3 ROTEIRO DE CALCULO

Este roteiro de calculo se aplica ao
projeto de trocadores de calor casco
e tubos, sem mudanca de fase



1. Determinar qual fluido passa pelo tubo e
qual passa pelo casco

». Diferenca de temperaturas

.. EXxplicitar as temperaturas de entrada e de
saida dos fluidos quente e frio

». Calcular MLDT

. Calcular F

. Verificar se ha necessidade de cascos em série
e. Determinar ATm
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3. Temperatura média dos fluidos

L +T
. Paraostubos 7= = T AT,

». Para o casco c 7

+.  Propriedades medias dos fluidos

.. Calcular a massa especifica p,, a viscosidade
u. , 0 calor especifico (p, e a condutividade
termica 4 do fluido dos tubos na temperatura
Ty

». Calcular a massa especifica p, a viscosidade
u. , 0 calor especifico (p. e a condutividade
termica 4. do fluido do casco na temperatura

T

C




s. Descargas atraves dos tubos e do casco
(vazao em massa)

6. Fatores de incrustacao

.. Determinar o fator de incrustacao dentro dos
tubos R,

». Determinar o fator de incrustacao fora dos
tubos R,

7. Caracteristicas do projeto mecanico

.. Determinar os bocais de entrada e saida do
lado dos tubos e do casco

». Determinar a temperatura e pressao de
operacao para os tubos e para o casco



8.

A

Calculo do nimero de tubos no trocador

Admitir um valor estimado para U
Calcular a area de troca de calor
Calcular a area de troca por casco

Escolher o comprimento dos tubos L7 os
diametros (die de), a disposicao e a distancia
entre centros

A A =

A
UxAT, “ TN (©)

Al‘c
"= ra (=20 @




o. Coeficientes de pelicula dentro dos tubos
.. Admitir o numero de trajetos nos tubos N,

». Calcular o nUmero de tubos por trajeto 7, :%
. Calcular a velocidade média do fluido " t
escoando dentro dos tubos V, = oS,
¢. Calcular o nUmero de Reynolds para o
pV.d,
escoamento nos tubos Re, =
H,

. Determinar o regime de escoamento: laminar,
transitorio ou turbulento

. Escolher a expressao apropriada para o
coeficiente de transferéncia de calor



A expressao para A/ e geralmente funcao do numero
de Prandtl

Py HCP:
k

t

OBS: Admitir se necessario, e conforme a expressao
utilizada, que a correcao para o escoamento nao isotérmico

é igual a 1 na primeira iteracao, até que a temperatura da
parede do tubo seja estimada



10. Perda de carga do escoamento através dos
tubos
.. Perda de carga nos bocais

= Calcular V,
« Calcular Ap nos bocais

». Perda de carga na contracao, expansao e
retorno no cabecote

= Determinar 1, Kc e calcular Apqgiracses
= Determinar ., Ke e calcular Apg,pansso

Ou alternativamente calcular Ap para contracao, expansao e
retorno para tubos retos ou tubos em U

. Perda de carga por atrito nos tubos



. Perda de carga por atrito nos tubos

Calcular o coeficiente de atrito isotérmico
Estimar a temperatura na superficie interna dos

tubos g
T,=T +U| R, +— |==<(T, -T))
h ld.

l 1

Calcular o fator de correcao para escoamento nao
isotérmico
(2

M,

Calcular o coeficiente de atrito nao isotérmico

fl=axf
Calcular a perda de carga por atrito nos tubos
2
Ap = L PV

t d 2 !

l



. Calcular a perda de carga total para o fluido
escoando nos tubos, de bocal a bocal

Ap t — N c (Ap bocais + Ap contr ,exp,retor + Ap f )

.. Para levar em conta o efeito dos depositos na
perda de carga a tabela a seqguir fornece
valores de correcao

Se a perda de carga for muito alta ou muito baixa mudar o
numero de trajetos nos tubos e repetir os calculos até que
Ap seja satisfatoria



De BWG Material
(pol) aco Liga nao ferrosa
3/4 18 1,28 1,14
16 1,34 1,17
14 1,41 1,20
12 1,53 1,26
1 16 1,24 1,10
14 1,28 1,12
12 1,35 1,15
10 1,43 1,19
1 Va 14 1,18
12 1,21
10 1,25
8 1,31




11. Diametro interno do casco

.. NUmero de tubos na fileira central do feixe
= Disposicao triangular dos tubos |
n, =11 O(n)é

= Disposicao quadrangular dos tubos 1
n, =11 9(n)é
». Diametro do feixe de tubos
D, = (n.—1)s +de
. Diametro interno do casco (conforme tabela)

Observar que, segundo as relagoes geométricas admitidas
por Tinker:

D,=1,075-D,



Di Df (pol)
(pol) Espelho Espelho flutuante com Espelho flutuante Anel bipartido
fixo/tubo U gaxeta removivel pelo carretel
10,02 9,62 8,52 6,42 8,02
12,09 11,67 10,59 8,49 10,04
13,38 12,95 11,88 9,78 11,30
15,23 14,81 13,75 11,65 13,11
17,25 16,79 15,75 13,65 15,06
19,25 18,78 17,75 15,65 17,00
21,25 20,75 19,75 17,65 18,96
23,00 22,50 21,50 19,40 20,66
27,00 26,46 25,50 23,40 24,56
31,00 30,43 29,50 27,40 28,45
35,00 34,40 33,50 31,30 32,33
39,00 38,37 37,50 35,30 36,25
42,00 41,34 40,50 38,25 39,14
48,00 47,30 46,50 44,20 45,04
51,00 50,27 49,50 47,20 47,93
54,00 53,24 52,50 50,10 50,83
60 00 50 21 5Q 50 56 00 56 79




12. Admitir um valor para a distancia entre
chicanas adjacentes

13. Corte da chicana H/Di
= Em funcao de Dj//obter o corte da chicana H/D

14. Numero de chicanas N,

.. Calcular o comprimento minimo de tubo entre o
espelho e a chicana de entrada

= Calcular o fator /,; L 21,
= Calcular o comprimento minimo de tubo /.

». Calcular o comprimento minimo de tubo entre o
espelho e a chicana de saida
= Calcular o fator /,,
= Calcular o comprimento minimo de tubo /,,.

[ >1

2min



. Calcular o nimero de chicanas

= Se N nao for inteiro deve-se ajustar os valores de /,
/, ef/ou /, para que isto acontega. Observar a
limitacao relativa ao comprimento maximo nao
suportado de tubo

CL—1 -1,
z

N, +1

= Para dois trajetos no casco

NB:%F;AJ




15. Perda de carga no casco

.. Fluxo de massa Gcf

Determinar Ap nas tabelas de Tinker
= Calcular Ap

= Calcular 5S¢

= Calcular Scfe Gcf

».  Numero de Reynolds para o calculo da perda
de carga no casco

. Coeficiente de atrito para o escoamento no
casco fc

¢. Determinar Cx
.. Determinar Y




.. Determinar Tte
o. Calcular APc

r. Perda de carga nos bocais do casco
.. Calcular Vbc
». Obter Zdo grafico
. Calcular AP,

. O procedimento deve ser aplicado aos bocais de
entrada e saida APb1 e APb2

. Perda de carga total no escoamento através
do casco
Al?c(toz‘azl) — (Apc T Al?bl T Apr )Nc

Nao é necessario correcao devido a formacao de depdsito.
Se Ap for razoavel prossegue o calculo, se for muito alto ou
baixo, retorna ao passo 12



16. Coeficiente de pelicula para o escoamento
NO Casco

.. Calcular fluxo de massa Gch
=« Determinar VA nas tabelas de Tinker
« Calcular FA
= Determinar M nas tabelas de Tinker
« Calcular Sche Gech

». Calcular numero de Reynolds para o calculo do
coeficiente de pelicula para o escoamento no
casco Re,

.. Calcular coeficiente de pelicula heg



. Correcao do coeficiente de pelicula £c

= Determinar /; [, =1x(N, _1)
= Calcular £c

.. Coeficiente de pelicula corrigido he

17. Coeficiente global de transferéncia de calor
U

18. Area de troca de calor necessaria
A4 =— Q
U xATm

Se A’ nao coincidir com A calculado no passo 8.b
dentro de um intervalo de 5%, retornar ao item 8.a
e arbitrar outro valor de U




!'_\ Exemplo numerico

Proxima aula
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