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FELICIO, R. S. Dimensionamento de trocadores de calor aplicados a refrigeracdo da
agua do molde de um processo de lingotamento continuo. 2012. 92f. Trabalho de
Graduacdo (Graduacdo em Engenharia Mecanica) — Faculdade de Engenharia do Campus de
Guaratingueta, Universidade Estadual Paulista, Guaratinguetd, 2012.

RESUMO

Este trabalho tem como objetivo determinar o tipo mais adequado de trocador de calor a ser
aplicado para o resfriamento da 4gua do molde de um processo de lingotamento continuo.
Basicamente foi estudado quatro tipos de trocadores de calor: tipo casco e tubo operando em
contracorrente, tipo casco e tubo operando em corrente paralela, tipo placas operando em
contracorrente e placas operando em corrente paralela. Inicialmente ¢ apresentado o
dimensionamento destes trocadores de calor para as condi¢des de aplicacdo proposta. Com os
trocadores de calor dimensionados foram realizadas comparagdes a fim de se definir o
trocador de calor mais adequado a aplicacdo. Com o estudo, chega-se a conclusdao de que os
trocadores de calor tipo placas operando em contracorrente demonstram maior vantagem para
esta aplicagdo.

PALAVRAS CHAVES: Trocador de calor. Casco e Tubo. Placas. Lingotamento Continuo.



FELICIO, R. S. Design of heat exchanger applied to the water cooling mold of a
continuous casting process. 2012. 92f. Graduate Work (Graduate in Mechanical

Engineering) — Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratingueta, Universidade
Estadual Paulista, Guaratingueta, 2012.

ABSTRACT

This study aims to determine the most suitable type of heat exchanger to be applied to the
water cooling the mold of a continuous casting process. Basically been studied four types of
heat exchangers: shell and tube operating in counterflow, shell and tube operating in parallel
flow, plate type and operating counterflow and plates operating in parallel flow. Initially is
displayed design of heat exchangers for the conditions of the proposed application. With the
heat exchangers dimensioned comparisons were made in order to set the heat exchanger more
suitable for application. In the study, one comes to the conclusion that the plate type heat
exchangers operating shows counterflow major advantage for this application.

PALAVRAS CHAVES: Heat Exchanger. Shell and Tube. Plate. Continous Casting Process.
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1 INTRODUCAO

No cenario econdmico atual, extremamente competitivo, a oferta de produtos de
qualidade vem sendo foco constante das empresas.

Na industria siderurgica, além de oferecer produtos de qualidade, a reducdo de
retrabalhos e sucateamento sdo fatores de extrema importancia, garantindo menores custos de
producdo e maximizando os lucros. Para garantir a qualidade dos tarugos de aco e a redugao
destes fatores, ¢ muito importante garantir que todas as etapas da producao sejam realizadas
corretamente. Dentre estas etapas de producdo, serd destacado neste trabalho o processo de
lingotamento continuo.

O processo de lingotamento continuo ¢ o ultimo estagio em aciaria. Tem como missao
solidificar o aco, em uma forma pré-estabelecida, de tal maneira que possa ser utilizado nas
etapas seguintes da cadeia produtiva.

Diversas varidveis e parametros operacionais afetam na qualidade do ago lingotado,
dentre os quais se podem citar: Tamanho da se¢do transversal, comprimento do molde,
temperatura de vazamento do aco liquido no molde, velocidade de lingotamento, frequéncia e
amplitude de oscilacdo do molde, refrigeracdo, propriedades fisicas e quimicas do sistema
molde-metal liquido e lubrificagdo (TACONI, 2007) .

Pode-se destacar o correto resfriamento do metal liquido até sua solidificagdo um fator
importantissimo a ser observado para reducdo de defeitos gerados no processo de
lingotamento continuo. O resfriamento com agua no lingotamento continuo ocorre em dois
momentos: no molde, denominado resfriamento primario € na camara de spray denominado
resfriamento secundario. Sendo que no resfriamento primario a d4gua nao entra em contato
com o metal, ela circula dentro do molde para retirar calor do mesmo, e no resfriamento

secundario a agua ¢ borrifada em direcao ao lingote.

i

E importante observar que este presente trabalho trata apenas de um sistema, dentre
varios envolvidos no resfriamento do ago no lingotamento continuo, o sistema de trocadores

de calor de arrefecimento da dgua que circula nas lingoteiras.

i

E comum encontrar nas instalagdes industriais, reservatorios de emergéncia para
eventuais falhas no sistema de bombeamento de dgua para as lingoteiras. Comum também ¢
encontrar sistemas superdimensionados devido a responsabilidade dentro do processo,

chegando até a operar com desperdicios. O objetivo deste trabalho ¢ realizar uma comparagao
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entre os trocadores de calor casco e tubo e de placa, operando em contra fluxo e com fluxo
paralelo e ainda serd demonstrado como sao realizados os calculos para o projeto destes
equipamentos.

No capitulo 2 deste trabalho sdo apresentados conceitos sobre o processo de
lingotamento continuo, capitulo 2.1, abordando historia e evolugdo do processo, tipos de
maquinas e a descri¢cdo do processo. Também sdo apresentados conceitos sobre trocadores de
calor, capitulo 2.2, como sua classificagdo, os tipos de construcdo, regime de fluxo,
consideragdes para selecdo e projeto. No capitulo 3 ¢ apresentado o dimensionamento dos
trocadores de calor e no capitulo 4 ¢ feita a andlise comparativa dos resultados obtidos. Por

fim, o capitulo 5 expressa as conclusdes sobre o presente trabalho.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Lingotamento Continuo
2.1.1 Histdrico e evolucgao do processo de lingotamento continuo

O método tradicional, conhecido como lingotamento convencional, consistia em colocar
o ac¢o liquido, depois de pronto, em moldes individuais denominados lingoteiras, onde eram
resfriados até sua completa solidificagdo. O resultado era um produto chamado lingote, que
seria posteriormente aquecido e laminado na forma de placas, tarugos ou perfis, conforme o
projeto de cada instalacao.

Cada lingote era lingotado de forma independente. A quantidade de lingotes dependia
do tamanho da panela e do tamanho das lingoteiras. Apds o enchimento das lingoteiras, o ago
solidificava com o decorrer do tempo, para depois serem removidos através do processo de
estripamento, que utilizava uma ponte rolante especial, chamada de ponte pinga, dotada de
pingas de grandes dimensdes que tiravam o lingote solidificado da forma.

E uma grande vantagem lingotar continuamente o tarugo destinado & laminagdo de
barras, eliminando assim o trabalhoso e caro processo de laminacao de desbaste, e isso foi
buscado por anos.

A concepgao inicial do projeto de lingotamento continuo surgiu em 1840, G.E. Sellers

nos Estados Unidos patenteando um processo de lingotamento continuo de tubos de chumbo
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(U. S. Patent 1908). Em 1843, J. Laing (EE. UU.) e, em 1865, Sir Henry Bessemer, haviam
solicitado patentes para o lingotamento continuo de ferro maleavel, destinado a fabricagao de
chapas. Em 1886 B. Atha obteve a patente americana N° 425846 para lingotamento continuo
de tarugos de aco carbono de 100 x 100 mm (ARAUJO, 1997).

O conceito basico do lingotamento continuo, como conhecemos hoje, com molde
resfriado a 4gua, resfriamento secundario, barra-falsa, roletes de empuxo e dispositivo de
corte foi apresentado na Alemanha em 1887 por Rainer M. Delen (ARAUJO, 1997).

Em 1933 Siegfried Junghans patenteou um sistema de oscilagdo do molde, fazendo que
o processo fosse utilizado em larga escala. Junghans ¢ considerado, por isso, o pai das
modernas maquinas de lingotamento continuo (MOURAO, 2007). Apos a segunda guerra
mundial, uma planta piloto iniciou a produgao continua de aco; a primeira maquina construida
foi uma maquina vertical instalada em 1946 na Inglaterra. A partir dai, uma série de outras
maquinas iniciaram a produgdo, e cada uma delas apresentava inovag¢des que impulsionavam
ainda mais o processo (MOURAO, 2007).

O processo de lingotamento continuo no Brasil foi introduzido pela Companhia
Riograndense em 1960, com uma maquina de tarugos de dois veios, seguida pela siderurgica
Dedini, em 1968, com uma maquina de tarugos de trés veios (VALADARES, 2002). A partir
dai, o nimero de maquinas de lingotamento continuo no Brasil cresceu. Em 1976, a Usiminas
iniciou a producdo de placas, com a instalagdo de duas maquinas de lingotamento com dois
veios cada, seguida pela CSN, Cosipa e CST (VALADARES, 2002).

A figura 1 apresenta um desenho esquematico da maquina de lingotamento continuo

desenvolvida por Bressemer em 1969.

Figura 1 — Esquema da maquina de lingotamento continuo desenvolvida por Bressemer

(BRESSEMER, 1969).
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2.1.2 Tipos de maquinas de lingotamento continuo

Pode-se citar trés tipos fundamentais de maquinas de lingotamento continuo:
Com molde reto — Vertical

Com Molde reto — Dobramento do veio

Com molde curvo (com um ou varios raios de dobramento posterior).

A figura 2 apresenta um desenho esquematico destas trés maquinas.

Reta Com dobramenio Curva

Figura 2 — Tipos de maquinas de lingotamento continuo (TACONI, 2007).

Na maquina de lingotamento continuo vertical, com molde reto, o ago atravessa o
molde, a camara de resfriamento secundario, os rolos de empuxe e ¢ cortado, sempre na
vertical. Os pedagos sdo submetidos a um rebatimento para o plano horizontal, para serem
transportados. Tem a vantagem de ndo necessitar de rolos de curvatura e de endireitamente,
porém, ainda assim demanda um investimento maior devido a altura total das instalagdes, que
¢ da ordem de 25 m (ARAUJO, 1997) e que limita o comprimento do veio. Além disso,
apresenta um problema de seguranca, pois a panela estd muito acima do nivel do solo durante
0 vazamento, ¢ em caso de algum acidente seu acesso ¢ dificil.

As maquinas verticais sdo hoje restritas a alguns tipos de agos especiais ou para tubos

sem costura, onde a segregacdo axial ¢ muito importante.
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Em 1963, foi desenvolvido o sistema de curvar o tarugo depois de solidificado e corta-

lo na horizontal, o que trouxe beneficio na altura das instalagdes e também sensivel melhora

no sistema de vazamento.
Outro tipo de maquina de lingotamento continuo ¢ a de molde curvo, que tem como

caracteristica a baixa pressdo ferrostatica, reduzindo assim o “estufamento” do veio no

resfriamento secundério. Esta maquina também, como a de dobramento do veio, tem como

vantagem a menor altura das instalagdes.

2.1.3 Descricdo do processo de lingotamento continuo

O principio basico do processo de solidificagdao do aco, utilizando uma maquina de
lingotamento continuo, compreende o vazamento do aco liquido verticalmente a partir de uma

panela que esta depositada em uma torre de panela a caminho do distribuidor para dentro de

um molde de cobre refrigerado. Como mostrado na figura 3.

Panela ) Meta'
Liquido
Tundish
Haste
submersa
Moide
= Menisco
Poga __ — 'Z Ponto de corte
liquida dos lingotes
LSS _ Rolos de suporte ‘|
A Yoo |
Jatosde g
refrigeralo = < porrmhobod ||
P / ’
Comprimento [

’ metalurgico |

/// =3

Figura 3 — Sequéncia do processo de lingotamento continuo (Adaptado de SAMARASEKERA, 2003).
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O calor ¢ extraido do a¢o liquido e transportado através da parede do molde, por onde
circula a dgua responsavel pelo resfriamento do molde, solidificando imediatamente o aco em
contato com o molde, formando uma pele solidificada. Levado pelo movimento de extragao
da maquina, o invélucro formado pela pele aumentard em espessura. Durante este estagio,
dois principios sdo fundamentais para garantir o sucesso do processo: o movimento de
oscilagdo do molde e a lubrificacdo da pele solidificada.

O molde alterna movimentos de subida e descida que sdo ajustados por dois parametros
denominados curso e frequéncia. Curso ¢ a distancia em milimetros percorrida pelo molde no
movimento de oscilagdo, e frequéncia ¢ o numero de ciclos por minuto com que o molde se
desloca na vertical. O ajuste desses pardmetros definird a capacidade de estripamento ou
destacamento do aco solidificado em relacdo a lingoteira, denominado estripamento negativo,
medido pelo tempo de estripamento negativo, que nada mais ¢ do que o tempo em que a
velocidade de descida do molde ¢ mais rapida que a velocidade de extracdo da pele
solidificada. Esse tempo deve ser maior que 0,20 segundos (MOURAO, 2007), para que nio
haja aderéncia da pele formada sobre a superficie do molde.

Em qualquer processo de lingotamento continuo, um lubrificante ¢ necessario, a fim de
evitar a aderéncia da pele formada sobre a superficie do molde. No caso de lingotamento de
placas e blocos, o lubrificante utilizado ¢ denominado fluxante, em forma de po, € no caso de
tarugos ¢é utilizado 6leo de colza (MOURAO, 2007). No estado liquido, eles deverdo passar
pelo vazio formado entre a pele solidificada e o molde.

A pele solidificada ¢ suficiente mente forte para suportar as pressdes ferrostaticas e as
pressdes mecanicas e térmicas no processo, formando uma espécie de bolsa, contendo em seu
interior acgo liquido, que serd arrastado para o interior da maquina de lingotamento. A pele
formada, cada vez mais, aumenta e sofre a acdo da forca criada pela coluna de ago. Devido a
acdo desta forga, a pele solidificada tende a expandir provocando um fendmeno denominado
abaulamento ou “ bulging”, como pode ser observado na Figura 4. Nesta etapa, o lingote sera
suportado por uma parede de rolos, que o mantera pressionado, impedindo sua expansao.

Apo6s o material deixar o molde, ele passa por um resfriamento secundario, feito por um
conjunto de chuveiros de agua (sprays), distribuidos uniformemente ao longo da extensao da
maquina, por entre os pares de rolos. Este resfriamento secundario retira calor até a completa

solidificacdo do aco liquido existente no interior do involucro.
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A conducao do aco lingotado, por entre os pares de rolos, continua até a parte final do
equipamento, onde todo o ago terd se solidificado. Apds esta etapa de solidificacio um

magarico automatico faz o corte de acordo com um comprimento definido.

A figura 4 ilustra a formagao da pele solidificada no molde.

“N'iT._ Haste submersa
distribuidora
Molde de cobre [' ,
N l P fluxante
Agua de l l
refrigeracio —= - Zona de
: =5 . fundicdo do
po fluxante
\ Pa fluxante
fundido

Filme de po fluxante soélido

Filme de p6 fluxante liquido

Casca de aco solidificado

[z

Figura 4 — Formacao da pele solidificada (Adaptado de SAMARASEKERA, 2003).

2.1.4 Extracao de calor no processo de lingotamento continuo.

A extragdo de calor no processo de lingotamento continuo ¢ de fundamental importancia
para a garantia da qualidade do aco lingotado. Esta extragdo de calor acontece em 3 etapas
com o objetivo de assegurar um fluxo térmico adequado ao processo:

Resfriamento primario: acontece quando o metal passa pelo molde. Dentro do molde
o metal sofre a primeira etapa de resfriamento, com o objetivo de formar uma casca sélida
com uma espessura tal que suporte a pressao ferrostatica e as tensdes mecanica e térmica do
processo, de tal maneira, evitando rupturas ou trincas no material lingotado.

A transferéncia de calor no molde pode ser classificada (PENNA, 2005) em:

transferéncia de calor horizontal entre o molde e a casca solida e transferéncia de calor

vertical entre a superficie do aco liquido e a atmosfera.
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O calor ¢ transferido da superficie do ago lingotado para a agua de arrefecimento do
molde, que posteriormente sera resfriada no sistema de trocadores de calor.

Resfriamento secundario: se encontra apos a saida do molde, ¢ também chamado de
regido de sprays. E a segunda etapa de resfriamento do metal. O resfriamento ¢é realizado
através do borrifamento de agua sobre o metal, feito pelos sprays, que estdo dispostos em boa
parte do raio da maquina de lingotamento. Essa regido objetiva a solidificacdo final do aco
antes da regido do corte. E de fundamental importancia que esta extragio de calor aconteca de
maneira uniforme, evitando o surgimento de trincas no material.

A temperatura na superficie do tarugo e a vazdo de agua dos sprays diminuem
gradativamente do primeiro ao ultimo conjunto de sprays. A medida que a casca solidificada
aumenta, a resisténcia do fluxo de calor do aco liquido para o exterior também aumenta.

Resfriamento por convecgao natural e radiagéo: esta etapa de resfriamento acontece
depois da regido de sprays. A transferéncia de calor da superficie do tarugo para o meio ¢
dada por radiagdo e conveccao natural, alem desta transferéncia de calor, existe ainda a

transferéncia por conducao na regido de contato com os rolos extratores.

2.1.5 O molde no lingotamento continuo

E considerada a parte mais importante do processo de lingotamento continuo
(MOURAO, 2007). Nele, ocorre o inicio da solidificagio do ago proveniente do distribuidor,
e ¢ no molde que se definira o perfil do produto. Ele consiste de um tubo de cobre (lingoteira)
geralmente de sec¢do quadrada e com cantos arredondados, que ¢ montado concentricamente
dentro de uma jaqueta de ago. A agua flui através de um espaco entre a jaqueta e o tubo, e tem
a fungdo de retirar calor do tubo.

Uma grande variedade de problemas que ocorrem no lingotamento continuo, que vao
desde breakouts (perfuracdo) a defeitos superficiais e trincas, estdo ligados a fenomenos que
ocorrem no molde. Uma extracdo de calor apropriada no molde resulta em tarugos com boa
qualidade superficial e previne a ocorréncia de breakouts. Uma taxa de transferéncia de calor
alta ou irregular pode levar a geracdo de tensdes térmicas na pele solidificada, causando
trincas longitudinais. E uma extragao de calor insuficiente pode levar a formagao de uma pele
fina e mais propensa a abaulamentos ¢ breakouts (PENNA, 2005).

Portanto, o fornecimento da agua de resfriamento do molde em temperatura adequada ¢

de fundamental importancia para a qualidade dos produtos lingotados.
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A agua que circula no molde, geralmente, ¢ desmineralizada, para que ndo ocorra
incrustacdes ou corrosao no molde, que levaria a uma deficiéncia na troca de calor. Esta agua,
através de convecdo forgada, retira o calor do molde e ¢ resfriada posteriormente em um

sistema de trocadores de calor, retornando novamente para o molde, em um ciclo.

2.2 Trocadores de calor

Os trocadores de calor sao equipamentos ou dispositivos que facilitam a troca de calor
entre dois ou mais fluidos que se encontram em temperaturas diferentes. Os trocadores de
calor podem ser usados em uma variedade de aplicagdes, como por exemplo em aquecedores
de ar, em sistemas de ar-condicionado, em industrias alimenticias, industrias quimicas, em
processos de aciaria e em produgdo de potencia em usinas.

Os trocadores de calor podem ser classificados de acordo com os seguintes critérios
(KAKAC, 2002):

e Recuperadores ou regeneradores;

e Processo de transferéncia: contato direto e contato indireto;

e Tipo de construgdo: tubulares, placas e superficies estendidas;

e Mecanismo de troca de calor: Gnica fase e duas fases;

e Fluxo: paralelo, contrario e cruzado.

2.2.1 Recuperadores e regeneradores

O trocador de calor, com transferéncia de calor entre dois fluidos, ¢ chamado de
recuperador quando um fluido que entrara em um processo passa por um trocador de calor e
retira (recupera) calor de um fluido que ja esta saindo do processo com temperatura superior,
ou seja, estes dois fluidos trocam calor pela parede que os separam.

Nos regeneradores a mesma passagem de fluxo € alternadamente ocupada 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.
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2.2.2 Processo de transferéncia de calor

Os trocadores de calor podem ser classificados de acordo com o processo de

transferéncia de calor em: contato direto e contato indireto.

o Contato indireto: neste tipo de trocador de calor os fluidos permanecem
separados e ha um fluxo continuo de calor do fluido quente ao frio através de uma
parede que os separa. Nao hd mistura entre eles, pois cada fluxo percorre caminhos
separados.

. Contado direto: neste tipo de trocador de calor os fluidos se misturam.
Comparando com os trocadores de calor do tipo de contato indireto, as taxas de
transferéncia de calor alcancadas pelo de contado direto sdo muito superiores.
Normalmente sdo utilizados em aplicagdes que envolvem transferéncia de calor e de
massa, sendo raras as aplicacdes que envolvem somente transferéncia de calor. Sua

aplicagdo ¢ limitada a casos em que o contato direto entre os fluidos € permitido.

2.2.3 Tipo de construcao dos trocadores de calor

Trocadores de calor sdo frequentemente descritos em termos de suas caracteristicas de
construgdo. Os principais tipos sdo trocadores de calor tubular, de placas e de superficie

estendida.

2.2.3.1 Trocadores de calor tubular

Trocadores de calor tubular sdo construidos de tubos circulares. Um fluxo percorre o
interior dos tubos e o outro fluxo passa pelo lado de fora dos tubos. Diversas caracteristicas
podem ser mudadas neste trocador de calor, diametro dos tubos, numero de tubos,
comprimento, distancia entre os tubos e o arranjo destes tubos. Portanto, existe uma boa
flexibilidade no projeto deste tipo de trocador de calor.

Os trocadores de calor do tipo tubular podem ser classificados como:

e Trocador de calor de tubo duplo
e Trocador de calor casco e tubo

e Trocador de calor tipo serpentina
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a. Trocador de calor de tubo duplo

Um tipico trocador de calor de tubo duplo consiste de um tubo colocado
concentricamente dentro de outro tubo de didmetro maior. Onde um fluxo com uma
temperatura passa por dentro do tubo de didmetro menor e o outro com temperatura diferente
passa pelo tubo de diametro maior. Vérios trocadores de calor de tubo duplo podem ser
colocados em série ou paralelo para atender a perda de carga e a temperatura adequada do
projeto. O principal uso deste trocador de calor se faz em processos que necessitem de
sensivel aquecimento ou resfriamento onde pequenas areas sdo requeridas (até¢ 50 m?). Este
tipo de trocador também ¢ muito adequado quando um ou ambos os fluidos estdo a alta
pressdo. 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. O tubo interno pode ser unico
ou com varios tubos. Conforme mostrado na figura 5. Se o coeficiente de troca de calor do

tubo interno for pequeno, podem-se usar tubos aletados.

VISTA DA SEGAO TRANSVERSAL
DO TUBO ALETADO

TROCADOR DE CALOR DETUBC DUPLO

Figura 5 — Trocador de calor de tubo duplo (KAKAC, 2002)
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b. Trocador de calor tipo casco e tubo

Este trocador de calor ¢ construido com tubos montados dentro de grandes carcagas
cilindricas. Um dos fluidos passa por dentro dos tubos € o outro entre a carcaga e os tubos.
Existe uma variedade de possibilidades de construcdes diferentes destes trocadores de calor,
dependendo da transferéncia de calor desejada, do desempenho, da perda de carga e dos
métodos usados para reduzir tensdes térmicas, prevenir vazamentos, facilitar a limpeza,
suportar altas temperaturas e pressdes elevadas e também suportar diferentes situagdes de
corrosdo. Eles sdo muito usados como resfriadores de oleo, pré-aquecedores em usinas, em
industrias quimicas e em varias aplicagdes de processos industriais.

Trocadores de calor do tipo casco e tubo fornecem taxas relativamente grandes de
transferéncia de calor. Sdo também facilmente encontradas empresas especializadas na
fabricagdo destes trocadores.

Sao trocadores de calor robustos e utilizados em condigdes operacionais de pressdes e
temperaturas altas, atmosfera altamente corrosiva, fluidos muito viscosos, misturas
multicomponentes e outras.

A figura 6 apresenta o esquema de um trocador de calor multitubular com seus

respectivos componentes construtivos.
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Figura 6 — Esquema de um trocador de calor multitubular (ESTEVES, 2009).

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

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

C — Casco: Componente por onde circulara o outro fluido, ela é que define o didmetro

das chicanas. E dentro do casco que estao os feixes de tubos, as chicanas e os tirantes;



27

D — Bocais do casco: Elemento que da acesso ao fluido passar para o 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 sustentacao ao feixe de tubos, diminuem os efeitos das vibragdes e

auxiliam no aumento de troca térmica.

c. Trocador de calor tipo serpentina

Este tipo de trocador de calor consiste de uma ou mais bobinas em forma de espiral
(serpentinas) ordenadas em uma carcaga. A transferéncia de calor associada a um tubo espiral
¢ mais alta que em um tubo reto. Tem a vantagem de poder acomodar uma grande superficie
de troca de calor em um espago pequeno. Sao apropriados para expansao térmica, porém a

limpeza deste tipo de trocador de calor € muito problematica.

2.2.3.2 Trocadores de calor de placas

Trocadores de calor de placas sdo construidos de placas finas que formam canais de
escoamento. Os fluxos de fluido sdo separados por estas placas lisas ou placas onduladas que
formam um canal entre as aletas. Estes trocadores de calor sao utilizados para transferéncia de
calor entre qualquer combinacdo de gases, liquidos ou fluxos de fases diferentes. Os
trocadores de calor de placas sdo classificados em espiral, lamela e trocador de calor a placas
com gaxeta (usualmente designados pela sigla PHE — plate heat exchanger). Como
caracteristica comum todos tem placas paralelas que formam canais para o escoamento
alternado dos fluidos ¢ a troca térmica acontece das finas chapas metalicas.

A figura 7 apresenta um modelo de trocador de calor de placas com gaxeta da fabricante

Alfa Laval.
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Figura 7 — Trocador de calor de placas com gaxeta (ALFA LAVAL, 2012)

Atualmente os trocadores de calor tipo placa com gaxeta sdo muito empregados em
processos que exijam alta eficiéncia e flexibilidade, com temperaturas inferiores a 250°C e
pressoes menores que 25 bar (KACAK, 2002).

Estes trocadores de calor sdo bastante compactos, exigem pouco espago fisico se
comparado com os trocadores de calor de casco e tubo e sdo faceis de serem adaptados a
mudangas de demanda térmica, possibilitando a inclus@o ou a retirada de placas. Tem também
como vantagem a facilidade de manuteng¢do e limpeza, pois sdo faceis de desmontar e montar.
Sao diversas as aplicagdes deste tipo de trocador de calor, por exemplo resfriamento de 6leo
de turbinas a vapor, resfriamento da 4gua de geradores ou de plantas nucleares e resfriamento
de banhos de acabamento de metais e também em processos de regeneragdo de calor(GUT,
2003).

Os trocadores de calor tipo placa com gaxeta, consistem de um pacote de placas
corrugadas, geralmente de ago inoxidavel, agrupadas e comprimidas em um pedestal de aco

carbono. Estas placas sdo seladas por gaxetas e possuem orificios de passagem nos quatro
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cantos. Este conjunto de placas seladas forma uma sequencia de canais por onde os fluidos

quente e frio iram passar alternadamente, trocando calor entre eles através das placas de ago.

A figura 8 mostra as partes principais de um trocador de calor de placas com gaxetas.

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

d. Barramento superior

¢. Barramento inferior

f. Coluna de sustentagiio

g. Parafusos de aperto

h. Placa corrugada chevran
i. Gaxela

Figura 8 — Partes principais do trocador de calor tipo placa (GUT, 2003).

2.2.4 Regime de fluxo

Os trocadores de calor também podem ser classificados de acordo com o caminho do
fluxo dos fluidos através do trocador de calor. As trés configuragdes basicas sao:

e Fluxo paralelo

¢ Fluxo contrario

e Fluxo cruzado

Nos trocadores de calor de fluxo paralelo, os dois fluxos entram juntos e fluem num
mesmo sentido e direcdo. Em trocadores de calor de fluxo contrario, os dois fluxos fluem em
sentidos contrarios. Ja nos trocadores de fluxo cruzado, um dos fluidos flui em um sentido, na
superficie de transferéncia de calor, e o outro flui formando um angulo de 90° com este.

A diferenga mais relevante entre os tipos de fluidos estd em como se d4 a distribuicao de
temperatura ao longo do comprimento do trocador de calor, o que influencia diretamente na

quantidade de transferéncia de calor do equipamento.
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2.3 Selecéo dos trocadores de calor

De acordo com Kagak (2002), os critérios basicos para selegao de um trocador de calor

sdo:

e O trocador de calor deve atender as especificacdes do processo, e deve estar apto ao
uso até a proxima parada programada para manutengao;

e O trocador de calor deve suportar as condi¢des de servico do ambiente, deve
também resistir a corrosdo dos fluxos que por ele passaram bem como a do meio
ambiente onde serd exposto. O trocador de calor deve também resistir as
incrustacdes pelo periodo especificado pelo projeto;

e O trocador de calor deve ser de facil manutencdo, o que implica na escolha de uma
configuracdo que permita que a limpeza ou a substitui¢do de algum componente seja
facilitada;

e O trocador de calor deve também possuir bom custo beneficio. Os custos de
instalagdo, de operacao e de manutengao, incluindo as perdas de produgao devido a
eventual indisponibilidade do trocador de calor devem ser calculados e o trocador de

calor deve custar tdo pouco quanto possivel.

2.4 Projeto de um trocador de calor

O primeiro critério para o projeto de um trocador de calor ¢ que ele deve atender as
necessidades do processo. Deve-se definir primeiramente o problema com todas as condig¢des
necessarias detalhadas sobre a vazao dos fluidos, pressdes operacionais, limitagdes de perda
de carga, temperaturas, tamanho, duragdo e restricoes do projeto tais como custo, tipo de
material ou tipo do trocador de calor que deveram ser atendidas.

Baseado nas especificagdes do problema, o tipo do trocador de calor, o tipo de fluxo, a
geometria e os materiais adequados poderdo ser selecionados. Na sele¢do do tipo de trocador
de calor, a pressdo de operagdo e niveis de temperatura, requisitos de manutencao,
confiabilidade, seguranca, disponibilidade no mercado ou capacidade de fabricagdo e custos
devem ser considerados.

Em problemas de trocadores de calor, podemos nos deparar com duas linhas de projeto,
a de dimensionamento (elaboragdo de um novo projeto) ou a de avaliagdo de um trocador ja
existente (andlise de performance). Nos problemas de dimensionamento, a drea da superficie

de troca de calor e as dimensdes do trocador de calor serdo determinadas. As variaveis de
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entrada para um problema de dimensionamento sdo: vazdo dos fluidos, temperaturas de
entrada e uma temperatura de saida, geometria da superficie, limitagdes de perda de carga e
propriedades termofisicas dos fluidos e materiais.

Nos problemas de avaliagdo de desempenho, o trocador de calor ja existe ou a
configuragdo do trocador de calor ¢ selecionada por dimensionamento aproximado. Assim, as
variaveis de entrada para problemas de avaliacdo 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 a solugdo do problema. Muitas vezes mais
de um tipo de configuragdo 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.

O fluxograma para o projeto de um trocador de calor pode ser observado na figura 9

Especificacio do
problema

Selecdo do tipo do
trocador de calor

b

Selecdo de um
conjunto de
parametros do
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Figura 9 — Fluxograma de projeto de um trocador de calor
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3 DIMENSIONAMENTO DOS TROCADORES DE CALOR

3.1 Definicéo do problema

O trocador de calor deve resfriar a 4gua desmineralizada que sai do molde do processo
de lingotamento continuo a uma temperatura de 45 °C até a temperatura de 35°C. Esta dgua
apos resfriada ¢ armazenada em um tanque com capacidade de 200 m*® e por meio de um
sistema de bombeamento retorna ao molde. Como fonte fria utiliza-se a dgua industrial de
uma estagao de tratamento de dgua que entra no trocador de calor a 30 °C e deve sair a 34 °C,
retornando para a torre de resfriamento.

Para o bom funcionamento do processo de lingotamento continuo, a vazao de agua no

molde devera ser de 666 m3/h.

E feita uma ilustragio deste problema na figura 10.

LINGOTAMENTO CONTINUO

TROCADOR DE CALOR Apua desmineralizada
Agua industrial Vazdo: 666 m'/h 3
Temperatura; 30°C Temperatura: 45°C 1 AT j
| -
—>
|
Vazdo: 866 m'fh .
Temperatura: 35°C
FILTRO |:,
|' I I :
e B
TANCILE BOMBA CENTRIFUGA

P

BOMEBA CENTRIFUGA .
TORRE DE RESFRIAMENTO

Figura 10 — Esquema de funcionamento do trocador de calor
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3.2 Propriedades termofisicas dos fluidos

As propriedades termofisicas dos fluidos foram obtidas baseadas na média entre as

temperaturas de entrada e saida dos mesmos.

Fluido quente:

Agua desmineralizada;

Temperatura de entrada Ty = 45 °C;
Temperatura de saida T, = 35 °C;
Temperatura média Ty medgia = 40 °C;

Calor especifico Cpq= 4178 J/(kg.K);
Densidade p = 992 kg/m?;

Viscosidade cinematica p = 0,000657 N.s/m
Condutividade térmica K = 0,6316 W/(m.K);
Prandlt Pr = 4,344;

Fluido frio:

Agua industrial;

Temperatura de entrada Ty = 30 °C;
Temperatura de saida Ty, = 34 °C;
Temperatura média Tme= 32 °C;

Calor especifico Cpe= 4178 J/(kg.K);
Densidade p = 995 kg/m?;

Viscosidade cinematica p = 0,000769 N.s/m
Condutividade térmica K = 0,62 W/(m.K);
Prandtl Pr =5,2;

3.3 Balanco de energia

O balango de energia para sistemas abertos sem reagao quimica pode ser escrito como:

AE=Q+W —A(H +E, +E,) (1
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Sendo E a energia total, Q o calor transferido, W o trabalho mecanico ou elétrico

realizado, H a entalpia, E a energia cinética ¢ E, a energia potencial.

Considerando que o equipamento de troca de calor opera em estado estaciondrio, no
trocador de calor ndo ha trabalho sendo realizado, a energia cinética e potencial podem ser
desprezadas e ndo ha acumulo de energia, a equagdo 1 se reduz, para cada corrente no

trocador, a:

q =m X (hy X hy) (2)

Onde m ¢ a vazdo massica do fluido em circulacido, h; e h; as entalpias por unidade de

massa dos fluxos na entrada e na saida, respectivamente.

No trocador de calor, pode haver troca de calor com o ambiente, porem como a
quantidade ¢ pequena se comparada com as trocas entre o fluido, podem ser desprezadas.

Com esta suposic¢ao, o calor que um fluido sede ¢ igual ao calor que o outro fluido recebe.
Assim a equagdo para cada fluido que escoa no trocador de calor ¢ representada a
seguir.
Para o fluido quente, onde a vazdo massica € representada por m, as temperaturas de

entrada e saida por Tq1 € Ty € as entalpias hg € hg, temos:

qq = Thq X (hqz - hql) (3)

Para o fluido frio, onde a vazdo massica € representada por 711, as temperaturas de

entrada e saida por Ty e Ty, e as entalpias hy e hy temos:

qr = my X (hgz — hyq) 4)

Como o fluido frio recebe o calor do fluido quente temos:

q; =—qq (5)
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iy X (hey — hyy) = 1hg X (hgz — hg1) (6)

Nao havendo mudanga de fase em nenhum dos fluidos, apenas calor sensivel sera

trocado e a equacgdo 4 pode ser escrita como:

iy X Cp X (Tyy — Tp1) = g X Cp X (Tgp — Tg1) (7)

Calculando entdo a taxa total de troca de calor entre os fluidos quente e frio, temos:

qq = 183,52 X 4178 X (35 — 45)

qq = —7667465,6 W

Da equagdo 5 temos que:

qr = 76674656 W

Utilizando a equacdo 7 definimos entdo o valor da vazdo madssica necessaria para o

fluido frio:

e = 458,8Kg/s

3.4 Coeficiente global de transferéncia de calor

Uma das etapas mais importantes para a escolha ou analise de um trocador de calor ¢ a
determina¢do do coeficiente global de transferéncia de calor. Este coeficiente ¢ definido em
fungdo da resisténcia térmica total a transferéncia de calor entre dois fluidos.

O coeficiente ¢ determinado levando em consideragdo as resisténcias condutiva ¢
convectiva entre fluidos separados por paredes planas.

Por exemplo, em casos de paredes planas, demonstrada na figura 11, temos:
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Ty, i I5; Iy,
-

g=UA(T Ty)

Figura 11 — Parede plana (INCROPERA, 2008).
Entao, para este circuito, temos:
q=UXAX Ty — Tp2)
Onde Ty, indica a temperatura média de mistura de cada um dos fluidos.

Para casos de paredes cilindricas, demonstrada na figura 12, temos:
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Figura 12 — Parede cilindrica (INCROPERA, 2008).
q= (AT)total _ (AT)total
N 1 1
Re ————+R

h; X A; WM+mXAe

Sendo:

(AT)yotal = diferenca de temperatura entre os fluidos

h;, he = coeficientes de pelicula dos fluidos interno e externo
Ai, A, = areas superficiais interna e externa dos tubos

Reong = resisténcia térmica a convecc¢ao nos tubos
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Considerando desprezivel a resisténcia térmica a conveccdo na parede dos tubos de um

trocador de calor (tubos de paredes fina de metal), a equagdo 9 pode ser reescrita com segue:

_ Ae X (AT)total
T A, 1
hix14i+'ﬁz

(10)

Como o objetivo do trocador de calor ¢ facilitar a troca térmica, os tubos metélicos

usados sao de parede fina (r;~7,). Logo, as area das superficies interna e externa dos tubos

sdo aproximadamente iguais, o seja, A; = A.. Assim, temos:
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_ Ae X (AT)total (11)
- 1 1
R,

O coeficiente global de transferéncia de calor ¢ definido como:

g1 (12)

1 1
R e

Combinando as equagdes 11 e 12 temos entdo:

q=UXAX(AT)totai (13)

3.5 Média logaritmicas das diferencas de temperatura

As temperaturas dos fluidos no interior de um trocador de calor nao sdo, geralmente,
constantes, variando de ponto a ponto a medida que os fluidos, quente e frio, trocam calor.
As figuras 13, 14, 15 e 16, ilustram como pode ocorrer a variacdo de temperatura no

interior de um trocador de calor simples.

a b
1 Tq
AT
/“L’/—/ -
rfe
o y o Aol

Figura 13 — Distribui¢do de temperatura em um condensador de passe unico (INCROPERA, 2008).
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o A totol

Area

Figura 14 — Distribui¢do de temperatura em um evaporador de passe unico (INCROPERA, 2008).

a b
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Figura 15 — Distribuicdo de temperatura num trocador de calor de correntes paralelas (INCROPERA,

2008).
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Figura 16 — Distribuicdo de temperatura num trocador de calor de correntes contrarias (INCROPERA,

2008).

O balango de energia, no estado estacionario, para uma secdo diferencial do trocador de

calor pode ser representada pela equagao 14, abaixo:

dg =UA,dA (14)

Logo, para determinar a quantidade de calor transferido do fluido quente para o fluido
frio por unidade de tempo, a equagdo 14 deve ser integrada sobre a area 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
variacoes de energia cinética e a troca de calor com o ambiente, a equagdo 14 poderd ser

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

dq = =1y X Cp X dTy = 11y X Cp X dTy = UdA(T, — Tf) (15)

Considerando,

Cq = my X €, = Capacidade térmica do fluido quente

Cr = my X C, = Capacidade térmica do fluido frio

Substituindo na equacgao 7, temos:



_r Y _
Tz =Tq1 C X (T, — Tr1)
q

De onde se obtém:

Cr Cr
qu_Tf2=_ 1+C_ XTf2+C_XTf1+Tq1
q q

Substituindo na equacdo 15 o valor de Tq-Trda equagdo 17, obtém-se:

dTy, _Uda
C C C
—~ [1 + <C_£)] X Ty, + (C_D XT+Ty

Integrando a equagao 18, tem-se:

C
If(1 + C—’;) x (Try = Tpy) + Tyy — T, | ( - >
In =—|—+=—|XUXA
l Tqr —Tp1 J G Cq
Como:
& _ qu - qu
G Ta—Tp
Obtem-se a equacao 19:
Tq2 — Trs UxA

in(72222) = ({1 = 172) = (T = 7))
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(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

21
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Pois
q = Cr % (Tra = Tp1) = Cg X (Tq1 — Ty2)
Fazendo Ty, — Tr = AT, a equagdo 19 pode ser reescrita como:

AT, — AT, (22)

In (fl_%)

q=UXAX

Onde os indices a e b se referem as extremidades do trocador de calor, conforme figura

15 e 16.

Entao,
AT, — AT,
MLDT =—2%_—2° 23)
I %)
"\a7,

Para o problema em questdo, pode-se calcular as médias logaritmicas da diferenca de
temperaturas para trocadores de calor com escoamento paralelo e escoamento em contra

corrente como segue:

Escoamento paralelo

Utilizando a equagao 23, tem-se:
AT, =45—-30=15°C
AT, =35—-34=1°C

15-1

in(7)

MLDTparalelo =
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MLDTparalelo = 5,17

Escoamento contrario

Utilizando a equagao 23, tem-se:
AT, =45 —34 = 11°C
AT, =35—-30=5°C

11-5

MLDT contrario = EZEEN
(%)

MLDTcontrario = 7,61

3.6 Calculos do dimensionamento de um trocador de calor casco e tubo com fluidos

em contracorrente

3.6.1 Definicao da localizagao dos fluidos

Em um trocador de calor do tipo casco e tubo, definir qual dos fluidos deve circular do
lado interno (feixe tubular) e qual fluido deve circular do lado externo (casco), ¢ uma etapa

importante que deve ser feita no inicio do projeto.

Para decidir a localizagdo dos fluidos, segundo Sobrinho (2012), deve-se considerar:

e Fluido com maior tendéncia de incrustacao

A velocidade de escoamento nos tubos ¢ mais uniforme e mais facil de controlar. Ja no
casco, as chicanas e outros tipos de desvio que possa ocorrer, a velocidade ndo ¢ regular em
todo o trajeto do fluxo, podendo haver regides com velocidades pequenas ou até nulas. Como
a velocidade com que o fluido escoa interfere diretamente na incrustagdo, recomenda-se que o

fluido mais sujo circule do lado do tubo. Pois alem da velocidade existe ainda a facilidade de
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limpeza mecanica ou quimica, que no lado do tubo ¢ bem mais facil de ser realizada que no

Casco.

e Fluido corrosivo

E preferivel circular os fluidos corrosivos pelo lado do tubo, pois é mais barato se
construir um trocador com tubos de materiais mais resistentes a corrosdo ou com
revestimentos internos, do que fazer isto no lado do casco. Podendo assim construir casco € o

tubo de materiais diferentes.

e Fluidos a alta temperatura ou pressao

Para fluidos a alta temperatura ou pressdo pode-se requerer materiais especiais para
circulagdo, entdo pelo mesmo motivo dos fluidos corrosivos, estes fluidos devem ser
colocados do lado do tubo, alem disso em caso de algum tipo de vazamento o risco de algum

acidente grave ¢ reduzido.

e Fluido mais viscoso

Um fluido com alta viscosidade tem sua troca térmica diminuida, logo estes tubos
devem ser colocados do lado do casco, por haver a possibilidade de colocacdo de chicanas,
que aumentam a turbuléncia do fluido e consequentemente aumentam a troca de calor. Mas se
a diferenca de viscosidade entre os dois fluidos for pequena torna-se indiferente a localizacao

do fluido no trocador.

Com estas informacdes, neste projeto, deve-se decidir como melhor opcao pelo fluido
frio circulando pelo lado do tubo e o fluido quente pelo lado do casco, pois o fluido frio €
agua industrial com maior incrustagdo que o fluido quente ¢ 4gua desmineralizada. Sendo

assim a incrustagao sera maior no tubo desta forma.

3.6.2 Comprimento méaximo do trocador de calor

E mais barato construir trocadores de calor com tubos mais longos possiveis e cascos
com menor diametro (KERN, 1980), porem o fator limitante do comprimento do trocador ¢ o
espago disponivel para a instalagdo do mesmo. Logo, o comprimento maximo possivel do

trocador de calor casco e tubo deve ser uma condig¢ao inicial do projeto.
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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 manutencdo e
limpeza.

Considerar-se-a neste projeto comprimento maximo disponivel do local de instalagdo de
10 metros, consequentemente o comprimento maximo que o trocador de calor devera ter ¢ de

5 metros.

3.6.3 Didmetro do tubo

A sele¢do do diametro do tubo depende da natureza de incrustagdo do fluido, do espago
disponivel ¢ do custo (ARAUJO, 2002). Trocadores de calor com tubos de didmetros muito
pequenos e pequeno espacamento entre eles serdo mais compactos, porem 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 construcdo de trocadores maiores e consequentemente
mais caros.

Os diametros de tubos mais utilizados segundo Aratjo (2002), para situagdes nas quais
o fluido do lado do tubo ndao é muito viscoso € nem tem uma incrustagdo muito elevada, sao
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 incrustagdo do fluido no lado do tubo for menor que
0,00053 (m2.K)/W, utiliza-se tubos com didmetro externo de %” (ARAUJO,2002).

Quanto a espessura da parede dos tubos, Aratijo (2002) apresenta as seguintes
consideragoes:

e A espessura da parede deve ser capaz de resistir & pressao interna € a externa
separadamente ou a maxima pressao diferencial através da parede.

eEm alguns casos, a pressdo 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.

¢ 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
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dimensdes de tubos comerciais e seus respectivos BWG encontra-se no anexo 1 deste
trabalho.
Para o caso do dimensionamento que estamos fazendo, baseado nas informagdes acima,

sera escolhido o tubo de didmetro externo de 3/4” BWG 13, com diametro interno de 0,56”.

3.6.4 Disposigao dos tubos

A norma TEMA (Tubular Exchanger Manufacturers Association) quatro tipos de
configuragdes para a disposi¢do 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 17.

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

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

805
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a) Triangular (30°) ~ b)Triangular (60°)
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c) Quadrado (907) d) Quadrade rodado (45°)

Figura 17 — Arranjo de tubos, conforme norma TEMA (ARAUJO, 2002).
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Deve-se sempre que possivel utilizar arranjos triangulares (ARAUJO, 2002), pois
fornecem trocadores mais compactos que os arranjos quadrados. Em situa¢des onde hd muita
incrustacdo 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) nao ¢ inferior a 1,25 vezes o diametro 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 diametro externo. Geralmente esta
relacdo esta entre 1,25 ¢ 1,5.

Sera usado para nossos calculos o valor do passo Prigual 4 1”.

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

fornecida no anexo 2.

3.6.5 Fator de correcédo do MLDT (F)

Ja foi demonstrado neste trabalho como determinar a média logaritmica da diferenca das
temperaturas. Porém, esta dedugdo ¢ valida para trocadores de calor de um unico passe no
casco, ¢ também valida para trocadores de calor com igual nimero de passagens no casco € no
tubo.

Passe esta relacionado com o percurso do fluido de uma extremidade a outra do trocador
de calor. Por exemplo, o fluido entra por uma extremidade e sai pela outra, atravessando o
trocador de calor uma Unica vez, este trocador ¢ de um passe. Ja se o fluido entra em uma
extremidade, percorre o trocador de calor até a outra extremidade e retorna novamente para
extremidade inicial e sai, este ¢ de dois passes, e assim sucessivamente.

Quando houver, por exemplo, duas passagens no tubo, uma delas estard em paralelo
com o fluido do casco, enquanto a outra estard 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 combinacdo destas. Entdo a MLDT apresentara valor inferior ao
obtido em contracorrente pura, pois uma das passagens esta em paralelo com o casco. Pode-se

observar na determinag¢ao das MLDT, que a operagdao em paralelo fornece MLDT menor que
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a operagdo em contracorrente. Para corrigir o valor das MLDT, aplica-se entao um fator de
correcao F.
Este fator de corre¢do ¢ determinado neste trabalho ¢ determinado através de gréficos,

Figuras 18 e 19, em fun¢do de nimeros adimensionais de temperatura R e P

Figura 18 — Fator de correcdo para trocadores de calor casco e tubo, com um passe no casco ¢ qualquer

numero par de passes nos tubos (INCROPERA, 2008).
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Figura 19 — Fator de corre¢ao para trocadores de calor casco e tubo, com um passe no casco e qualquer

numero par de passes nos tubos (INCROPERA, 2008).

3.6.6 Estimativa preliminar da area de troca de calor

O proximo passo para o dimensionamento de um trocador de calor de casco e tubo ¢
fazer uma estimativa preliminar da drea de troca de calor necessaria para o trocador. Esta
etapa ¢ o inicio do processo iterativo, o objetivo € supor um trocador de calor existente e

verificar se ele atende ao projeto, conforme fluxograma de projeto da figura 9.
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Para a estimativa da area, usaremos a equagao 16:

q=UXAXMLDT XF (16)

Lembrando que a MLDT deve ser multiplicado por um fator de correcdo, conforme ja
explicado anteriormente.
A taxa total de transferéncia de calor para as condi¢des do projeto ja foi calculada no

item 3.3.

q = 7667465,6 W

A MLDT também ja foi calculada no item 3.5

MLDTcontrario = 7,61

O fator de corregdo F ainda ndo pode ser determinado, pois ainda nao se tem condig¢oes
de determinar o niumero de passes para este trocador de calor. Porém, segundo KAKAC
(2002), para analise preliminar pode-se usar F = 0,9.

O valor do coeficiente global de transferéncia de calor U, também nao pode ainda ser
determinado, logo este valor deve ser estimado com base em coeficientes globais de

transferéncia de calor tipicos para trocadores de calor casco e tubo, como o apresentado por

Kakag (2002), na Tabela 1:



Tabela 1 - Coeficientes globais de troca de calor para analises preliminar (KAKAC, 2002).

U

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

primeira estimativa da éarea ¢é:
U = 1500 W/(m?.K)

Com estes valores, a estimativa inicial da area de troca de calor para o trocador de calor

casco e tubo, operando em contracorrente sera:

A= d
U X MLDT X F

A =746,35m?
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3.6.7 Calculo do numero de tubos

Com a area de troca de calor A e o comprimento maximo que o trocador de calor de
casco e tubo podera ter e o didmetro dos tubos, ja adotados, pode-se agora calcular o nimero
de tubos que comportara o feixe do trocador, necessario para atingir a area de troca de calor
determinada.

Utilizando a equacao 18 abaixo, tem-se:

__ 4 (18)
o Xd, XL

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

L = Comprimento dos tubos do trocador de calor em metro
Logo:
N; = 2494 tubos

3.6.8 Numero de passes dos tubos

O uso de passes multiplos no casco resulta em uma diminuicdo 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 reducdo da incrustagdo, porém com este
aumento de velocidade aumenta-se também a perda de carga do fluido no tubo, portanto o
nimero de passes deve ser o maximo possivel para aumentar a transferéncia de calor, porém
nao pode ultrapassar os limites de perda de carga.

Para determinar o nimero de passes necessarios do fluido no tubo, deve-se calcular
entdo a perda de carga em fun¢do do niimero de passes.

Para o calculo da perda de carga no interior de um tubo do trocador de calor tipo casco e

tubo, deve-se utilizar a equagado 18, abaixo:
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N Uy 2 19
AP=<4xfoxd—p+4pr)pr%x10‘5 (19
i

Sendo:

AP = Perda de carga total nos tubos em bar

f = fator de atrito de Fanning

N, = numero de passes no tubo

di = didmetro interno do tubo em metro

L = Comprimento do tubo em metro

p = densidade da dgua no interior do tubo em kg/m?

Uy, = velocidade média do fluxo em m/s

f =11,58 x In(R,) — 3,28]72 (20)
Onde:
R, = ntmero de Reynold

_pXudei (21)

R, p

Onde:

uy, = velocidade média do fluido no interior do tubo em m/s

mh (22)

Onde:

Ay = soma da area da sec¢ao transversal de todos os tubos em m?
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T X d? x N, (23)
A A

p

A perda de carga em funcao do nimero de passes no tubo esta apresentada na Tabela 2:

Tabela 2 — Perda de carga no tubo em fungdo do niimero de passes no tubo

NUmero de passes no Perda de carga

tubo [bar]
1 0,039
2 1,1437
4 34,4070
6 2542141

Pode-se observar nesta Tabela 2 que o numero de passes no tubo adequado a perda de
carga ¢ de 1 passes, pois para 2 passes a perda de carga ja ultrapassa 1 bar e 4 passes no tubo,
a perda de carga ultrapassa 34 bar. Segundo Aratjo (2002) a perda de carga tipica em
trocadores de calor trabalhando com liquidos vai de 0,69 a 1,72 bars, mas para este trabalho

serd adotado perda de carga maxima igual a 1 bar.

3.6.9 Selecdo do numero de tubos e diametro do casco segundo tabela de referéncia

de construcéao

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

Para a sele¢c@o do trocador de calor adequado, deve-se escolher o que possuir nlimeros
de tubos mais proximo do calculado, com o didmetro de tubos escolhidos e o passe também ja

definido.

Para este dimensionamento temos:
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N; = 2495 tubos

di=0,0190 m

Passe =0,0254 m

N, = 1 passe

Referéncia de constru¢do mais adequada segundo anexo 2:

N¢= 2559 tubos

Diametro do casco = 1372 mm

Nova area de transferéncia de calor = 765,72 m?

Neste ponto do projeto, conclui-se a etapa de sele¢do do trocador de calor. Agora se
deve analisar se este trocador de calor definido é capaz de atender as solicitagdes térmicas e
hidraulicas (perda de carga) do projeto. Seguindo o fluxograma de projeto, figura 9, conclui-
se a etapa de selecdo do conjunto de parametros do trocador de calor e deve-se iniciar a etapa
analise 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 estard concluido e o
trocador de calor especificado, porém, se a transferéncia de calor ou a perda de carga ndo
atenderem as necessidades, deve-se selecionar um novo namero 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 condig¢des iniciais do

projeto, ou seja, as necessidades do processo.
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3.6.10 Verificagdo térmica do trocador de calor

3.6.10.1 Anélise do coeficiente de transferéncia de calor no tubo

Os célculos de transferéncia de calor no lado do tubo sdo simples. O calculo do
coeficiente de transferéncia de calor ¢ realizado utilizando correlagdes disponiveis para
convecgao 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:

p XUy Xd; (2D
R, = ——
U
R, =20870,26
_m (22)
tm = p X Agr
Uy, = 1,13 m/s
T X d? X N, (23)
Ay = N—p

Agr = 0,4066 m?

f =[1,58 x In(R,) — 3,28] 2 (20)

f =0,00646

Como Re > 10, o fluxo ¢ turbulento e podemos usar a correlacdo de Gnielinski para

determinagdo do nimero de Nusselt:
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(§) % (R - 1000) x pr 23)
Nu =
f 1/2
1+ 12,7 X (7) x (Pr2/3 —1)
Nu = 151,84

A partir do nimero de Nusselt, podemos entdo determinar o coeficiente de transferéncia
de calor (h):

Nuxk (24)
i di

h; = 4941,66 W /(m?K)

3.6.10.2 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 fungdes 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, de maneira a se obter um maior coeficiente de transferéncia de calor e evitar
regides mortas, onde a velocidade do fluxo ¢ zero.

A figura 20 apresenta alguns tipos de chicanas.
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(83883338

Disco
Chicana de disco e anel

Figura 20 — Tipos de chicanas (SHAH, 2003).

Caso o casco nao apresente chicanas, o calculo do coeficiente de transferéncia de calor ¢

o mesmo para fluidos escoando no interior de tubos.
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Kakag (2002) apresenta a seguinte correlagdo, equagao 25, sugerida por McAdams para

o calculo do coeficiente de transferéncia de calor:

hy X D D, X GN®®  /C, x /3 0,14 (25)
mr=osex () x () x ()
u Hhw
Como:
(ﬂ)O,lél- - 1
Uy
ho X De _ 036 x (De X GS)O'SS y (Cp X ,u>1/3 (26)
k ' U k
Onde:

h, € o coeficiente de transferéncia de calor no lado do casco, D, o didmetro equivalente

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

R = Gs X D, 27)
U
o (28)
G, _As
<PT2 xV3 mx d02> (29)
X773
De = T X d,
2

Para o calculo da area por onde o fluido escoa no casco, podemos utilizar a equagao 30:

Ds X C X B (30)
A=
T
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Sendo C a distancia entre as paredes de tubos adjacentes e pode ser calculada subtraindo
o dimetro externo do tubo, dy, do passe, Pr. B é o espagamento entre as chicanas. O
espacamento ideal entre chicanas ¢ de 0,4 a 0,6 vezes o diametro do casco (KAKAC, 2002).

Sera adotado neste projeto espacamento de 0,5 vezes o didmetro do casco.

C:PT_dO (31)

B =0,5x Dj (32)

Calculando estes valores, temos entao:

€ =0,00635m
B = 0,686 m

Ag = 0,2353 m?
D, = 0,0183m

Gs =779,95m/s

R, = 21731,19

h, = 4836,39 W/(mK)
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3.6.10.3 Coeficiente global de transferéncia de calor do trocador de calor

selecionado

Ao realizar o célculo do coeficiente global de transferéncia de calor de trocadores de
calor, devemos 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. Como o fluxo de calor ¢ dado por:

potencial térmico (34)

q= A ;
soma das resisténcias
Esta resisténcia térmica adicional, provocada pelas incrustacdes, deve aparecer no

denominador da equagdo 34. Esta resisténcia adicional é denominada fator de fuligem e pode

ser simbolizada por Ry4. Podemos entdo reescrever a equagdo 11, incluindo o fator de fuligem

como segue:
_ Ae X (AT)total (35)
T T
hi he a

Onde, R; = Ry; + Rg4e, sendo Ry o fator de fuligem, Ry o fator de fuligem interno e Rge
o fator de fuligem externo.

Nao se pode prever a natureza das incrustagdes € nem a sua velocidade de formagao.
Portanto, o fator de fuligem s6 pode ser obtido por meio de testes em condigdes reais ou por

experiéncia. A Tabela 3 fornece os fatores de fuligem associados a agua.
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Tabela 3 — Resisténcia de incrustagdo para agua em m>.K/W (KAKAC, 2002).

Temperatura da dgua Até 50 °C Mais de 50 °C
0,9 ou mais de 0,9 ou mais de

Velocidade da agua (m/s) menos 0,9 menos 0,9
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 ndo 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

O coeficiente global de transferéncia de calor, levando em conta o acumulo de fuligem,

ou seja “sujo”, pode ser calculado da seguinte maneira:

36
Uy =~ (36)

1
1
ot notRa

Para o caso deste dimensionamento, temos escoando nos tubos 4agua tratada,
proveniente de uma torre de resfriamento (R4 = 0,000176 m?.K/W) e escoando no casco agua

desmineralizada (Rge = 0,000088 m?.K/W).

1

Up = 1 1

16388,03 + 4836,39

+ 0,000088 + 0,000176

U, = 1485,60 W/(m2.K)
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3.6.10.4 Carga térmica do trocador de calor calculado

Nesta etapa, deve-se calcular a taxa total de transferéncia de calor para o trocador

selecionado.

De acordo com a equagdo 16, para o trocador de calor selecionado, temos:

q=UXAXMLDT XF (16)

Lembrando, que como ja se escolheu o numero de passes do trocador de calor igual a 1,

entdo o fator de correcdo F ¢ igual a 1

q = 1485,60 X 765,72 x 7,61 X 1

q = 8656624,00 W

3.6.11 Verificacao das perdas de carga
3.6.11.1 Analise da perda de carga nos tubos

A perda de carga nos tubos pode ser calculada conhecendo-se o niimero de passes (N;) e

o comprimento (L) do trocador de calor. Esta perda de carga ¢ entdo obtida pela equagdo 37:

L x N, u?, (37)

A mudanga de dire¢do do fluido nos passes introduz uma perda de carga adicional, Ap,
devido as subitas expansdes e contracdes que o fluido experimenta durante estas mudangas.

Esta perda de carga adicional pode ser calculada pela equagdo 38:

p X u?, (38)
2

Ap, =4 X N, X
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Somando as equacdes 37 e 38, obtemos entdo a perda de carga total do fluido no lado

do tubo.

p X u?, (39)
2

L X N,
Aptotalz(zlex P +4pr)><

L

Calculando a perda de carga nos tubos, para o trocador de calor selecionado, temos:
Aptotar = 0,069 bar

3.6.11.2 Analise da perda de carga no casco

A perda de carga no casco depende do numero de vezes que o fluido atravessa o feixe
de tubos, consequentemente depende do numero de chicanas presentes no casco, bem como o
comprimento de cada cruzamento destes feixes. Uma correlagao foi obtida (KAKAC, 2002)
utilizando o produto do diametro do casco, Ds, € do numero de vezes que o feixe ¢
atravessado. O diametro equivalente utilizado para o célculo da perda de carga ¢ o mesmo
utilizado nos célculos de transferéncia de calor. A perda de carga no casco ¢ entdo calculada

pela seguinte equagao:

f X G2 x (N, + 1) x D (40)
APcasco = 2Xp XD
e

Sendo N, = L/B — 1 ¢ o nimero de chicanas no casco e (Ny+1) ¢ o nimero de vezes que

o fluido atravessa os feixes no casco. O fator de atrito f, para o casco € calculado como segue:

f =exp (0,576 — 0,19 x [nR,) (41)

Onde:

Gs X D,

400 <R, = <1x10°
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Para o trocador de calor selecionado, tem-se a perda de carga no casco sendo:

Apcasco = 0,45 bar

Sendo

f =02667

3.6.12 Avaliacgado do projeto

Nesta etapa, deve-se fazer uma avaliagdo das analises térmicas e hidraulicas realizadas
no trocador de calor selecionado.

Com relagdo a perda de carga nos tubos e no casco, pode-se considerar aceitavel para o
trocador de calor em questdo, pois foi assumido, no item 3.6.8, que seriam aceitaveis perdas
de carga de até 1 bar para este projeto.

Sobre a andlise térmica, deve-se comparar a carga térmica exigida para o bom
funcionamento do processo e a carga térmica calculada para o trocador de calor selecionado.

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

item 3.3.

q = 7667465,6 W

E a taxa total de transferéncia de calor calculada para o trocador de calor selecionado ¢

de:

q = 8656624,00 W

A taxa total de transferéncia de calor do trocador de calor selecionado ¢ muito superior
a taxa necessaria para o bom funcionamento do processo. Ou seja, este trocador de calor esta

superdimensionado, e sua construcao ou aquisi¢do serd mais custosa que a de um trocador de
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calor bem projetado. Deve-se nesse caso, realizar novo céalculo para um trocador de calor com

area inferior ao selecionado anteriormente.

3.6.13 Trocador de calor projetado

Devem ser realizadas interagdes com diferentes areas de troca de calor, até que o
trocador de calor selecionado seja o mais adequado possivel as condi¢des do processo. Neste
trabalho, utilizou-se de uma planilha em Excel para facilitar estas iteragdes. Foram incluidas
todas as formulas dos calculos necessarios para o projeto e testadas, as areas até que a mais
adequada fosse encontrada. Desta forma, diferentes areas puderam ser testadas sem a
necessidade de refazer os calculos novamente, economizando tempo. Muitos fabricantes de
trocadores de calor utilizam de softwares que ajudam a encontrar este trocador de calor mais
adequado, inserindo apenas as variaveis de entrada. O que se fez neste trabalho ¢ bem
parecido. Esta mesma planilha foi utilizada para as iteragdes realizadas nas segoes 3.7, 3.8.11
e 3.9, mais adiante.

O trocador de calor casco e tubo mais adequado a esta aplicagdo possui a seguinte

configuragao:

Numero de tubos = 2278

Diametro dos tubos = 19,05 mm

Passo entre tubos = 25,4 mm

Numero de passes = 1

Diametro do casco = 1295 mm

Numero de chicanas = 6

Espacamento entre chicanas = 648 mm
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Comprimento dos tubos =5 m

Area de troca térmica = 681,64 m?

Perda de carga no lado do tubo = 0,085 bars

Perda de carga no lado do casco = 0,55 bars

Coeficiente global de transferéncia de calor = 1559,92 W/(m?.K)

Taxa de transferéncia de calor total = 8091566,00 W

3.7 Célculos do dimensionamento de um trocador de calor casco e tubo com fluidos

escoando em paralelo

Para o dimensionamento de um trocador de calor casco e tubo com fluidos em correntes
paralelas, os calculos serao idénticos aos realizados na se¢do 3.6, para trocadores de calor em
com fluidos em contracorrente. Lembrando que para estes calculos o MLDT ja ndo sera mais
o mesmo, alterando todos valores do dimensionamento. Acreditando que ndo se faz
necessario a demonstragdo dos calculos novamente, definiu-se como trocador de calor de

casco e tubo ideal para operacao em correntes paralelas com as seguintes caracteristicas:

Numero de tubos = 4209

Diametro dos tubos = 19,05 mm

Passo entre tubos = 25,4 mm

Numero de passes = 1

Diametro do casco = 1753 mm



68

Numero de chicanas =4

Espacamento entre chicanas = 8§77 mm

Comprimento dos tubos =5 m

Area de troca térmica = 1259,45 m?

Perda de carga no lado do tubo = 0,028 bars

Perda de carga no lado do casco = 0,18 bars

Coeficiente global de transferéncia de calor = 1179,62 W/(m?.K)

Taxa de transferéncia de calor total = 7680585,073 W

3.8 Célculos do dimensionamento de um trocador de calor de placas com fluidos

em contracorrente

3.8.1 Estimativa preliminar da area de troca de calor

Para iniciarmos o dimensionamento do trocador de calor tipo placa para a aplicagdo em
questdo, faremos inicialmente a estimativa preliminar da area de troca de calor necessaria.

Para que assim seja possivel determinar o modelo de trocador de calor a ser utilizado.

Para a estimativa da area, usaremos a equacao 16:

q=UXAXMLDT (16)

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

item 3.3.
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q = 7667465,6 W

A MLDT também j4 foi calculada no item 3.5

MLDT ontrario = 7,61

O coeficiente global de transferéncia de calor, U, nao pode ainda ser determinado, logo,
como no caso do trocador de calor casco e tubo, este devera ser estimado com base em
coeficientes globais de transferéncia de calor tipicos deste tipo de trocador de calor,
apresentado na Tabela 1.

Com base nesta tabela, o coeficiente global de transferéncia de calor escolhida para

primeira estimativa da area €:

U = 3000 W/(m?.K)

Com estes valores, a estimativa inicial da area de troca de calor para o trocador de calor

de placas, operando em contracorrente sera:

_ q
" U X MLDT

A = 335,86 m?

3.8.2 Selecdo de um modelo de trocador de calor de placas

Existe uma grande variedade de combinacdes de dimensdes de placas, angulos e tipos
de ranhuras. A determinacdo de qual combinagdo ¢ a mais eficiente envolve um estudo
extremamente complexo e que ndo serd possivel ser realizado neste trabalho. Para este
dimensionamento, partiremos de um modelo comercial ja existente de trocador de calor,
assim as dimensdes das placas, os angulos das ranhuras, profundidade de corrugagao e outras

caracteristicas das placas ja estardo determinadas.
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Serao utilizados neste trabalho, como referéncia para construgao, 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 selecionar o modelo de trocador de calor de placas
mais adequado a aplicagdo, levando-se em conta o tipo de fluido, a vazao destes fluidos e a

area total de transferéncia de calor necessaria.

Das especificacdes do processo e do balanco de energia realizado no item 3.3 temos:

m, = 183,52 Kg/s

my = 458,8Kg/s

Para o caso de trocadores de calor operando com 4gua no lado quente e também no lado
frio, recomenda-se a utilizagao dos modelos da série M fabricante ALFA LAVAL.

Na Tabela 4 pode ser visualizada uma comparagdo entre os diferentes modelos de
trocadores de calor da série M, com relacao a area maxima de transferéncia de calor possivel e

a vazao massica maxima suportada para cada modelo:

Tabela 4 — Modelos de trocadores de calor de placas série M Alfa Laval

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

Com relagdo a area de troca de calor, poderiamos escolher o modelo M15, pois a
estimativa preliminar desta area nos fornece area igual a 335,86 m?, porém como a vazao
massica maxima no trocador de calor que devera ser projetado ¢ de 458,8 Kg/s, deve-se entdao

optar pelo trocador de calor M30.
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3.8.3 Dimensoes da placa chevron do trocador de calor M30

Na figura 21 estdo demonstradas as dimensdes principais para a constru¢ao de uma

placa chevron.

Figura 21 — Principais dimensdes de uma placa chevron (GUT, 2003).

Onde:

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 angulo de inclinacdo das ranhuras chevron;

b ¢ a profundidade de corrugagao;

€p ¢ a espessura da placa.
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Para placas Alfa Laval modelo M30, temos:

L =Lp—D, = 1517 mm

Lp = 1842 mm

w =921 mm

D, =325 mm
B = 60°
b=34mm

Ep =06 mm

3.8.4 Fator de alargamento da placa

A érea projetada de troca térmica de uma placa é calculada pelo produto de w X L.
Porém, devido ao efeito das ranhuras, a area real da placa, Ap, ¢ maior que a area projetada.
Esta diferenca ¢ quantificada pelo fator de alargamento, ¢, que ¢ obtido da relagdo entre o

comprimento desenvolvido e o comprimento projetado da placa, conforme a equacgdo 42.

(1) — Ldesenvolvido — AP (42)
Lprojetado w X L

O valor de ¢ normalmente ¢ fornecido pelo fabricante da placa, mas muitos fabricantes
apresentam apenas o valor de Ap, como € o caso deste projeto.
Para o tipo de trocador de calor selecionado, o fabricante fornece o valor de Ap =

1,84 m2.
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Logo, para o tipo de trocador de calor selecionado temos:

B 1,84
© 0,921 x 1,517

$ =132

3.8.5 NUumero total de placas

Um trocador de calor de placas pode ser visto, essencialmente, como um pacote de Np

placas corrugadas, separadas por gaxetas, figura 22 (GUT, 2003).

0 \Qmmx\mxm \O\J\J\,\Q‘\

pedestal - ~ -~ pedestal
conjunto de Np placas

Figura 22 — Representagdo do pacote de placas de um trocador de calor (GUT, 2003).

As duas extremidades de placas do pacote ndo trocam calor, por este motivo, apenas as
placas internas sdo consideradas no célculo da area de transferéncia de calor, cujo niimero ¢
Np — 2. Sendo assim, pode-se calcular o numero de placas de um trocador de calor como

segue:

(42)
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Onde Np ¢ o numero total de placas, A, ¢ a area total de transferéncia de calor necessaria

e Ap ¢ a area de transferéncia de calor por placa.

Com isso, temos para o trocador de calor em discussao:

Np = 185

3.8.6 NUmero de canais

As placas formam entre si, canais por onde os fluidos quentes e frio escoaram. O fluxo
de cada fluido forma um escoamento alternado entre os canais, como pode ser visto na figura

23.

A

=TI T

R

escoamento alternado
nos canais vizinhos

Figura 23 — Escoamento alternado nos canais (GUT, 2003).

O ntmero de canais de escoamento pode ser calculado pela equacao 43:

Ne=Np—1 (43)
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3.8.7 Diametro equivalente do canal

Considera-se o diametro equivalente do canal como sendo o seu didmetro hidraulico,
definido como o quadruplo da razdo entre a area de escoamento, A., € o perimetro molhado,
Pw (GUT, 2003). Para o caso de dutos circulares, o diametro hidraulico se reduz ao didmetro

da tubulacdo.

D_4><Ae_ 4x(bxw) _2xb (44)
¢ P, 2x(b+wxd) o

b _ 2x34
€ 1,32
D, =5,15mm

3.8.8 Verificacdo das perdas de carga no trocador de calor

A perda de carga de um fluido em um trocador de calor do tipo placa se deve a trés
principais fatores (GUT, 2003), a perda de carga por atrito no escoamento dentro dos canais
corrugados, a perda de carga no escoamento dos dutos de distribuigdo e orificios das placas a
variagdo de pressdo por mudanca de elevagdo para um fluxo vertical.

A soma das perdas de carga geradas pelos trés fatores citados acima nos fornece a perda

de carga total do fluxo. A equagdo 45 representa a soma destas perdas de carga.

_L5XGiXn, 4XfXLpXxG?
o 2xp 2 XD,

(45)

x(%)+(pxyup>

O primeiro termo do lado direito da equagdo ¢ referente a perda de carga nos dutos e
orificios, onde G, ¢ o fluxo massico no orificio e n, 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 0 comprimento efetivo de escoamento no canal
e G o fluxo massico do escoamento. O terceiro termo representa a perda de carga devido a

variagdo de pressdo do fluido onde g ¢ a aceleragdo da gravidade.
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O fluxo massico no orificio ¢ calculado por:

_ 4 Xm (46)
P 7T><Dp2

O fluxo massico do escoamento para trocadores de calor de placas ¢ calculado por:

h (47)

G=——"——
Np Xw X b

O fator de atrito de Fanning, f, ¢ calculado a partir de correlagdes como a da equacao
48, com trés parametros empiricos a4, as € ag. No caso de regime turbulento, a, = 0 e no
caso de regime laminar considera-se que ag = 1. Na Tabela 5 sdo apresentados os valores

tipicos destes parametros para placas chevron com angulo de inclinagdo das ranhuras .

as 48

f = Q4 + Rea6 ( )
Onde Reynold ¢

GxD, (49)
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Tabela 5 — ParAmetros para fator de atrito em trocadores de calor com placas chevron (GUT, 2003).

B Re as P
< 10 50 1
< 30° 10 - 100 19.40 0,589
= 100 2.990 0.183
<15 7 1
45° 15300 18,29 0.652
= 300 1.441 0.206
<= 20} 34 1
S0~ 20 - 300 11.25 0.631
= 300 0.772 0.161
< 40 24 1
60~ 40 = 400 3.24 0.457
= 400 0.760 0.215
= 50} 24 1
=05 30 = 300 2,60 (.451
= 500 0.639 0.213

Calculando-se entdo para os fluidos no trocador de calor que estamos dimensionando,

obtemos:
Para o lado quente:

183,52

= = 2
G =185x0921x 00034 _ 1079 kg/(m".s)

_ 4x183,52

o 2
Gy = TX 03252 2212,28 kg/(m*.s)

_ 316,79 x 0,00515

R = 2485,4
€ 0,000657 85,46

Utilizando a Tabela 5 para o calculo do fator de atrito de Fanning, com 3 = 60°, R, =

2185,46, temos entao:

as = 0,760 e az = 0,215
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_ 0,760
" 2485,460215

= 0,1415
E a perda de carga total do fluido quente sera:
AP fuido quente — 0,27 bars

Para o lado frio:

458,80

G = - 2,
185 x 0921 x 00034/ L98kg/(m".s)

G, = 4 x 458,80 5539,69 k 2

P T Ix0325% /69 kg/(m”.s)
n 791,98 x 0,00515 5305 44

e 0,000769 B ’

Utilizando a Tabela 5 para o célculo do fator de atrito de Fanning, com = 60°, R, =

5305,44, temos entao:

as = 0,760 e ag = 0,215

0,760

= 5305440215 ~ 1202

E a perda de carga total do fluido frio sera:

APgyido frio = 0,83 bars
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3.8.9 Verificacdo térmica no trocador de calor
3.8.9.1 Analise do coeficiente de transferéncia de calor

O numero de Nusselt para trocadores de calor de placas pode ser calculado utilizando-se

a correlagdo da equacdo 50, que tem quatro parametros empiricos: ai, a,, a3 € a, (GUT, 2003).

au
Nu = a; X R,*? X Pr? x (,u_m) (50)

Hw

Os parametros empiricos dependem do tipo de placa usada e dos limites de operacao (R.
e Pr). Normalmente considera-se que o coeficiente do nimero de Prandtl ¢ a; =1/3 d
despreza-se o fator de correcdo para viscosidade na parede (un/py = 1) para regime turbulento
(GUT, 2003). Esta simplificacdo deixa a equagdo 50 com apenas dois parametros empiricos.
Na Tabela 6 sdo apresentados valores tipicos destes parametros para placas com corrugagao

chevron.

Tabela 6 — Parametros para calculo de Nusselt em trocadores de calor com placas chevron (GUT, 2003).

Re ay 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

Os adimensionais Nusselt (Nu) e Prandtl (Pr) sdo definidos pelas equagdes 51 e 52,

respectivamente. O nimero de Reynold (R.) ¢ definido conforme equagao 49.
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u_hxDe (51)
Tk
Cp X 2
Pr = Pk# (52)

Calculando-se entdo para os fluidos no trocador de calor que estamos dimensionando,

obtemos:

Para o lado quente:

Pr = 4,344

1
Nu = 0,108 x 2485,46%793 x 4,344® = 42,96
h = 5266,62 W /(m?.K)
Para o lado frio:

Pr = 5,200

1
Nu = 0,108 x 5305,44%7%3 x 52003 = 77,73

h = 9354,65 W /(m?2.K)



3.8.9.2 Coeficiente global de transferéncia de calor para o trocador de calor

selecionado
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Como acontece nos casos de trocadores de calor do tipo casco e tubo, item 3.6.9.3, para

trocadores de calor de placas também devemos prever as possiveis incrustagdes nas placas. E

importante observar que os valores dos coeficientes de resisténcia térmica de incrustagdo para

trocadores de calor de placas sdo muito inferiores as de trocadores de calor casco e tubo, pois

as incrustacdes dentro dos canais sdo reduzidas devido a grande turbuléncia do fluido, ao

acabamento liso do metal e a boa distribui¢ao de fluido no canal (GUT, 2003).

A Tabela 7 fornece alguns coeficientes de resisténcia térmica tipicos para trocadores de

placa.

Tabela 7 — Resisténcia de incrustagdo recomendada para trocadores de calor de placas (MARRIOT, 1971).

Fluido R, (m.K/W)
_.-*lglm destilada / desmineralizada 86.10°
Agna mole 1.7 .107
Agua dura 1.3.107
ﬁtgua de resfiiamento (tratada) 34107
.igua do war (costa) / Estudno 4.3.10°
_-*'tguii do mar {oceano) 2.6.107°
Agna de rio, canal ou pogo 13107
Agua de cilindro de motores 5.2.107
Oleos de lubrificacio 1.7.107 a 4.3 .10~
Oleos Vegetais 1.7.107 a 5.2.107
Solventes Organicos 8.6 .10° a 26107
Fluidos de Processo, geral 8.6.10% a 5.2.107

Utilizando-se agora da equacdo 36, podemos entdo calcular o coeficiente global de

transferéncia de calor para o trocador selecionado.

Up

1
1.1
ot potRa

(36)
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1

Up =—7 1

526662 T 9354,65

+ 0,0000086 + 0,000034

Up = 2946,60 W/(m2.K)

3.8.9.3 Carga térmica do trocador de calor calculado

Nesta etapa, deve-se calcular a taxa total de transferéncia de calor para o trocador
selecionado.

De acordo com a equagdo 16, para o trocador de calor selecionado, temos:

q=UXAXMLDT (16)

q = 3000 x 340,4 X 7,61

q = 7632808,67 W

3.8.10 Avaliacado do projeto

Do mesmo modo que foi realizado para o trocador de calor casco e tubo, e seguindo o
fluxograma da figura 9, nesta etapa, deve-se fazer uma avaliacdo das andlises térmicas e
hidraulicas realizadas no trocador de calor selecionado. Com esta avaliacdo pode-se concluir
se o projeto estd adequado ou necessita ser modificado.

Com relacdo a perda de carga no lado quente e no lado frio, pode-se considerar aceitavel
para o trocador de calor em questdo. Segundo Aratjo (2002) a perda de carga tipica em
trocadores de calor trabalhando com liquidos vai de 0,69 a 1,72 bars.

Comparando a taxa de transferéncia de calor calculada para o trocador de calor
projetado (q = 7632808,67 W) com a taxa de transferéncia de calor calculada para que o
processo funcione adequadamente (q = 7667466,60 W), observamos que a taxa total de
transferéncia de calor do trocador de calor selecionado ¢ um pouco inferior a que o processo
necessita, portanto, deve-se realizar novo calculo para um trocador de calor com area superior

ao selecionado anteriormente.
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3.8.11 Trocador de calor projetado

Assim como foi realizado nos calculos do trocador de calor tipo casco e tubo, deve-se
fazer iteracdes com diferentes areas de troca de calor, até que o trocador de calor selecionado
seja o mais adequado possivel as condi¢cdes do processo. Também para estes calculos,

utilizou-se de uma planilha em Excel para facilitar estas interacdes.

Logo, o trocador de calor de placas mais adequado a esta aplicacdo possui as seguintes

caracteristicas:

Numero de placas = 188;

Area total de troca de calor = 345,92 m?;

Perda de carga no lado frio = 0,81 bar;

Perda de carga no lado quente = 0,27 bar;

Coeficiente global de transferéncia de calor = 2917,59 W/(m?.K);

Taxa de transferéncia de calor total = 7680203,01 W.

3.9 Dimensionamento de um trocador de calor de placas com fluidos em correntes

paralelas

Para o dimensionamento de um trocador de calor de placas com fluidos em correntes
paralelas, os calculos serdo idénticos aos realizados na se¢do 3.8, para trocadores de calor em
com fluidos em contracorrente. Lembrando que para estes calculos o MLDT ja ndo serd mais
o mesmo, alterando todos valores do dimensionamento. Acreditando que nao se faz
necessario a demonstra¢do dos calculos novamente, definiu-se como trocador de calor de

placa ideal para operagao em correntes paralelas com as seguintes caracteristicas:

Numero de placas = 547;
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Area total de troca de calor = 1006,48 m?;

Perda de carga no lado frio = 0,44 bar;

Perda de carga no lado quente = 0,20 bar;

Coeficiente global de transferéncia de calor = 1473,78 W/(m?.K);

Taxa de transferéncia de calor total = 7668455,3 W.

4 ANALISE DOS RESULTADOS

Neste trabalho foram dimensionados quatro tipos de trocadores de calor: o de casco e
tubo operando em contracorrente, o de casco e tubo operando em corrente paralela, o de
placas operando em contracorrente e o de placas operando em corrente paralela.

Nesta etapa, serdo feitas comparacdes entre os trocadores de calor dimensionados com o
intuido de se definir qual destes trocadores de calor ¢ o mais indicado para a aplicacao

proposta.

4.1 Comparacdo entre os trocadores de calor casco e tubo operando em

contracorrente e em corrente paralela.

Observa-se que o trocador de calor dimensionado para operar em corrente paralela, tem
um coeficiente global de transferéncia de calor 24% menor que o trocador operando em
contra corrente. A area de troca térmica deve ser 85% maior no trocador de calor operando em
paralelo, o que acarreta em custos de construgdo mais elevados. O volume ocupado pelo
trocador de calor operando em paralelo ¢ 83% maior que o trocador de calor dimensionado

para operar em contracorrente.
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As dimensdes e caracteristicas dos dois tipos de trocadores de calor podem ser

visualizadas na Tabela 8.

Tabela 8 — Comparacdo entre trocadores de calor de casco e tubo operando em contracorrente e em corrente

paralela
. Tipo de fluxo
Item
Paralelo Contracorrente

Coeficiente global de transferéncia de calor [W/m?K] 1179,62 1559,92
Area de troca térmica [n?] 125945 681,64
Comprimento total [mm] 5000 5000
Diametro do casco [mm] 1753 1295
Numero de chicanas 4 6
Espacamento entre as chicanas [mm] 877 648
Numero de tubos 4209 2278
Didmetro dos tubos [mm] 19,05 19,05
Passo entre os tubos [mm] 254 254
Numero de passes dos tubos 1 1
Perda de carga nos tubos [bar] 0,028 0,086
Perda de carga no casco [bar] 0,184 0,551
Volume ocupado pelo trocador [m?] 12,07 6,59

4.2 Comparacdo entre os trocadores de calor de placas operando em

contracorrente e em corrente paralela.

Para o dimensionamento dos trocadores de calor tipo placas, observa-se que o
coeficiente global de transferéncia de calor no trocador de calor projetado para operar em
paralelo ¢ 49% inferior ao coeficiente global de transferéncia de calor do trocador de calor
projetado para operar em contracorrente. A area de troca térmica ¢ 191% maior para os
trocadores de calor operando em paralelo. O volume ocupado por cada trocador ndo foi
considerado nesta comparagdo, pois como este trocador de calor ¢ construido com o
empacotamento de placas, o volume ocupado pelos dois € praticamente o mesmo, ja que a
estrutura ¢ a mesma, so diferenciando o numero de placas colocadas.

As dimensdes e caracteristicas dos dois tipos de trocadores de calor podem ser

visualizadas na Tabela 9.
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Tabela 9 — Comparagao entre trocadores de calor de placas operando em contracorrente e em corrente paralela

[l Tipo de fluxo
Paralelo Contracorrente
Coeficiente global de transferéncia de calor [W/m?K] 1473,78 2917,59
Area de troca térmica [m?] 1006,48 345,92
Numero de placas 547 188
Perda de carga do lado frio [bar] 0,444 0,813
Perda de carga do lado quente [bar] 0,198 0,267

4.3 Comparacdo entre os trocadores de calor tipo casco e tubo e de placas

operando em contracorrente

Comparando o trocador de calor tipo casco e tubo e o de placas, ambos operando em
contracorrente, observa-se que o trocador de calor tipo placas tem um coeficiente global de
transferéncia de calor 87% maior que o trocador de calor tipo casco e tubo e uma area de troca
térmica 49% menor. Com relagdo ao espago fisico ocupado, o trocador de calor tipo casco e
tubo necessitaria de no minimo 10 metros de comprimento disponivel para sua instalagdo,
enquanto o tipo placa necessitaria apenas de 2,165 metros. Isto se deve ao fato de que o
trocador de calor do tipo casco e tubo necessita de uma area de no minimo o dobro de seu
comprimento para uma instalacdo adequada, possibilitando assim futuras manutengdes que
necessitariam a retirada do feixe de tubos. Ja nos trocadores de calor do tipo placas a retirada
das placas para manutengdes se faz pela lateral do trocador de calor, ndo necessitando de tanto

espaco. Na figura 24 pode se observar a diferenca nas dimensdes dos trocadores de calor.

A linha tracejsda repreienta & siaacs
Aicesibio pars a reticada do feine de
tubos

Figura 24 — Comparagao entre os trocadores de calor casco e tubo e placas
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Para esta comparagdo foi realizada uma cotagcdo do custo de aquisicdo de cada um
destes equipamentos, podendo-se destacar a grande economia obtida, aproximadamente 71%,
mediante a escolha do trocador de calor do tipo placas.

As dimensdes e caracteristicas dos dois tipos de trocadores de calor podem ser

visualizadas na Tabela 10.

Tabela 10 — Comparacao entre trocadores de calor tipo casco e tubo e placas operando em contracorrente.

. Tipo de trocador de calor
Item
Casco e tubo Placas
Coeficiente global de transferéncia de calor [W/mK] 1559.92 2917.59
Area de troca térmica [m?] 681.64 345,92
Comprimento total necessirio para instalacio[mm]| 10000 2165
I argura total [mm] 1295 1150
Custo de aquisicdo (R$) 700.000,00 200.000,00
5 CONCLUSOES

Neste trabalho se estudou a melhor escolha do tipo de trocador de calor aplicado a um
processo de lingotamento continuo.

Para o estudo, inicialmente foi dimensionado quatro tipos de trocadores de calor: tipo
casco e tubo operando em contracorrente, tipo casco e tubo operando em fluxo paralelo, tipo
placas operando em contracorrente e tipo placas operando em fluxo paralelo. Apds o
dimensionamento, realizou-se a comparacao dos trocadores de calor e observou-se que para
ambos os tipos, casco e tubo e placas, mostrou-se mais eficiente o regime de fluxo contrario,
com trocadores de menores dimensdes e maior coeficiente global de transferéncia de calor.
Fazendo a comparacdo entre os trocadores de calor tipo casco e tubo e tipo placas, ambos
operando em contracorrente, observou-se maior beneficio na aplicagdo do trocador de calor
tipo placas, com uma eficiéncia aproximadamente duas vezes maior, drea necessaria para
troca térmica 49% menor, espago fisico necessario para instalagdo muito inferior e valor de
mercado aproximadamente 71% menor. Além destes beneficios citados, podem-se destacar

ainda os beneficios com relacdo a manuten¢do do equipamento, pois este tipo de trocador de
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calor ¢ de facil desmontagem, bastando apenas soltar parafusos, consequentemente ¢ um
equipamento que pode ser mais facilmente inspecionado, caso necessario sua limpeza pode
ser feita facilmente e em caso de vazamentos suas placas podem ser facilmente substituidas.
Ainda ¢ possivel destacar sua flexibilidade em relagdo a taxa de produgdo, pois a alteracao da
area de troca térmica pode ser realizada adicionando ou retirando placas do trocador.

Com isto, conclui-se que o trocador de calor ideal para a aplicagdo ¢ o trocador de calor

tipo placas operando em contracorrente.
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ANEXO 1 — Dados dimensionais de tubos comerciais

Dimensional Data for Commercial Tubing

Sq. Ft. Sq. Ft.  Weight
Internal  External Internal  per Ft

OD of Flow Surface  Surface Length, 1D
Tubing BWG  Thickness Area per Ft. per Ft. Steel  Tubing

(in)  Gauge (in.) (in.%) Length  Length (Ib.) (in) OD/ID
1/4 22 0.028 0.0295 0.0655 0.0508 0.066 0.194 1289
1/4 24 0.022 0.0333 0.0655 0.0539 0.054 0206 1214
1/4 26 0.018 0.0360 0.0655 0.0560 0.045 0.214 1.168
3/8 18 0.049 0.0603 0.0982 0.0725 0.171 0277 13%
3/8 20 0.035 0.0731 0.0982 0.0798 0.127 0.305 1.233
3/8 22 0.028 0.0799 0.0982 0.0835 0.104 0319 1176
3/8 24 0.022 0.0860 0.0982 0.0867 0.083 0.331 1.133
1/2 16 0.065 0.1075 0.1309 0.0969 0.302 0.370 1.351
1/2 18 0.049 0.1269 0.1309 0.1052 0.236 0402 1244
1/2 20 0,035 0.1452 0.1309 0.1126 0174 0.430 1.163
172 22 0.028 0.1548 0.1309 0.1162 0.141 0444 1126
5/8 12 0.109 0.1301 0.1636 0.1066 0.602 0407 1536
5/8 13 0.095 0.1486 0.1636 0.1139 0.537 0435 1437
5/8 14 0.083 0.1655 0.1636 0.1202 0.479 0.459 1.362
5/8 15 0.072 0.1817 0.1636 0.1259 0.425 0.481 1.299
5/8 16 0.065 0.1924 0.1636 0.1296 0.388 0.49s 1.263
5/8 17 0.058 0.2035 0.1636 0.1333 0.350 0.509 1.228
5/8 18 0.049 0.2181 0.1636 0.1380 0303 0527  1.186
5/8 19 0.042 0.2298 0.1636 0.1416 0.262 0.541 1.155
5/8 20 0.035 0.2419 0.1636 0.1453 0.221 0.555 1.136
3/4 10 0.134 0.1825 0.1963 0.1262 0.884 0.482 1.556
3/4 11 0.120 2043 0.1963 0.1335 0.809 0.510 1.471
3/4 12 0.109 0.2223 0.1963 0.1393 0.748 0.532 1.410
3/4 13 0.095 0.2463 0.1963 0.1466 0.666 0.560 1.339
3/4 14 0.083 0.2679 0.1963 0.1529 0592 0584  1.284
3/4 15 0.072 0.2884 0.1963 0.1587 0.520 0.606 1.238
3/4 16 0.065 0.3019 0.1963 01623 0.476 0.620 1.210
3/4 17 0.058 0.3157 0.1963 0.1660 0.428 0634 1183
3/4 18 0.049 0.3339 0.1963 0.1707 0.367 0.652 1.150
3/4 20 0.035 0.3632 0.1963 0.1780 0.269 0680 1103
7/8 10 0.134 0.2892 0.2291 0.1589 1.061 0.607 1.441
7/8 1 0.120 0.3166 (.2291 0.1662 0.969 0635 1378
7/8 12 0.109 0.3390 0.2291 0.1720 0.891 0657  1.332
7/8 13 0.095 0.3685 0.2291 0.1793 0.792 0685 1.277
7/8 14 0.083 0.3948 0.2291 0.1856 0.704 0709  1.234
7/8 16 0.065 0.4359 0.2291 0.1950 0.561 0745 1174
7/8 18 0.049 0.4742 0.2291 0.2034 0.432 0.777 1.126
7/8 20 0.035 0.5090 0.2291 0.2107 0.313 0.805  1.087
1 8 0.165 0.3526 0.2618 0.1754 1.462 0.670 1.493
1 10 0.134 0.4208 0.2618 0.1916 1.237 0.732 1.366
1 11 0.120 0.4536 0.2618 0.1990 1.129 0760 1316
1 12 0.109 0.4803 0.2618 0.2047 1.037 0782  1.279
1 13 0.095 0.5153 0.2618 0.2121 0.918 0.810  1.235
1 14 0.083 0.5463 0.2618 0.2183 0.813 0834 119
1 15 0.072 0.5755 0.2618 0.2241 0714 0856  1.167
1

16 0.065 0.5945 0.2618 0.2278 0.649 0.870 .19
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ANEXO 2 — Tabela de referéncia de construcgao trocadores de calor casco e tubo

Table 22 Tube counts for fixed tubesheet exchangers (Continued)

19.05-mm (§-in) OD X 25.4-mm (1-in) pitch &

25.4-mm (1-in) OD X 31.75-mm (14-in) pitch &

lsl’;.‘u 1 pass 2 pass 4 pass 6 pass 1 pass 2 pass 4 pass 6 pass
::; 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 17 1 17 12
(3%54 75 7 67 63 53 49 46 42 47 44 42 3®» 3 30 29 2
(130‘))5 12 106 102 96 86 80 77 71 70 66 64 60 54 SO 48 4
(l§;7 138 130 127 119 110 102 100 92 87 82 80 15 69 64 63 58
“3"7 187 176 175 164 154 143 143 132 115 110 107 102 %4 8 81 82
“453 243 227 229 213 206 190 193 177 153 143 144 134 129 119 121 11
“R& 306 286 290 270 264 244 250 230 193 180 183 170 167 154 158 145
"gjt)) 376 351 359 334 330 305 315 290 238 220 227 209 209 191 199 181
(151 { 454 423 435 404 404 373 387 356 287 267 275 252 255 235 244 224
(26; 527 491 507 47 473 437 455 419 334 311 321 298 300 277 288 265
(225)16 619 576 597 554 561 518 541 498 392 365 378 351 355 328 342 31§
(2;;7 77 667 694 644 654 604 633 $83 455 423 440 408 415 383 402 370
(231);7 823 765 798 740 756 698 734 €76 S22 485 506 469 479 441 465 418
usl;s 935 869 908 842 864 798 840 774 594 551 577 534 549 506 533 490
03 9 1056 980 1028 952 980 904 955 879 671 622 653 604 623 S74 607 558
0310 1183 1098 1153 1068 1103 1018 1076 991 752 697 734 678 701 646 684 629
:29;%1 1318 1222 1286 1190 1234 1138 1206 1110 838 776 B8I8 7% 784 122 766 104
V067 1533 1421 1499 1387 1442 1330 1412 1300 975 903 953 881 917 84S 897 825
:1:133 1765 1635 1729 1599 1668 1538 1635 1505 1123 1040 1100 1017 1061 978 1040 957
(l‘%l)‘) 2014 1864 1975 1825 1911 1761 1875 1725 1282 1186 1257 1161 1216 1120 1193 1097
(‘sﬁs 3378 2109 2237 2068 2168 1999 2131 1962 1451 1342 1424 1315 1381 1272 1357 1248
2&;2 2559 2368 2515 2324 2443 2252 2403 2212 1630 1508 1602 1480 1556 1434 1530 1408
(1547;3 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:%:10 3500 3235 3449 3184 3364 3099 3318 3053 2231 2061 2198 2028 2144 1974 2115 1945
:&‘;6 3846 3554 3793 3501 3704 3412 3656 3364 2452 2265 2418 2231 2361 2174 2330 2143
1753 4209 3888 4153 3832 4060 3739 4010 3689 2684 2479 2648 2443 2589 2384 2557 2351
335%9 4587 4237 4529 4179 4432 4082 4379 4029 2926 2701 2889 2664 2827 2602 2793 2568
(17%21 5394 4981 5331 4918 5226 4813 S169 4756 3441 3177 3400 3136 3334 3070 3297 3033
(281‘%4 6266 S783 6198 S715 6085 S602 6024 5541 3998 3689 3954 3645 3882 3573 31843 3534
(zﬁo 7203 6646 7130 6573 7009 6452 6943 6386 4598 4241 4551 4194 4474 4117 4432 4075
%983 8206 7571 8128 7493 7999 7364 7929 7294 5238 4832 5188 4782 5106 4700 5061 4655
zl.g; 9374 8553 9191 8470 9054 8333 8980 B259 5921 5460 S868 5407 S781 $320 5732 527
l'&; 10407 9597 10320 9510 10174 9364 10095 9285 6645 6127 6589 6071 6496 5978 6445 5927
(181%6 11606 10701 11514 10609 11360 10455 11277 10372 7412 6833 7353 6774 7255 6676 7201 6622
(31%§ 12869 11864 12772 11767 12610 11605 12522 11517 8220 7576 8158 7514 8055 7411 7998 71354

Note: 0.0 refers to full count, and 0.33 refers 1o reduced count.
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