ¢ necessario decidir entre dois ou mais
projetos e se tem dinheiro para investir em apenas um.

No caso deste projeto, muitos valores foram cedidos por uma empresa do setor quimico:

Custo do vapor com condensado descartado: R$220.00/ton

Os valores alteram de projeto para projeto pois, para obter o custo da producao de vapor
muitos fatores sdo levados em conta. Neste projeto, os valores varidveis sao responsaveis por
R$135,00/ton (divididos aproximadamente em R$117,25/ton em combustiveis para a caldeira
e R$17,75/ton em gastos com desmineralizagdo da agua) dos R$220,00/ton dos custos do

sistema inicial.

(a) Economia de combustivel que alimenta a caldeira.
No sistema inicial a agua chega a caldeira com 25°C. No sistema projetado esta
agua chega a caldeira a 90°C. A cada acréscimo de 5°C na temperatura de entrada
da dgua que chega a caldeira hd uma economia de 1% dos custos com combustiveis.

Em célculos:
90 — 25 =65
65/5 =13 (portanto economia de 13%)

R$117,25 x (1 -0,13) =R$102,00

(b) O prego para desmineralizacao da agua utilizada no sistema:
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Como o sistema projetado ¢ um ciclo fechado, ou seja, ndo necessita de reposi¢ao
de dgua desmineralizada, considera-se que ndo ha gastos com as desmineralizagdo.

Portanto, analisando este fator de custos a economia gerada é de R$17,75/ton.

Custo do vapor com recuperacdo condensado descartado (R$85.00/ton + R$102/ton):
R$187.00/ton

Orgamento do trocador de calor tipo placa: R$50.000,00 ja incluso a mao de obra para

instalacdo. Manutengdo: estipulada mensalmente como 10% do custo de aquisi¢do.

Or¢amento do trocador de calor casco e tubo: R$100.000,00 ja incluso a mao de obra

para instalacdo. Manuteng¢do: estipulada mensalmente como 5% do custo de aquisicao.

Pela analise dos orcamentos dos trocadores de calor, fica 6bvio que o trocador de calor
tipo placa tem maior custo beneficio.

Sendo assim:
Calculo da economia:

R$220 R$187_R$33
ton ton  ton

Com a instalagdo do trocador de calor, substituindo a injecdo direta que desperdica todo o
vapor do sistema, havera uma economia de 15% pois o trocador tipo placa ndo desperdicaria o

condensado.
Fluxo de vapor: 4.236 kg/h

4,236ton R$33
X
h ton

= R$139,79/h

Portanto a econdmica com o uso de um trocador € de R$139,79/hora

50.000
139,79

= 358 horas
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358 _ 15 di
o4 = ias

Convertendo em dias, o trocador se pagaria com 15 dias de uso, considerando o sistema

trabalhando ininterruptamente.

Progressivamente, quanto maior o uso, maior seria a economia gerada pela utilizagdo do
trocador tipo placas. Ao se considerar o prego de manutencgdo feito por terceiros (estipulada
como 10% ao més do valor do trocador de calor) pode-se calcular a economia gerada em um

ano por esta substituicao.
Célculo:

_ 139,79R$
365 dias X 24 horas X —om [(0,1 x 50000) x 12+ 50000] = 1.109.560,4 R$
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9 CONCLUSAO

O projeto se direcionou pela metodologia dos quatro critérios estipulada por GUT, 2003.
Assim, analisando o primeiro critério, o projeto obedeceu a troca de calor exigida, para o PHE
projetado (q =2686811 W) e a taxa de transferéncia de calor calculada para o funcionamento
adequado do projeto (q = 2609653,2 W), diferenga de 3% que segundo Kakag, 2002, ¢ um
valor aceitavel. Respeito-se as variaveis de entrada e de saida. As perdas de cargas nos lados
quente e frio, sdo menores que 172 KPa, valor tido como limite de perda de carga para
trocadores de calor tipo placa deste porte para Aratjo ,2002. Esta perda de carga muito
proxima do limite explica o por que de o trocador de calor ser de apenas um passe.

O segundo critério foi cumprido por o trocador de calor ser produzido a partir de placas
j& comercializadas que apresentam resisténcia a corrosdo e as devidas condi¢des de servigos
expostas ao equipamento.

O terceiro critério foi satisfeito pela escolha do trocador de calor tipo placa que, dentre
os trocadores, ¢ o de maior eficiéncia, mais facil limpeza e manutengao.

O quarto critério foi obedecido pela economia de custo ao se evitar o desperdicio de
condensado, conseqlientemente, a economia de combustivel utilizado na caldeira e a
economia de agua desmineralizada. No periodo de cerca de 15 dias o capital investido ¢
recuperado. Quando o intervalo observado ¢ expandido para um ano a economia pela
substitui¢do do sistema de aquecimento de dgua por inje¢do direta de vapor pelo trocador de
calor do tipo placa os calculos apontam uma economia de mais de um milhdo de reais.

Com todos os dados recolhidos, calculados e analisados, conclui-se que a avaliacao final
prova a viabilidade técnico econdmica da substituicdo de um sistema de aquecimento de agua

com injecdo direta de vapor por um trocador tipo placas.
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ANEXO A — Dados dimensionais de tubos comerciais
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ANEXO B — Tabela de referéncia de construcio trocadores de calor casco e tubo

Arranjo pitch A com PT 25,4 mm

diametro externo do tubo 19,05 mm

diametro externo do tubo 31,75 mm

Ds 1 passe 2 passes 4 passes 6 passes 1passe 2passes 4 passes 6 passes
l?,.",' 0.0 033 0.0 033 00 033 00 033 00 033 00 033 00 033 00 033
203 46 43 40 37 29 26 23 20 28 27 24 23 171 16 17 12
(8354 78 71 67 63 53 49 46 42 47 44 42 3 33 30 29 2%
“g())s 112 106 102 96 86 80 77 71 70 66 64 60 54 50 48 44
(137 138 130 127 119 110 102 100 92 87 82 80 75 69 64 63 58
“3}3 187 176 175 164 154 143 143 133 115 110 107 102z 94 & 87 8T
“33 243 227 229 213 206 190 193 177 153 143 144 134 129 119 121 11
“47 3 306 286 290 270 264 244 250 230 193 180 183 170 167 154 158 145
"2 3 376 351 359 334 330 308 315 290 238 220 227 209 209 191 199 181
(2;; 454 423 435 404 404 173 387 356 287 267 275 252 255 235 244 224
(263 ; 27 491 507 4n 473 437 455 419 334 311 321 298 300 277 288 265
(22;6 619 576 597 554 s61 518 541 498 392 365 378 351 355 328 342 31§
‘27757 17 667 694 644 654 604 633 583 4S5 423 440 408 415 383 402 370
(2?:);7 823 765 798 740 756 698 734 €76 S22 485 S06 489 419 44z 465 418
(333 935 869 908 842 864 798 840 774 594 S51  S77 534 549 S06 533 490
(331);9 1056 980 1028 952 980 904 955 879 671 622 653 604 623 574 607 SSB
0310 1183 1098 1153 1068 1103 1018 1076 991 752 697 734 678 701 646 634 629
(3;’31 1318 1222 1286 1190 1234 1138 1206 1110 838 776 818 136 184 711z 166 0%
(13&7 1§33 1421 1499 1387 1442 1330 1412 1300 975 903 953 881 917 845 8§97 825
Eg; 1765 1635 1729 1599 1668 1538 1635 1505 1123 1040 1100 1017 1061 978 1040 957
z‘go 2014 1864 1975 1825 1911 1761 1875 1725 1282 1186 1257 1161 1216 1120 1193 1097
1'20s ~ 3378 2109 2337 2068 2168 1999 2131 1962 1451 1342 1424 1315 1381 1272 1357 1248
:1:332 2559 2368 2515 2324 2443 2252 2403 2212 1630 1508 1602 1480 1556 1434 1530 1408
(nsgs 2856 2641 2810 2595 2733 2518 2692 2477 1820 1680 1790 1652 1741 1603 1715 1577
1524 3170 2931 3121 2882 3040 2801 2997 2758 2020 1867 1989 1836 1937 1784 1909 1756
:1:(‘5;(:)0 3500 3235 3449 3184 3364 3099 3318 3053 2231 2061 2198 2028 2144 1974 2115 1945
(162';6 3846 3554 3793 3501 3704 3412 3656 3364 2452 2265 2418 2231 2361 2174 2330 2143
:s;” 4209 3888 4153 3832 4060 3739 4010 3689 2684 2479 2648 2443 2589 2384 2557 2351
(1732)9 4587 4237 4529 4179 4432 4082 4379 4029 2926 2701 2889 2664 2827 2602 2793 2568
:7'%2: 5394 4981 S331 4918 5226 4813 5169 4756 3441 3177 3400 3136 3334 3070 3297 3033
2134 6266 S$783 6198 S7TIS 6085 S602 6024 5541 3998 3689 3954 3645 3882 3573 3843 35
(2836 7203 6646 7130 6573 T009 6452 6943 6386 4598 4241 4551 4194 4474 4117 4432 4075
gigs 8206 7571 8128 7493 7999 7364 7929 7294 5238 4832 S188 4782 5106 4700 5061 4655
zl?z; 9374 8553 0191 8470 9054 8333 8980 8259 5921 5460 SB68 5407 S781 5320 5732 5271
u?e; 10407 9597 10320 9510 10174 9364 10095 9285 6645 6127 6589 6071 6496 5978 6445 5927
(213153 11606 10701 11514 10609 11360 10455 11277 10372 7412 6833 7353 6774 7255 6676 7201 6622
(3&4); 12869 11864 12772 11767 12610 11605 12522 11517 8220 7576 8158 7514 B0SS 7411 7998 7354

Observacdo: 0.0 se refere a contagem completa, e 0.33 a contagem reduzida



