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"O calor ndo pode fluir, de forma espontanea, de um corpo de tempera-
tura menor, para um outro corpo de temperatura mais alta.”

Rudolf Clausius



RESUMO

Gatti Fernandes, André Luiz. Projeto de um Trocador de Calor Casco e Tubo. 45 f. Trabalho
de Conclusdo de Curso — Curso de Engenharia Mecanica, Universidade Tecnoldgica Federal do
Parana. Cornélio Procépio, 2023.

No presente trabalho, o objetivo foi projetar e modelar um trocador de calor casco e tubo para
ser utilizado em uma bancada didatica, portanto deve ser um dispositivo com dimensdes re-
duzidas. O unico fluido que escoard pelo equipamento € a dgua, porém em fases diferentes
determinados pelo lado do fluxo, para o lado do tubo o escoamento serd dgua na fase liquida,
em temperatura ambiente, enquanto para o lado do casco serd dgua na fase liquida. Os calculos
para dimensionamento foram baseados nas metodologias de Kern e Bell-Dellaware, este para
0 casco, enquanto aquele para os tubos. Foram realizadas alteracdes pontuais em ambas as
metodologias para melhor enquadra-las ao conceito do trabalho e ter resultados mais precisos.
Este trocador € definido como um condensador, pois ao entrar em contato com a superficie dos
tubos, o vapor ird condensar.

Palavras-chave: Trocador de Calor Casco e Tubo, Transferéncia de Calor, Condensador.



ABSTRACT

Gatti Fernandes, André Luiz. . 45 f. Trabalho de Conclusdo de Curso — Curso de Engenharia
Mecanica, Universidade Tecnoldgica Federal do Parand. Cornélio Procépio, 2023.

In this work, the desired objective was to project and model a tube and shell heat exchanger to
be used on a teaching bench, therefore it must be a dispositive with reduced dimensions.The
only fluid the will flow through the equipment is water, but in different states determined by
the flow side, to the tube side the flow will be water in liquid state, at room temperature, while
to the shell side will be water in steam state. The calculations to dimensioning were based on
methodologies of Kern and Bell-Dellaware, this one to shell, while that one to the tubes. Were
realized some punctual modifications to better fit it to the concept of the work and have more
accurate results. This exchanger is defined as a condenser, because when you get in touch with
the tubes surfaces, the steam will condense.

Keywords: Tube and Shell Heat Exchanger, Heat Transfer, Condenser
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1 INTRODUCAO

Trocadores de calor, equipamentos com a finalidade de gerar troca de calor entre dois
fluidos (sem misturd-os), vem sendo muito utilizados em processos industriais. Esta pratica
tem como principal beneficio a eficiéncia energética, consequentemente evitando gastos desne-
cessarios, onde uma fonte de calor (fluido aquecido) que seria anteriormente despejada para a
natureza, é aproveitada para transmitir energia térmica para outro fluido do processo industrial

(NETO, 2014).

Existem muitas varidveis a serem manipuladas ao dimensionar um trocador de calor,
como suas configura¢des mecanicas e de sentidos de fluxos, propriedades termofisicas (Tempre-
raturas de entrada e saida, calor especifico, viscosidade absoluta, condutividade térmica, etc...),
temperaturas, estados de fluidos (liquidos, vapores e fases misturadas), perdas de carga e por
fim o custo de fabricacio (GUNDERSEN; NAESS, 1990).

Como sera explicado na secdo 2.1.2 (Trocadores de Calor) existem diversas classes
de trocadores de calor, definidas conforme a literatura utilizada. Dentre os modelos existentes
o mais utilizado é o casco e tubos, devido as suas vantagens, em relacdo aos outros tipo de

trocadores, nos quesitos de fabricacao, custos e desempenho térmico (BICCA, 2006).

1.I MOTIVACAO

Por conta de toda essa preocupacdo das industrias com trocadores de calor, sendo o
tipo casco e tubos o mais operado, o presente trabalho tem como motivacdo dimensionar um
equipamento deste modelo para futuramente ser integrada a uma bancada didatica, visando
proporcionar para os alunos de gradua¢do da UTFPR - CP um maior contato com o material
durante as aulas de Transferéncia de Calor Industrial, buscando assim um maior interesse €

aprendizado da drea de estudo.
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1.2 OBJETIVOS GERAIS

O presente trabalho tem como objetivo dimensionar um trocador de calor casco e tubos.
Este deve atender as especificacdes de drea de troca e perdas de carga do método de Bell-

Delaware, que serd detalhado ao decorrer no trabalho.

Apd6s o dimensionamento por meio de célculos, o objetivo final serd realizar a mode-
lagem do equipamento por meio de um software CAD (Computer Aided Design) especializado
em desenhos 3D e posteriormente suas versdes em 2D para futura manufatura do trocador de

calor.

Portanto, apds essas etapas serd possivel:

Validar os métodos utilizados através de dados analiticos;

Avaliar os efeitos das propriedades termofisicas dos fluidos na transferéncia de calor;

Avaliar os efeitos das propriedades mecanicas dos fluxos no desempenho do equipamento;

* Avaliar os efeitos gerados pelas geometrias determinadas na transféncia de calor do sis-

tema.
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2 DESENVOLVIMENTO

2.1 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1.1 TRANSFERENCIA DE CALOR

Os trocadores de calor t€m como base tedrica os principios da transferéncia de calor,
em que sdo estudadas as maneiras que ocorrem a troca entre o sistema e o meio dentro de um
determinado espago e periodo de tempo, podendo acontecer de trés formas, que sdao condugdo,

convec¢ao e radiacdo.

Nas seguintes se¢des os conceitos dessas formas serdo detalhados para um melhor en-
tendimento dos mecanismos fisicos da transferéncia de calor e do funcionamento dos trocadores

de calor.

2.1.1.1 CONDUCAO

Conducao pode acontecer em sdlidos, liquidos e gases, sendo essa a maneira de trans-
ferir energia através da interacdo entre as particulas mais energéticas para as menos energéticas
(CENGEL; GHAJAR, 2014).

No caso de gases e liquidos, a condugdo ocorre por conta das colisdes e das difusdes
das moléculas como consequéncia de sua movimentacdo aleatéria. Enquanto nos sélidos, a
transferéncia acontece devido as vibragdes nas redes moleculares e pelo transporte de energia
por elétrons livres (CENGEL; GHAJAR, 2014).

A Figura 1 exemplifica a transferéncia de calor por condugdo, em que as moléculas de
um fluido posicionado entre duas paredes apresentando um gradiente de temperatura irdo ter
energia molecular proporcional a temperatura de suas vizinhancas. Com isso as moléculas mais
energizadas irdo transferir, a partir de colisdes, energia para as menos energizadas, resultando

em um transferéncia de calor com sentido da parede com maior para a de menor temperatura.
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Figura 1: Associacdo de transferéncia de calor por conducido com difusdo de energia devido a

atividade molecular.

-T T,>T,

Fonte: INCROPERA et al., 2006)

2.1.1.2  CONVECCAO

O mecanismo fisico da transferéncia por conveccio pode ser exemplificado através da
seguinte situacdo hipotética, em que um fluido gasoso e resfriado escoa através de um corpo
aquecido, tal evento resultard em uma regido préxima ao corpo onde o fluido estard desacele-
rado, regido esta que € chamada de camada limite, o calor entdo serd conduzido na direcio da
camada que por fim ird misturd-lo com o fluxo do escoamento e dispersa-lo do corpo. Todo
este processo em que o calor € carregado através de um fluido em movimento é denominado
convecc¢do (LIENHARD; LIENHARD, 2020).

Portanto, a transferéncia de calor por conveccdo serd resultante de uma troca entre
uma superficie sélida e um fluido adjacente em movimento, podendo ser liquido ou gasoso,
envolvendo combinadamente os efeitos de conducdo e mecanica dos fluidos. Quanto maior a
velocidade de movimento de fluido, maior a transferéncia de calor por conveccdo. (CENGEL;

GHAIJAR, 2014).
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Figura 2: Desenvolvimento da camada limite na transferéncia de calor por conveccao.

Ay by
Y FLUIDO Y
—_—
g BUN [
DISTRIBUICAO DE DISTRIBUIGAO DE
VELOCIDADE TEMPERATURA
u(y) s T
I,
=X
L u(y) SUPERFICIE L— % T(y)
AQUECIDA

Fonte: (INCROPERA et al., 2006)

2.1.1.3 RADIACAO

Energia emitida em ondas eletromagnéticas como consequéncia das trocas nas confi-

guracoes eletronicas de dtomos e moléculas. A radiacdo, portanto, ndo necessita de um meio

para se propagar, podendo ocorrer no vacuo. Todos 0s corpos com temperaturas acima do zero
absoluto emitem radiacao (CENGEL; GHAJAR, 2014).

Analisando uma superficie hipotética, a radiacdo pode atuar de duas maneiras, de

forma emissiva, na qual a energia € liberada para a vizinhanga, e também na forma incisiva,

em que a energia € recebida pela superficie advinda da vizinhanga. Na Figura 3 estd represen-

tada as duas maneiras, emitida e incidente, sendo estd denominada irradiacdo G e aquela poder

emissivo E, ambas representas pelas respectivas letras finais INCROPERA et al., 2006).

Figura 3: Troca de calor por radiacio em uma superficie.

"
qﬂﬂﬂ'u'

Fonte: INCROPERA et al., 2006)
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2.1.2  TROCADORES DE CALOR

Trocadores de calor sdo equipamentos que visam a troca térmica entre dois fluidos,
portanto, aquecendo e resfriando-os. Para que um mecanismo seja classificado como trocador
de calor o mesmo deve apresentar as seguintes especificagdes, os fluidos devem estar separados
por uma parede, logo aqueles que realizam a mistura das correntes envolvidas estdo desconsi-

derados, e ndo deve ser aplicado fogo direto para aquecimento dos fluidos (ARAUJO, 2010).

Kern (1999) os classifica através do servico ao qual o trocador é destinado dentro do
processo. Os trocadores, ou recuperadores, sdo aqueles que utilizam de uma corrente interme-
didria do processo com alta temperatura para aquecer outro fluido. Os aquecedores utilizam
geralmente de vapor para elevar a temperaruta do fluido do processo. Ja os resfriados tem o
objetivo oposto, geralmente utilizando dgua, eles tem a finalidade de esfriar o fluido do pro-
cesso. Dentro da classificacdo dos resfriadores, existem os condensadores, cujo propdsito €
retirar calor latente do fluido ao invés de calor sensivel. Os refervedores t€m como fim atender
a demanda de calor nos processos de destilacdo. Os evaporadores visam a concentracio de so-
lucdes através da evaporacao da dgua. E por fim, os vaporizadores, onde outro fluido, que ndo

seja a dgua, € evaporizado.

Levando em consideragdo as caracteristicas de constru¢do, temos as seguintes clas-
sificacdes, de acordo com Saunders (1988), trocadores tubulares (casco e tubo, duplo tubo,
resfriadores a ar e tubo aquecido), de placa (placa, espiral, lamela e placa aletada) de mate-
riais altamente resistentes a corrosdo (grafite, vidro e teflon) e especiais (rotativos e elétricos)
(ARAUJO, 2010).

Como € o foco do trabalho, somente o trocador de calor casco e tubo tera seus con-
ceitos aprofundados, portanto a secao seguinte serd dedicada para levantar as caracteristicas do

trocador casco e tubo e as influéncias destas na transferéncia de calor dos fluidos.

2.1.3 TROCADORES DE CALOR CASCO E TUBO

Os trocadores de calor casco e tubos tém como principal caracteristica um feixe de
tubos acoplados concentricamente a um casco, em que um fluido passara internamente aos
tubos do feixe e outro externamente, dentro do casco. Essa configuracdo de trocador de calor
permite algumas variagdes, ja que sdo varios os elementos que podem ser alterados para melhor

atender as exigéncias de projeto.

A Figura 4 exemplifica as principais partes de um trocador de calor casco e tubo,

demonstrando como é ampla a gama de configuracdes deste tipo de equipamento.
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Figura 4: Principais partes de um trocador de calor casco e tubo.

1 - Casco ou carcaga Shell 6 - Tampa do cametel Channel cover
2 - Tubos Tubes T - Espagadores de chicanas  Baffle spacer
3 - Espelho Tubesheet 8 - Bocal (lado tuba) Nozzle

4 - Chicanas Bafflas 9 - Bocal (lado casco) MNozzle

5 - Carratel Channel

Fonte: (ARAUJO, 2010)

As caracteristicas que podem alterar o desempenho do equipamento, serdo discorridas

a seguir, assim como os fundamentos fisicos e termodinamicos para tais variagdes.

2.1.3.1 SENTIDO DAS CORRENTES

Existem duas possibilidades para os sentidos das correntes, a paralela e a contracor-
rente, onde nesta os fluxos adentram o trocador por extremidades opostas enquanto naquela
entram pela mesma extremidade. A principal diferanca ocasionado por estes dois cendrios pos-
siveis € no calculo da média logaritmica das diferencas de temperatura (MLDT). Esta média é

calculada pela expressdo a seguir:

AT, — AT
MLDT = === o))
lnA_Tz
onde, na operagdo em paralelo:
ATy =T —1 (2)
AT, =T, -1 3)

€ na operagﬁo em contracorrente, temos que:
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AT =T —1 4)

AT, =T, -1t (5

As diferencas de temperaturas utilizadas no célculo estdo representadas nas Figuras 5
e 6:

Figura 5: Distribuicio de temperatura para operacao em paralelo.

|
t4 //

Temperatura

Fonte: Autoria Prépria.

Figura 6: Distribuicao de temperatura para operacao em contracorrente.

T1

//

"

Temperatura
o

-
-

Fonte: Autoria Prépria.

Analisando estas distribuicdes € possivel perceber que a temperatura de saida do fluido
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frio pode ser maior que a entrada do fluido quente na operagdo em contracorrente. Este fend-
meno torna esta configuragdo mais vantajosa que a em paralelo, jd que a quantidade de calor
que pode ser transferida € maior (ARAUJO, 2010).

2.1.3.2 NUMERO DE PASSES

Outro fator de extrema importancia para o desempenho do trocador de calor € o niimero
de passes, este que € varidvel tanto para o lado casco quanto para o lado tubo. Porém, para
entender o efeito do nimero de passes no equipamento é necessirio compreender a definicdo
de passe. Este esté relacionado ao percurso de um fluido entre as extremidades do trocador. O
fluido que escoa pelo lado tubo e entra por um bocal e, ap6s percorrer o trocador uma dnica
vez, sai pelo bocal da outra extremidade, este trocador terd um passe no lado tubo. Esta regra
vale também para o lado casco, convencionalmente um trocador casco e tubos n-m apresenta n

passes no casco e m passes no tubo (ARAUJO, 2010).

Para exemplificar o funcionamento dos passes no dispositivo, a Figura 7 retrata um
trocador de calor 1-1, em que o fluido do lado casco entra pelo bocal 1 e sai pelo 2, enquanto o

fluido do lado tubo entra pelo bocal 3 e sai pelo 4.

Figura 7: Trocador casco e tubo 1-1.

Fonte: (ARAUJO, 2010)

Enquanto na Figura 8 , temos um trocador casco e tubos 1-2, onde o lado tubo apresenta

dois passes e o lado casco permanece 0 mesmo que 0 anterior com apenas um passe.

Figura 8: Trocador casco e tubo 1-2.

Fonte: (ARAUJO, 2010)
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O fendmeno fisico que permite a variacdo no desempenho de acordo com o nimero de
passes do trocador de calor, estd atrelado com a velocidade do fluido, visto que equipamentos
com mesmos didmetros e nimeros de tubos, mas que apresentam passes diferentes no lado tubo
terdo a mesma vazao, porém esta serd distribuida por uma quantidade diferente de tubos. Logo,
um trocador 1-2 terd uma velocidade de escoamente maior que um trocador 1-1. As vantagens
do aumento de velocidade estdo relacionadas ao aumento de & (Coeficiente de Transferéncia de
Calor), U (Coeficiente Global) e de reducao de incrustacdo, mas a perda de carga também se
eleva (ARAUJO, 2010).

2.1.3.3 DISPOSICAO DOS TUBOS

Neste quesito existem algumas questdes préticas e tedricas que devem ser levadas em
consideragdo para a escolha da disposicao dos tubos, esta podendo ser triangular (30°, triangular
rotacionado 60°, quadrado 90°e quadrado rodado 45°. A primeira consideracdo pratica é em
relac@o a quantidade de tubos. Os arranjos triangulares comportam um nimero maior de tubos
em relacdo a um quadrangular, porém quando utilizado um fluido com alta taxa de incrustagcao
os arranjos quadrangulares permitem uma maior facilidade na limpeza mecéanica (PUNTEL,
2020).

Visando esta praticidade para limpeza, a TEMA (Tubular Exchangers Manufacturer
Association) recomenda que o passo seja de, no minimo, 1,25 o didmetro externo dos tubos

para arranjo triangulares e de 0,65cm para quadrangulares (KREITH et al., 2010).

Ja os principios tedricos para se atentar estdo atrelados a turbuléncia do escoamento,
uma vez que, quanto mais intenso o fendmeno, maior serd a transferéncia de calor. Sabendo
disso, é necessdrio analisar dois cendrios, o primeiro para casos em que o nimero de Reynolds é
superior a 2000, neste temos um desempenho maior com arranjos triangulares, pois retornarao
um escoamento mais turbulento. J4 em cendrios em que o nimero de Reynolds € inferior a
2000, o arranjo quadrangular rotacionado entrega uma maior turbuléncia, consequentemente,

maior transferéncia de calor (PUNTEL, 2020).
As Figuras 9, 10, 11 e 12 demonstram as diferencas formas de disposicao de tubos.

Na Figura 9 € possivel notar que os centros de trés tubos adjacentes formam um trian-

gulo equilétero, em que a base (passo) estd perpendicular ao fluxo do fluido do lado casco.



22

Figura 9: Disposiciao de tubos triangular 30°.

Fonte: (ARAUJO, 2010)

Na Figura 10 temos a mesma geometria triangular formada por tubos adjacentes, po-
rém a diferenca estd em sua orienta¢do, uma vez que nesta configuracdo o passo estd situado de

maneira paralela ao fluxo do fluido do lado casco.

Figura 10: Disposicao de tubos triangular rotacionado 60°.
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Fonte: (ARAUJO, 2010)

Na Figura 11 o padrao é formado por quatro tubos de maneira que o passo seja repre-
sentado pelas arestas de um quadrado, onde a base estd disposta perpendicularmente ao fluxo

do fluido do lado casco.

Por fim, na Figura 12 o padrio quadrangular esté rotacionado de maneira que as arestas
(passo) da forma geométrica estdo deslocados 45°em relacdo ao sentido do fluxo do fluido do

lado caso.
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Figura 11: Disposicao de tubos quadrangular 90°.

10,0,0,0,0.0;
OO0O0O0OO
OO0O0O
OIOIOIOIGHS

Fonte: (ARAUJO, 2010)

Passo

Figura 12: Disposicao de tubos quadrangular rotacionado 45°.

Fonte: (ARAUJO, 2010)

2.1.3.4 CONFIGURACAO DAS CHICANAS

As chicanas tém sua importancia na suportacao do feixe de tubos e no direcionamento
do fluido do lado casco, o segundo tem efeito direto no desempenho do trocador de calor, uma
vez que induzindo o escoamento para um sentido, o mais préximo possivel, perpendicular ao
feixe de tubos ird aumentar a turbuléncia, consequentemente elevard a transferéncia de calor.
Este efeito ¢ manipulavel através de duas principais caracteristicas das chicanas, o espacamento

e a altura do corte, a segunda sendo encontrada apenas nas chicanas segmentares (KERN, 1983).

A seguir serdo apresentados os conceitos presentes em trés tipos de chicanas.
¢ a) Chicana Segmentar.

As chicanas segmentares sdo as mais utilizadas em trocadores de calor, sua principal

caracteristica € apresentar cortes orientados inversamente para duas chicanas consecutivas, esta
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medida visa direcionar o escoamente para um sentido proximo ao perpendicular ao feixe de
tubos. Os cortes geralmente tem uma altura de 25% do didmetro interno do casco, porém
podem variar de 10 a 40% (ARAUIJO, 2010).

Os cortes nas chicanas, assim como suas orientacdes, estao representados na Figura 13,

sendo J o corte e /. a altura do corte.

Figura 13: Representacao do corte da chicana.

Fonte: (ARAUJO, 2010)

A seguir esté representado o direcionamento no escoamento causado pela orientagdo

dos cortes das chicanas.

Figura 14: Representacao do direcionamento do escoamento.
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Fonte: (ARAUJO, 2010)

<

¢ b) Chicana Anel e Disco.

O segundo modelo de chicana é o Anel e Disco, este que nao € tao utilizado atualmente
na industria, onde uma placa circular € cortada concéntricamente de uma maior, resultando em
um anel e um disco (ARAUJO, 2010).

A configuragdo mecanica desta chicana e a influéncia no fluxo do fluido estdo repre-

sentadas na figura a seguir.
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Figura 15: Representacio de uma chicana anel e disco

Fonte: (ARAUJO, 2010)

¢ ¢) Chicana de orificio.

Por fim, a chicana de orificio, seu mecanismo consiste em placas circulares que nao
apresentam corte, porém o orificio destinado para a passagem do tubo é dimensionado com um
diametro maior que o estipulado para chicanas segmentares, portanto neste processo o escoa-
mento serd praticamente paralelo ao feixe de tubos, elevando a perda de carga e diminuindo o
fator de vibragdo no feixe causado pelo escoamento cruzado. Este modelo de chicana também
ndo é tdo utilizado na industria (ARAUJO, 2010).

Na figura 16 esta representada a configuracdo mecanica da chicana de orificio e o

escoamento do fluido.

Figura 16: Representacio de uma chicana de orificio
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Fonte: (ARAUJO, 2010)

Para a realizacdo deste trabalho serdo utilizadas as chicanas segmentares, visto que

apresentam maior utiliza¢do no mercado industrial.
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2.2 DESENVOLVIMENTO E METODOLOGIA

Para o desenvolvimento do projeto termo-hidrdulico serdo seguidas duas metodologias.
O Método de Kern serd utilizado para desenvolver o lado tubo, enquanto o para o lado casco sera
utilizado o Método Bell-Delaware, porém com leves alteragdes em ambos. Os conceitos envol-
vidos nestes dois métodos, assim como as modificacdes implementadas, serdo apresentados a

seguir.

2.2.1 METODO KERN

Segundo Aradjo (2019), existem algumas condicdes que devem ser conhecidas para
dar inicio ao projeto, sdo elas as temperaturas de entrada e saida e vazdo de ambos os fluidos.
Estas que sdo representadas por 71, T> € w, para o fluido quente e #1, 7, € wy para o fluido frio,

em que o indice 1 informa a condi¢do de entrada e 2 a de saida.

Geralmente cinco dessas varidveis costumam ser conhecidos, nestes casos em que a
sexta é uma incdgnita, o balango de energia pode ser utilizado para descobri-la (ARAUJO,

2010).

q:WqCpq(Tl —T2) :chpf(tz—tl) (6)

Para dar procedéncia ao projeto, as seguintes propriedades térmicas, de ambos os flui-
dos, sdo necessdrias. Sao elas: a densidade, viscosidade, condutividade térmica e calor especi-

fico. Assim como seus fatores de incrustagao (ARAUJO, 2010).

Por fim, algumas questdes devem ser consideradas.A perda de carga mixima, em que
serd adotado 10 psi, valor este que € indicado por Kern. Por qual lado do trocador cada fluido
ird escoar, comprimento e didmetros (interno e externo) dos tubos, arranjo e passo dos tubos e
configuracdo das chicanas (ARAUJO, 2010).

A partir dessas informagdes devera ser calculado primeiramente a diferenca de tempe-

ratura no trocador (A¢) utilizando a Eq. 7.

At = MLDT,pp;, F (7)

na qual MLDT,,,;, é calculada através da Eq. 1 e F pela Eq. 8.
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(R + 1) in(158)

2 S(R+1-(R2+1)172)
(= R)In( =gz

F= ®)

Para calcular F devemos nos atentar aos adimensionais R e S, estes sao calculados

através de diferencas de temperatura e serdo descritos a seguir pelas Egs. 9 e 10.

-1
R = 9
P )
h—n
— 10
T 1 (10)

Outro fator para estar atento € que a Eq. 8 s6 € vdlida para valores de R diferentes de 1,

quando esta condicao for falsa, o adimensional S deve ser substituido por S* (ARAUJO, 2010).

S
e (11)
S—NS+N
sendo N o ndmero de trocadores em série.
Portanto, se R=1, F serd obtido através da Eq. 12.
21/2 S
F = (12)

" 2—85*(2—21/2
(1= 5)in | =563

Aratjo (2019) afirma que a partir deste ponto € iniciado o processo iterativo do projeto,
onde alguns valores serdo estipulados a fim de pensar um trocador de calor e entdo testd-lo para
saber se este consegue atender as demandas do projeto. O primeiro passo nesta etapa € estimar

um valor de Up e em sequéncia calcular a drea de troca de calor com a Eq. 13.

g = UpAAt (13)

A partir deste passo € possivel calcular também o niimero de tubos utilizando a drea de

troca de calor e as caracteristicas fisicas dos tubos que sdo o comprimento e o didmetro.

Neste ponto temos a primeira diferenga utilizada neste trabalho para o método de Kern,
seguindo este seria necessario selecionar um trocador tabelado, portanto o nimero de tubos seria
escolhido analisando a tabela e escolhendo um trocador com a mesma quantidade de passes que

o estipulado e que entregasse um ndmero de tubos proximo ao calculado. Porém, como o
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objetivo € calcular um trocador de calor casco e tubo reduzido para uma bancada didatica, sera
estipulado um valor de didmetro para o casco e os tubos serdo adequados, iterativamente, a esse

valor, respeitando as especificacdes para arranjo de tubos apresentados anteriormente.

A area de troca do trocador, assim como o Up, deverao ser recalculados com o nimero

de tubos real.

Para finalizar o projeto do lado tubo devemos calcular seu coeficiente de transmissao
de calor por conveccdo, para isso € necessdrio seguir um fluxo de equagdes, em que serdao
calculados a area de escoamento, vazdo maéssica por unidade de drea, nimero de Reynolds,
velocidade de escoamento e finalizando com o prérpio coeficiente de transmissdo de calor por

convecgao.

Portanto, inicialmente temos a equagdo utilizada para area de escoamento.

’
. N[at
n

(14)

az

7 /7 7 / P
em que n € o nimero de passes, Nt o nimero de tubos e a, a drea de escoamento de um tubo,

calculada através da Eq. 15.

gy = 2 (15)

sendo d; o didametro interno do tubo.

Com os valores dessas varidveis calculados, podemos seguir para a vazao mdssica por

unidade de érea, representada pela Eq. 16.

G =— (16)
a

nesta equacdo temos que w € a vazao madssica do fluido que escoa pelo lado tubo. Préximo

passo € o nimero de Reynolds com a Eq. 17.

G[dl'
Re[ =

(7)

onde i € a viscosidade absoluta do fluido, e para finalizar os célculos das varidveis necessa-
rias para encontrar o coeficiente de transmissao de calor por convec¢ao € necessario estimar a

velocidade de escoamento pela Eq. 18.
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18
p (18)

1%

sendo p a massa especifica. Aqui a segunda alteracdo no método de Kern serd aplicada, visando
resultados mais acurados a correlagdo utilizada para estimar o nimero de Nusselt serd a de
Gnielinski. Este que desenvolveu um estudo para calcular coeficientes de transferéncia de calor

em escoamento turbulento através de tubos (GNIELINSKI, 1976).

A correlagdo € calculada pela Eq. 19.

(f/8)(Regn, — 1000)Pr

Nug; = : > (19)
1+12,7(f/8)2(Pr3 —1)
para valores de Prandtl e Reynolds entre:
0,5 < Pr<2000 (20)
3000 < Re, < 5X10° 1)
onde:
f=0,319Re, * Re; < 2X10% 22)
£=0,184Re, 5 Re, > 2X10% (23)

Com a correlacdo calculada podemos chegar ao valor do coeficiente de transmissao de

calor por convecgdo pela Eq. 24.

o Nud[k

h; 24
i d (24)
e por fim, o coeficiente considerando a drea externa do tubo.
h;d;
hip = — (25)
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2.2.2 METODO BELL-DELAWARE

O segundo método utilizado estd atrelado ao projeto do lado casco, em que serdo de-
finidas as configurag¢des das chicanas, ja que nesta etapa serd calculado o coeficiente de trans-
missao de calor do lado casco, portanto deve ser estipulado todos os fatores de corre¢do devido

aos efeitos causados pelas chicanas.

O primeiro passo serd calcular o coeficiente de transmissao de calor do lado casco para
um feixe de tubos ideal. Porém como o fluido do lado casco é vapor sendo condesado € ne-
cessdrio fazer um alteracdo no método de Bell-Delaware, a diferenca se encontra na correlagcdo

utilizada para o cdlculo do coeficiente, esta que esta representada a seguir 26.

1

k3 2 LN. 2

h=1,51 <M> (26)
4wy

onde, K, € a condutividade térmica do fluido do lado casco, p, sua densidade especifica, w, a
vazdo e g é a aceleracdo da gravidade. As propriedades termofisicas desta etapa sdo correspon-
dentes ao fluido no estado liquido em sua temperatura de condensacdo em fun¢ao da pressao.
Esta correlagdo leva em consideracao o efeito da gravidade na deformagdo do filme condensado

em tubos horizontais, esta que estd apresentada na Fig. 17.

Figura 17: Deformacao de filme condensado em um tubo horizontal.
- S

=
-A / ecdo AA

Fonte: (CAO, 2019)

i

Na sequénica serdo estipulados os fatores de correcdo das chicanas, sendo cinco no
total. O primeiro deles é o fator de correcdo para os efeitos da configuracdo da chicana. Para

este apenas duas equagdes sdo utilizadas, as Eqgs. 27 e 28.

Jo=F.40,54(1 —F,)%3% (27)
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1 D, —2l
FC:% 7T+2 s ¢

—2arccos (28)

otl otl

( Dy — 21, Dy —216)}
sen | arccos
otl

O segundo fator de correcdo estd associado aos efeitos dos vazamentos na chicana,
para deve-se calcular primeiro a drea da se¢do de vazamento tubo-chicana (S;,) e a drea da

secdo de vazamento casco-chicana (Ss,) com as formulas descritas a seguir:

F.+1
Sy = md, 8, L) (29)
DS 21
Sy = ‘2 sb {n — arccos (1 - #)] (30)

em que Oy, € a folga diametral tubo-chicana. Estipulada pelo TEMA como sendo 1/32 polegadas
(ARAUIJO, 2010).

E &y, € obtido a partir da Tabela 1.

Tabela 1: Abertura diametral casco-chicana em fun¢ao do diAmetro nominal do casco.
Diametro Nominal (in) Abertura Diametral Carcaca-Chicana (in)/(m)

8-13 0,100/0,00254
14-17 0,125/0,00318
18-23 0,150/0,00381
24-39 0,175/0,00445
40-54 0,225/0,00572

55 0,300/0,00762

Fonte: (ARAUJO, 2010).

Com as duas areas calculadas, € possivel obter & e por fim o fator de correcdo, através

das equacdes 31 e 32 respectivamente.

va )
a=044(1—-—"2 31)
( Ssb +Stb
Ji=a+(1—a)exp (—2,2 Ssb ) (32)
Ssb"’Stb

Com J; calculado, o préximo fator de corre¢do a ser estipulado € o relacionado as

efeitos de contorno do feixe. Cujo € determinado com a Eq. 33.

Neo\ ?
—CpiFip (1—(27) )] (33)

Jp =exp
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na qual o valor de Re; determinard qual o valor de Cp;, portanto para valores de Reynolds
menores que 100, Cp;, = 1,35 e para valores maiores que 100, Cp, = 1,25.°

N, € obtido através da Eq. 34, e representa o ntimero de fileiras de tubos cruzados por

uma secao de escoamento cruzado.

p:(1-2(x))
s
N, = (34)
Pp
E p, € o passo dos tubos paralelos ao escoamento e serd obtido do mesmo modo que o
passo (p). Fj, simboliza a drea da se¢do de escoamento cruzado em que pode ocorrer "bypass”,
fendmeno este que € caracteristico da corrente que escoa entre o didmetro externo do feixe de
tubos e o interno do casco, sem cruzar o feixe. Esta corrente costuma ter um comportamento

helicoidal(ARAUIJO, 2010). A area pode ser obtida pela equacdo a seguir.

(Ds - Dotl) ls

Fpp = S

(35)

E Ny; € o numero de pares de tiras selantes, sdo utilizadas geralmente na relagdo de 1
para cada 5 ou 7 fileiras de tubos, porém existem duas condigdes para que elas sejam aplicadas.

Estas estdo representadas nas Eqgs. 36 e 37.

(Ds — Dyyy) > 1,5in (36)

ou

] (Ds_Dotl)lS
Dy—Dyy) > 0,5in e > 0.1 G7
( s otl) (Sm_(<DS_D0tl)lS))

Com todas estas equacdes o fator de correcdo J, pode ser estimado, porém uma ultima
consideracdo deve ser realizada, para casos em que (Nss/N:)>0,5, deve-se considerar o fator de

corre¢do como 1.

O penultimo fator de corre¢do estd atrelado ao gradiente adverso de temperatura. Para
calcula-lo deve ser considerado o valor do nimero de Reynolds do escoamento do lado casco.
Portanto, existem 3 formas de obter o fator de corre¢do, uma para cada intervalo de Re; descritas
pelas Eqgs. 38 a 40.
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Jr=1 Res; > 100 (38)
1,51
h=Jr= o Re; <20 (39)
c
20—R

O ultimo fator de correcdo é relacionado ao espacamento desigual das chicanas na
entrada e na saida. Primeiro € necessdrio calcular o espacamento da primeira e ultima chicanas

em relacdo aos espelhos, [; e [;, respectivamente, estimados através das equacdes a seguir.

lsi = li +dpocar i (41)

lso =1+ dbocal,o 42)
Os diametros dos bocais sdo obtidos com a Tabela 2.

Tabela 2: Diametro do bocal em funcao do didmetro do casco.

Diametro do casco (in.) Diametro do bocal (in.)

<12 2
14-17"1/4 3
19"1/4-21"1/4 4
23"1/4-29 6
31-37 8
>39 10

Fonte: (ARAUJO, 2010).

E os valores de [; e [, sdo obtidos com a Tabela 3
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Tabela 3: Valoresde /; e [,.
Classe de pressao (psi) Diametro do casco (in.) [; (in) [, (in)

150 10 6"1/2 11"
30 7172 12"172
60 9"1/4 16"1/2

600 10 9" 14"1/2
30 10"1/2 16"1/2
60 14"1/2 23"

Fonte: (ARAUJO, 2010).

Com isso, € possivel calcular o fator de correcdo utilizando a Eq. 43.

(Np— 1)+ () ™"+ (15,) ™"

J. =
S (Np— 1)+ 15+ 1,

(43)

¥ sdo calculados

onde, n=0,6 para valores de Re;>100 e n=1,3 para Re; <100. E os valores [; e

com a Eq. 44.

Li 1
Li=l,=1 =7 (44)
N s

N,, é referente ao nimero de chicanas estimado pela Eq. 45.

L—1.;—
Nb:#Jrl (45)
S

Em que L corresponde ao comprimento dos tubos. Apds todas essas equagaos todos
os fatores de corre¢do podem ser obtidos e o coeficiente de transmissdo de calor pelo casco

calculado com a Eq. 46.

hs - hidJchJbJsz (46)

A ultima etapa estd no cédlculo da temperatura da parede, em que a equacdo utilizada
dependerd da situacdo do trocador. Para o caso em que o fluido frio escoa pelo tubo a tempera-

tura serd calculada pela Eq. 47.

hy
ty = tc ]C tC 47
v hio + hy ( ) “7)
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e no caso de o fluido quente escoar pelo lado tubo, utiliza-se a Eq. 48.

hio

-I-hs(

ty =t.+
hio

T.—t.) (48)

T e t, correspondem, respectivamente, as temperaturas médias do fluido quente e do

frio.

Ap6s calcular a temperatura de parede o valor de (u/u)%'* devera ser recalculado,
utilizando a viscosidade do fluido para a temperatura encontrada, e entdo multiplica-lo pelo

valor obtido de 4.

2.2.3 CALCULO DA PERDA DE CARGA

2.2.3.1 CALCULO DA PERDA DE CARGA NO LADO TUBO

Para o calculo da perda de carga no lado tubo serd necessario encontrar a perda de carga

devido ao escoamento no tubos e a de retorno, utilizando das equagdes 49 e 50, respectivamente.

4fG?L
AR = 1 rg i (49)

a2p 8

4 2
AP, = PV (50)

2
em que f, é o fator de atrito de Fanning, obtido pela equacgdo a seguir.

fa=1[1,58In(Re,) —3,28] > (51)

A perda de carga no lado tubo serd resultado da soma das duas perdas de carga, a

devido escoamento e a de retorno.

2.2.3.2 CALCULO DA PERDA DE CARGA NO LADO CASCO

A perda de carga no lado casco € divida em trés partes. A primeira € a perda de carga

na secdo de escoamento cruzado descrita pela Eq. 52.

AP. = AP,; (N, — 1) R,R, (52)
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em que APy; € a perda de carga para uma secao ideal de fluxo cruzado, esta incognita € estimada
pela Eq. 53.

Af;W2N, o1
AP, = f’—zc (i) (53)
2pS;  \ Hw
e fi, calculado pela Eq. 54, € o fator de atrito para um feixe de tubos ideal.
1,33 ’
fi=bi| =5 | (Re;)™ (54)
de
A varidvel b, é obtida na Eq. 55.
b
: (55)

b= .
140,14 (Rey)™

Com a tabela 4, todas a contantes utilazadas nas equagdes acima (b, by, b3 e by)

podem ser obtidas.

Tabela 4: Constantes b, by, b3 e by.
Arranjo dos tubos Reg by by b3 by

30° 10°—10* 0372 -0,123 7,00 0,500
10*—10° 0486 -0,152 7,00 0,500
103 —-10> 4,570 -0,476 7,00 0,500
102—10 45,100 -0,973 7,00 0,500
<10 48,000 -1,000 7,00 0,500
Fonte: (ARAUJO, 2010).

R; corresponde ao fator de correcdo para o efeito de vazamento na chicana, este é

calculado com a Eq. 56.

Ssb S+ Ssp \ "
R, = —1.33( 1 56
: exp[ , (*s,b+ssb>( = ) (56)

e o expoente m, € calculado a partir da equacao a seguir.

Ssb )
m=0,15(1+—%_)+0,8 (57)
( Stb‘i_Ssb

e o fator Ry, referente ao efeito do contorno do feixe, € estipulado pela Eq. 58.
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1/3
1— (2%) ” (58)

o valor de Cy,), € rerente ao intervalo em que estd inserido o nimero de Reynolds. Portanto, para

Rb = exp —Cprbp

valores de Re; < 100, Gy, serd 4,5 e para Re;>100, Cp, serd 3,7.

A segunda parte da perda de carga no lado casco é referente a perda ocasionadas pelas

janelas do casco, cuja quantidade € igual a de chicanas. Pode ser calculada utilizando a Eq. 59.

AP, = NpAP,iR; (59)

em que AP,,; corresponde a perda de carga para uma janela ideal, e existem duas formas de
calculéd-la, o que ird definir qual maneira utilizar serd o escoamento do fluido. Para um escoa-

mento turbulento, ou seja, Re; > 100, deve-se fazer uso da Eq. 60 (ARAUJO, 2010).

W2(240,6N,,)

AP,; =
v 2818w P

(60)

onde N, representa o ndmero de fileiras de tubos cruzadas em cada janela e S,, a drea de sec@o
de escoamento da janela. As duas varidveis sdo calculadas, respectivamente, através das Egs. 61
e 62.

0,8/

Ney = < (61)
Pp

Sy = Swg — Sy (62)

Swg € Sy s0 respectivamente, a drea total da janela e a drea ocupada pelos tubos na janela. E

sdo calculados com as equagdes a seguir.

_ D% lC lc lC 2
Swg_T arccos <1—2E) — (I—ZD—S 1— 1—2D—S (63)

Sy = % (1—F,)md? (64)

enquanto em caso de escoamento laminar, ou seja, Res < 100, a equagdo utilizada serd a 65.
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26uW Ny I 2W?
=i ) (65)

— |+
VSuSwp \p—d. D2 28uSwP
em que D,, refere-se ao diametro equivalente da janela, esta varidvel € calculado através da
Eq. 66.

48S,,
(%) N; (1 —F.)d, + Ds2arccos (1 — 2é_cs>

D, = (66)

Para finalizar a perda de carga no lado casco tém-se a perda de carga referente as

regides de entrada e saida do casco. A equagdo utilizada esté descrita a seguir.

N,
AP, = 2APbi (1 + CW) RyR; (67)
Ne
em que R;, fator de correcdo em decorréncia do espacamento desigual das chicanas, € calculado

com a Eq. 68.

1/ e . \n—
Ro=5 ()2 +5)") (68)
onde, n = 1 para valores de Reynolds menores ou iguais a 100 e n = 2 para valores de Reynolds

maiores que 100.

ApOs esses passos, para calcular a perda de carga basta somar as trés perdas, a em

razdo do escoamento cruzado, nas janelas e nas regioes de entrada e de saida do casco.
2.3 RESULTADOS

As condigdes que regem o inicio das iteracdes do projeto sdo as temperaturas de en-
trada e saida, com isso as propriedades termofisicas dos fluidos podem ser estimadas. Todos

esse dados estdo apresentados na Tabela 5.

Todas as propriedades termofisicas sdo retiradas de tabelas para a temperatura média
de cada fluido. Com estas informagdes, pode-se iniciar o dimensionamento dos tubos, a iteracdao

final resultou na configuracdo da Tabela 6.
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Tabela 5: Dados de entrada.

Propriedades [Agua Fria (Tubo) Agua Quente (Vapor) (Casco)
Te [K] 239,15 416,54

Ts [K] 333,15 336,73

Tm [K] 313,15 376,63

Cp [kJ/(kg.K)] 4,1786 4,2220
Viscosidade Abs. () [(N.s)/m] 0,0006566 0,000269436

k - Condutividade Térmica [W/(m.K)] 0,6316 0,68165

p - Massa Especifica [kg/m3] 991,87 955,75

Prandtl 4,344 1,671

Vazao Missica (w) [kg/s] 0,140 0,069

Fonte: Autoria Prépria.

Tabela 6: Configuracoes de Tubos.
Comprimento de Tubo (L) [m] 0,7

De [m] 0,0159
Ds [m] 0,0075
Padrio BWG 8
Numero de Tubos (Nt) 24
Numero de Passes no Tubo (n) 2

Fonte: Autoria Prépria.

Correlacionando as Tabelas 5 e 6 € possivel calcular as grandezas relacionadas ao
escoamento e posteriormente as de transferéncia de calor. Portanto, utilizando das Eqs. 14 a 25,

sdo obtidos os seguintes resultados apresentados na Tabela 7.

Tabela 7: Resultados de Escoamento e Transferéncia de Calor.

Reynolds Tubo (Ret) 3019,26
Velocidade de escoamento tubo (Vesc) [m/s] 0,267
Fator de atrito Darcy-Weisbach (f) 0,043
Nudt (Correlagao de Gnielinski) 18,52

Coeficiente de Transf. de Calor Tubo (Area Ext.) (hio) [W/m2K] 736,66
Fonte: Autoria Proépria.

Como Re; resultou em 3019,26 e Prandtl em 4,344, estes cumprem 0s pré-requisitos

das Egs. 20 e 21, provando que a correlagdo € vélida para a ocasido.

Em seguida, foi realizado o dimensionamento do lado casco, onde primeiro foram defi-
nidos os didmetros, passos e as propriedades termofisicas na temperatura de entrada para vapor
saturado, retiradas também da Tabela A.6 (Referenciar Incropera). As informacdes termofisicas

necessdrias sdo a condutividade térmica (k) e a massa especifica (p).
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Tabela 8: Dimensionamento do lado casco.

Diametro Interno do Casco [m] 0,3
Diametro do Feixe de Tubos [m] 0,255
Passo (p) [m] 0,03

Passo Perpendicular ao Escoamento [m] 0,03

Condutividade Térmica (k) [W/(m.K)] 0,688

Massa Especifica (p) [kg/m3] 922,35

Aceleracdo da Gravidade [m/s?] 9,81
Fonte: Autoria Prépria.

Portanto, com estes dados e utilizando a Eq. 26 o valor encontrado para o coeficiente

de transferéncia de calor do casco para feixe de tubos ideal (/;4¢4;) foi de 827,16 W/mZ2k.

Para o calculo do coeficiente de transferéncia de calor do lado casco real, foram utili-

zados os dados de fatores de correcdo da tabela 9 e a Eq. 46.

Tabela 9: Fatores de correcao e coeficiente de transferéncia de calor do lado casco.

Jc 1,05
J1 0,89
Jb 1
Jr 1
Js 0,99

Coeficiente de transferéncia de calor do lado casco (hs) [W/m2K] 780,13
Fonte: Autoria Prépria.

A dltima corre¢do do coeficiente de transferéncia de calor do lado tubo é devida ao
calculo da temperatura de parede, esta etapa resultou nos seguintes dados apresentados na Ta-
bela 10.

Tabela 10: Coeficiente de transferéncia de calor do lado casco corrigido.

Temperatura de Parede (tw) [K] 345,80
Viscosidade Vapor na Temperatura de Parede [Ns/m?] (Ly50r) 0,000385163
Razao (Upor/ Uwhot)N0,14 [K] 0,951203848

Coeficiente de Transferéncia de Calor do Lado Casco Corrigido [W/m?K] 742,07
Fonte: Autoria Proépria.

Os indicadores de drea, para efeito de eficiéncia do trocador de calor, estdo descritos

na tabela 11.

Tabela 11: Indicadores de area.
Area de Projeto Real [m?] 1,67

Area Necessdria [m2] 1,42
Excesso de Area de Troca [%] 17,85
Fonte: Autoria Prépria.
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Com o excesso de drea de troca resultou em 17,85%, o mesmo atende o requisito de
estar entre 10 e 20%.

Por fim, os dltimos resultados necessdrios sdo as perdas de cargas, estas que nao aten-
dem os requisitos de estarem em uma faixa entre 7 e 10 psi, pelo fato deste trocador de calor ser
reduzido visando ser alocado em uma bancada didatica, outro fator estd no fato de escoar vapor

pelo lado casco, situacdo que tende a resultar em perdas de cargas de baixa magnitude.

Tabela 12: Perdas de Carga.
Perda de Carga no Lado Tubo [Pa] 562,20
Perda de Carga no Lado Tubo [Psi] 0,08
Perda de Carga no Lado Casco [Pa] 1,51
Perda de Carga no Lado Casco [Psi] 0,0002
Fonte: Autoria Prépria.

Ap6s os cdlculos, o trocador foi modelado utilizando o Software Inventor da Auto-

Desk. As imagens a seguir representam o modelamento 3D do dispositivo.

Figura 18: Vista isométrica do trocador de calor casco e tubo.

onte: Autoria Propria.

Figura 19: Vista lateral do trocador de calor casco e tubo.

: Autoria Propria.
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Figura 20: Vista isométrica do trocador de calor casco e tubo com secio em corte lateral..

Fonte: Autoria Prépria.

Figura 21: Vista lateral do trocador de calor casco e tubo com se¢ao em corte lateral.

Fonte: Autoria Prépria.

Ap6s o modelamento em 3D, foram geradas as folhas de desenho em 2D, para uma

posterior manufatura do trocador de calor. Estas que podem ser encontradas nos anexos.

A Tabela 13 apresenta a lista de materiais para confec¢ao do casco:

Tabela 13: Materiais necessarios para construcao do casco.

Material Diametro Externo (mm) Espessura (mm) Comprimento (mm)

Tubo 350 25 700
Tubo 76,2 4,75 -
Chapa - 4,75 -

Fonte: Autoria Prépria.

Os materiais da tabela 14 sdo referente a construcdo do carretel:



Tabela 14: Materiais necessarios para construcio do carretel.

Material Didmetro Interno (mm) Espessura (mm) Comprimento (mm)
Tubo 300 4,75 150
Chapa - 4,75 -

Fonte: Autoria Prépria.

Tabela 15: Materiais necessarios para construcio das tampas, chicanas e do espelhos.

Material Didmetro Interno (mm) Espessura (mm) Comprimento (mm)
Chapa - 4,75 -

Fonte: Autoria Prépria.

Tabela 16: Materiais necessarios para construcio do feixe de tubos.

Material Diametro Externo (mm) Padrao BWG Comprimento (mm)
24 Tubos 15,9 8 1400

Fonte: Autoria Prépria.

43
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3 CONCLUSAO

Trocadores de calor casco e tubo, sdo equipamentos que apresentam uma grande quan-
tidade de varidveis que sdo responsaveis diretamente por seu dempenho, temperaturas de en-
trada e saida, propriedades termofisicas dos fluidos, quantidades de tubos, passes e chicanas,
entre outras. Onde a alteracdo de qualquer uma delas, durante as iteracOes, apresenta suas

vantagens e desvantagens.

Através do método de Kern € possivel dimensionar e analisar os efeitos da configuragao
de tubos na transferéncia de calor e perdas de carga, porém algumas alteracdes sdo necessarias,
como a utilizacao da correlacdo de Gnielisnki, que apresenta resultados mais precisos quando

tém-se um fluido escoando por um tubo com comportamento turbulento.

O método Bell-Dellaware permite estipular com precisdo a configuracao do lado casco,
porém como este nao prevé um escoamento de vapor em sua metodologia, € necessario alterar a
correlagdo utilizada para o célculo da transferéncia de calor para uma que leve em consideragdo
o escoamento de vapor assim como a condensacdo ocasionada pelo contato das particulas de

vapor com as paredes do tubos horizontais do trocador de calor.

Utilizando estes dois métodos, com as devidas alteracdes, foi possivel dimensionar
um trocador de calor para uma bancada diddtica que aquega d4gua em temperatura ambiente até
60°C, portanto, assim que fabricado, este dispositivo resultard em um importante material aca-
démico para as aulas de Transferéncia de Calor Industrial da Universidade Tecnoldgica Federal

do Parand - Campus Cornélio Procépio.
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