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Resumo

Este presente trabalho visa apresentar um programa implementado em
linguagem visual (visual basic) que realiza o projeto térmico de alguns tipos de
trocador de calor (calculo de 4rea necessaria para transferéncia de calor requerida)
bem como o célculo das temperaturas de saida dos fluidos refrigerantes que
trabalham no mesmo equipamento.

O programa tem em seu codigo expressdes para avaliagdo de propriedades
dos fluidos em fungfo da temperatura a qual esté sujeita e através dos métodos F
ou e-NUT realiza os céalculos necessarios. Este programa terd aplicagdes em

projeto e controle de qualidade de trocadores de calor em geral.



1.Introducdo

Trocadores de Calor (TC) sfio equipamentos cuja finalidade & propiciar condigdes
favoraveis para a transferéncia de calor entre dois fluidos. Essa transferéncia de calor é
potencializada pela diferenca de temperatura entre os fluidos ¢ depende de parametros que
estdo sendo analisados neste presente trabalho.

Os TC sio largamente utilizados nos diversos ramos industriais e também em
aplica¢des rotineiras. Dois exemplos comuns sio o condensador e o evaporador de uma
geladeira.

Dados 0s parametros construtivos do equipamento ¢ propriedades dos fluidos de
trabalho, ¢ freqiiente a necessidade de se estimar as temperaturas de saida desses fluidos a
partir de suas temperaturas de entrada. Ou ainda, obter a 4rea de troca a partir das
temperaturas de entrada e saida e outros pardmetros a serem definidos.

O presente trabalho propde um método numérico para resoluco desses problemas e
apresenta-lo de forma grafica e visual para facilitar a utilizacio por parte do usudrio. Nesse
sentido como ja é sabido, o intuito é elaborar um software. Em linhas gerais, no modelo
matematico sdo utilizadas a primeira lei da termodinamica, equagdo de fluxo térmico para
um TC, além de correlagdes especificas para alguns tipos de trocador para o método F. Ja
para resolugfo numérica do sistema encontrado, ¢ utilizado o método da dicotomia.
Algumas equagBes foram suprimidas e/ou trocadas por outras que apresentavam melhores
resultados. Foi decidido aplicar métodos de projeto (F ou e-NUT) diferentes para alguns
tipos de trocador de calor sendo que algumas vezes nio foi necessario o processo iterativo
para que se chagasse a um determinado resultado. Esta se priorizando a solu¢iio mais direta
tendo em vista a dificuldade de implementagdo computacional sem prejuizo de consisténeia

fisico-matematica.



2. Revisdo Bibliografica

Como ja foi citado, os trocadores sdo dispositivos amplamente usados na indtistria.
Seu principio de funcionamento é baseado na transferéncia de calor entre dois fluidos que
s¢ encontram em temperaturas distintas, fato que potencializa essa transferéncia. Os fluidos
geralmente nfo se misturam. Sdo separados por barreiras fisicas {(especialmente tubos) e
percorrem, uma certa distincia para realizarem a transferéncia de calor desejada.

Inimeros artificios sfo utilizados com a intengio de melhorar as condi¢des de
operagéo (taxa de troca de calor p. ex.) como introdugio de aletas, colocacio de serpentinas
e etc. Deste modo, diversos tipos de trocadores foram elaborados para resolver os
problemas de transferéncia para as mais variadas condices de contornos. A associacio
americana TEMA (Tubular Exchanger Manufactures Association, Inc.) foi criada
especialmente para regulamentar a construgdo ¢ comercializacio dos indimeros tipos de
trocadores tubulares, que so os mais comumente utilizados na indistria.

Existem dois modelos de trocadores que representam os extremos de eficiéncia na
transferéncia na troca de calor: a eficiéncia maxima ocorre no trocador em contra-corrente e
a eficiéncia minima ocorre no trocador em corrente paralela. No primeiro tipo os fluidos se
deslocam paralelamente em sentidos contrérios, cnquanto no segundo ¢ escoamento se da
no mesmo sentido.

Para realizar o dimensionamento de trocador de calor é necessrio calcular a

quantidade de calor transferido que é dado pela equagio [2]:

G=U.AAT,,

onde: U € coeficiente global de troca de calor do TC;
A ¢ a 4rea total de troca de calor.

ATy € a média apropriada de diferengas de temperaturas.

Essa diferenca de temperatura ndo ¢ constante ao longo do tubo. Logo temos a
necessidade de determinar uma diferenca média de temperatura obtida por integragio
numerica das diferencas de temperatura locais em infinitesimais porgdes da trajetoria dos
fluidos ao longo do trocador. Essa questfio levon a iniimeras tentativas mal sucedidas de

dimensionamento de trocadores de calor. Utilizava-se a diferenca média aritmética de
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temperatura (DTMA) até 1920. Por fim foi adotada a diferenga média logaritmica de
temperatura (DTML), que no caso do trocador de calor em contra corrente € substituindo na

equagéo anterior fica [2];

AT, - AT,
In(AT, /AT, )

0.
|

Os trocadores citados até agora (contra-corrente e corrente paralela) ndo sdo os mais
comumente usados na induistria por motivos variados como custo, espago, fungdo etc. O
trocador em contra corrente exige uma constru¢do sofisticada e custosa; o de corrente
paralela exige uma longa trajetéria para realizar a troca, o que acarreta em custo elevado.
Por isso a industria j4 utilizava outros tipos de trocador conforme sua necessidade. Desta
forma era necessario o calculo trabalhoso de integragio para cada tipo de trocador. Afim de
simplificar o processo de projeto do trocador foi definido um fator de corregdo para cada
tipo distinto. Passou-se a definir entdo esse fator como a relagio entre a diferenga média
logaritmica de temperatura do trocador em questio e a diferenca média logaritmica de
temperatura de um trocador em contra-corrente:

) AT, =F-AT

ml,cc

2.1.Método F

Na época foram obtidos, empiricamente, valores de F ¢ colocados em graficos para
se fazer o dimensionamento do trocador. Podemos inferir diretamente que a eficiéncia dos
trocadores ¢ proporcional ao valor do fator F. Nesse sentido a literatura traz como 0,7 o
valor minimo de F que pode ser utilizado, isso porque um trocador com eficiéncia baixa é
economicamente desinteressante. Avangos foram obtidos quando se obteve férmulas
analiticas dos coeficientes F para os mais diversos tipos de trocador e com o passar dos
anos estas relagdes ficaram cada vez mais genéricas levando em consideragio, por
exemplo, fatores como nimero de passes nos casco, no tubo e configuragdes das mais
variadas.

No item referente ao Método F (3.3.4) serdo mostradas as varias relagbes existentes

e de interesse para implementagdo do programa, objetivo deste.



2.2.Método e-NUT

Além do método F, existe também o método e~NUT. Definimos NUT como:

wur=4
C

onde Cpin € a menor capacidade térmica dos fluidos de trabalho;

min

NUT ¢ o namero de unidades de transferéncia.

Podemos definir a efetividade (€) como sendo:

g

Qmax
onde: q ¢ a taxa de transferéncia calor em um trocador;

E =

Jmax € a taxa maxima de transferéncia de calor possivel.

Sabemos que a efetividade € dada em fun¢3o de NUT e da relagfio de capacidades

térmicas C=Cin/Cnax

e= f(NUT,C)

Existem correlagdes especificas para cada tipo de trocador, como ocorre com as

férmulas para o fator F.

Por exemplo, para escoamento cruzado em tinico passe e ambos os fluidos nfo-

misturados temos [3]:
£=1- exp{(% }w:r&22 (expl- c.NUT ) 1)]

Através destas relagdes podemos, com auxilio da primeira lei da termodinimica,

calcular os demais parimetros necessarios para o projeto do trocador.



2.3.0utros métodos

Ainda existem outros métodos para projeto de trocador de calor. Um deles, o
método G define outra grandeza: o parimetro G que é a discrepincia térmica. Além do

método Bell que ¢ feito para especificas configuragSes de trocadores de calor.

3. Modelagem

3.1. Problemas

Temos um TC Casco ¢ Tubos ndo compacto, ndo aletado, com tubos de segio
transversal circular (pretende-se, futuramente tornar o problema mais genérico possivel).
Para o primeiro problema (célculo das temperaturas de saida), sdo conhecidos alguns de
seus pardmetros de caracterizagdo ¢ dos fluidos de trabalho utilizados. Esses parimetros

s40:

nimero de tubos (N);

S

. didmetro interno dos tubos (D);

4rea total de troca de calor (A);

e

fu

. vazio massica do fluido quente (m, );

e. vazdo massica do fluido frio (1, );

f. temperatura de entrada do fluido quente (Tqe);
g. temperatura de entrada do fluido frio (Ts);

Baseando-se nesses dados e na escolha dos dois fluidos de trabalho, queremos:
a) calcular a temperatura de saida do fluido quente (T); e

b) calcular a temperatura de saida do fluido frio (Tg).

Para o segundo problema (calculo da 4rea necessaria para transferéncia térmica),
temos:
a. numero de tubos (N);

b. didmetro interno dos tubos (D);



¢. vazio massica do fluido quente (i1, );

&

vazdo massica do fluido frio (1, );
temperatura de entrada do fluido quente (T,);
temperatura de entrada do fluido frio (Tg);

temperatura de saida do fluido quente (Tg); e

@ oo

temperatura de saida do fluido frio (Tg).

A partir das temperaturas de entrada ¢ saida dos fluidos, vamos levantar o diagrama
de operagdio do TC, ¢ a partir dos coeficiente de troca de calor, sugerir a utilizac3o de aletas
do lado do fluido quente ou do frio. Futuramente, pretende-se tornar o algoritmo robusto o

bastante a ponto de aceitar quaisquer valores de entrada e calcular o restante dos

parametros.

3.2. Hipoéteses

Para resolugdo do problema, assumimos algumas hipéteses simplificadoras:

perda de calor para a vizinhanga desprezivel;

g P

. variag#o nas energias cinética e potencial dos fluidos desprezivel;

nio ocorre mudanca de fase dos fluidos:

e oo

. escoamento completamente desenvolvido;

e. influéncia da regido de entrada desconsideravel;

=

resisténcia térmica de condugdo nos tubos desprezivel; e

g. fator de incrustagdo desprezivel.

Baseado no fato de que as condigdes térmicas se desenvolvem em um perfil de
velocidades uniforme podemos considerar o escoamento completamente desenvolvido.
Além disso, podemos desconsiderar a regido de entrada s¢ [(Rep Pr D / L)'* . (u/j,tsup)o’”}
for menor que 2, (cf. [2, pag. 241]).

Em geral, TC s#o construidos de tubos metalicos delgados, dai a resisténcia térmica
da parede: Rparede = In (De/Di) / (2 ® K L), cf. [2, pag. 320] ser suficientemente pequena
para ser desconsiderada. Por estarmos limitando o estudo a TC novos ou com boa

manutengdo, podemos também supor que néio ha incrustagdes (depésitos de materiais) nas
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paredes dos tubos, ou que sua influéncia ndo ¢ significativa, logo a resisténcia de

incrustagio pode ser considerada nula.

3.3. Modelo

O modelo fisico utiliza a primeira lei da Termodinadmica para volume de controle
para a troca de calor entre os dois fluidos de trabalho. Também ¢ utilizada a equacio de
fluxo térmico para um TC. Ambas considerando as condigdes de contorno decorrentes das

hipéteses feitas anteriormente.

Do acoplamento das duas equacfes acima resulta o sistema principal do método de
resolugdo, cujas solugdes serfio buscadas numericamente, tendo em vista que esse sistema

ndo possui solugdo analitica.

3.3.1. Primeira Lei

A primeira Lei da Termodindmica para um volume de controle pode ser escrita [1]:
. dE .
= - W B
Q ai &
Aplicando as hipéteses anteriores, essa expressdo se torna:
Q=nh, -cp, - AT, =1, -cp, - AT, (ii)

onde: o indice q refere-se ao fluido quente e o f ao fluido frio.

4.3.2. Fluxo Térmico

Como ja foi citado no item 2 do presente texto, o fluxo térmico em um TC em
contra-corrente ou corrente paralela pode ser expresso pela equagiio [2]:
AT, - AT,
In(AT,/AT,)

q=UA (iii)

onde: U € coeficiente global de troca de calor do TC;

A ¢é a rea total de troca de calor.



Podemos definir a parcela {AT; - AT/ [In (AT, / AT3)]} como a diferenga media
logaritmica de temperatura, AT, . No caso em estudo:

AT, =F-AT ()

ml,cc
onde: AT, o ¢ a diferenga média logaritmica definida para um TC de contra-corrente, que
possui eficiéneia maxima (F=1);

F ¢ o fator de corregéio para a configuragio do TC.

Além disso:
AT, =T, - T, e AT, =T, -T, V)

qe s

Para o caso contracorrente,

3.3.3. Acoplamento

Fazendo o acoplamento da primeira lei (ii) com a equagdo de fluxo térmico (iii),
temos o seguinte sistema:
m, -cp, AT, =m, -cp; -AT;
U-A-F-AT,,, =t cp, AT, @

Note que igualamos a equacio de fluxo térmico ao primeiro membro da primeira

lei.

3.3.4. Fator F

Como dito, o fator F é uma corregio da diferenga média logaritmica das
temperaturas consideradas para um trocador em contracorrente ¢ o caso em estudo. Para um

trocador casco tubo temos a seguinte expressdo para esse fator.



a_ln(z—Pm(HRme)] )

Os parimetros 9, 6 , Py sfo:

8=vR?+1
R—
——1— , sSeR#0
1-P,
Inf ——F
o= 1-£,-R
1-P
—u ,seR=0
Pnl
P ,se N=1
PR -1
=
P, = . ,seN=2eR =1
PR -1
R- 2=
P-1
L ,seN=2eR=1
2-P
onde: N ¢ a quantidade de passes no casco.
E os parametros R ¢ P sdo:
R=qu _qu
Tfs "Tfe
P:Tfs_Tfe
T, -T,

g

Pretende-se tornar o software cada vez mais abrangente. Entretanto na abordagem

acima foi limitada a escolha da analise de um trocador de calor em corrente paralela.

Portanto as relagdes acima colocadas refere-se a esse caso em particular. No programa,

tanto o projeto térmico quanto o célculo das temperaturas de saida dos fluidos de trabalho
podem ser avaliados para os seguintes trocadores:
a) Casco Tubo - Um Passe no Casco

b) Casco Tubo - N Passes no Casco
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c} Escoamento Cruzado - Ambos Nio Misturados
d) Escoamento Cruzado - C M4x Misturado
¢) Escoamento Cruzado - C Min Misturado
f) Tubos Concéntricos - Esc. Paralelo
g) Tubos Concéntricos - Esc. Contra Corrente
A opc¢io para um ou outro tipo de trocador é feita nas telas especificas do programa

assim como demais recursos disponiveis no mesmo. Detalhes serdo apresentados

posteriormente.
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4. Método de Calculo

4.1. Equacdes

Do sistema (/), tiramos o seguinte sistema de equagdes a serem resolvidas

numericamente:
Tfs - Ih‘l : CP':I : (qu -TQS)+ Tfe
(mf 'Cpf)
dr =U-A-F-A ml,ce _Ihq 'C'pq '(qu 'qu)

(77

4.2. Algoritmo Numérico

Para resolver o sistema (7}, fizemos:

a. Chute de Tgse Tx;
b. Cilculo de ¢pq € cpr, bem como demais propriedades (U, p, k etc);
¢. Célculo de Tg [conforme a primeira equacio do sistema (I} ;

d. CélculodeR ,P;

e. CélculodeF;

f. Caélculo de U através do calculo prévio dos coeficientes de pelicula dos fluidos que por
sua vez necessita do valor das propriedades levantadas em b utilizando as relagdes de
Reynolds ¢ Nusselt.

g. Célculo de g7 [conforme a segunda equagdo do sistema ()] .

Em seguida, é verificado se qy = 0 . Caso seja verificada a equagfo anterior, o
processo de resolugdo ¢ terminado e Tgs e T sfo respostas do sistema. Sendo, chuta-se um
novo Tqs e repete-se a seqtiéncia de passos.

Como qr ¢ uma fun¢io monotdnica (fato comprovado através de uma simulagdo em
planilha de calculo) em Ty podemos dizer seguramente que, quando:

{qT >0 = devemos diminuir T, para a proxima iterada,

qy <0=> devemosdim inuirT,, para a préxima iterada.
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Note também que no item b calculamos cpg ¢ cpr. Isso € possivel pois foi
desenvolvida uma rotina que os determina a partir da média aritmética das temperatura de
entrada ¢ saida do fluido quente e frio, respectivamente, como alias se fez nos calculo de
todas as propriedades. O célculo seguinte o qual depende do valor das propriedades (citado
no item f) ¢ feito da seguinte forma:

-Calculo de Reynols

R pV.D
H

-Célculo de Nusselt ( Equagdo de Dittus-Boeter)
Nu=0,023.R*%.ps"
Onde n = 0,4 para aquecimento ¢ n = 0,3 para resfriamento.

-Calculo do coeficiente de pelicula h

_ Nuk
D

-Célculo do Coeficiente Global de Troca de Calor

A

1 R
- = 1 e 1 + _Rp +£L Jou il
Ud (h4), (h4), A, A4,
Onde R, = Resisténcia da parede;

R; = Fator de incrustagéo;

A = Area.

Além desse algoritmo, para alguns tipos de trocador de calor foi utilizado ¢ método
e-NUT para Célculo das temperaturas de saida. Esse método, para o problema em questio

apresenta solucio direta dispensando tratamento iterativo,
Todo o método numérico foi implementado em linguagem de programacgio visual

basic e o codigo parcial feito encontra-se em anexo.

4.3. Modelos para as propriedades
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Como ja foi mencionado, o software serd capaz de calcular e reavaliar as
propriedades dos fluidos de trabalho toda vez que for feito um calculo. No caso do céleulo
iterativo a reavaliagdo das propriedades sera feita a cada passo. A priori os fluidos tratados
serdo 4gua e ar cujas propriedades em fungfio da temperatura em Celsius e Kelvin serdo

apresentadas a seguir [10]:

Agua:
Calor especifico: y = 2E-05x" - 0.003x + 4.2618
Densidade: y =-0.0027x* - 0.1384x + 1000.9
Viscosidade dingmica y = 0.001e 0%
Condutividade térmica y = -6E-06x* +0.0017x + 0.5717
Prandtl y = 6.9279¢ 0107

Ar:
Calor especifico: y = 8E-08x2 + 2E-05x + 1.009
Densidade: y =-0.0027x" - 0.1384x + 1000.9
Viscosidade dindmica y = (-4E-05x> + 0.3968x + 67.644).10”
Condutividade térmica y = (0.0629x + 6.9475).107

Prandtl y =4E-07x2 - 0.0004x + 0.8097
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Entretanto, para algumas propriedades, como por exemplo para a viscosidade dindmica dos
dleos refrigerantes, sera utilizada uma funcfo cujos parimetros de entrada sdo o tipo de
6leo utilizado e a temperatura de operagdo. Essa equagio, chamada Equacdo de Vogel, ¢

explicitada em termos de constantes diferentes para cada tipo de oleo.

a

ﬂ — c+b.T

Onde:

u: viscosidade dindmica;

a, b e ¢: constantes que dependem do tipo de oleo;
T: temperatura.

OBS: Os valores das constantes jd estdo colocadas no cddigo do programa.
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5. O programa

Como j4 foi dito o software foi implementado em Linguagem Visual Basic e foi
necessrio um aprimoramento de suas ferramentas para sua melhor utilizagio. Neste item
pretende-se apresenté-lo dando idéia de seus principais recursos.

A tela de apresentagdo do programa contém alguns recursos embutidos em seu menu
que podem ser utilizados através do click em Arquivo, OpgSes, Unidades, Ferramentas,
Janela e Ajuda.

. Trocador de Calor
Arquivo DpoBes  Uridades Femamentas Janela Ajuda
v Sistera Intemacional
Sistema Téchico

Sistera Inglés

Figura 5.1: Tela de apresentagio

. Trocador de Calor
Arquivo  OppBes Unidades | Femamentas Janela Ajuda

Figura 5.2: Tela de apresentagao-Ferramentas/Calculadora

Dentro das ferramentas estd uma calculadora de auxilio aos calculos. Essa funcio resgata a

calculadora disponivel no computador no qual o programa estd sendo utilizado. No item
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arquivo existe a opg¢do de sair do programa. No item Unidades existe trés opcdes de
Sistemas de Unidades: Internacional, Técnico € Inglés e dependendo da relevancia desses
sisternas de unidades as rotinas de conversdo serfio implementadas. Por enquanto a tinica

op¢do implementada € o Sistema Internacional. O item janela sera mostrado a seguir:

W Trocador de Calor
Arquivo OpcBes Unidades Feramentas Jarela Ajuda

LCascats

Barras Horizontais
Barsas Verticais
Droanizar icones

Figura 5.3: Tela de apresentacio-Janela

Abaixo seri mostrada a tela de opgBes para os cilculos que s3o o objeto desse trabalho:

. Trocador de Calor

Arquivo gﬁes Unidades Ferramentas Janela Ajuda

Lélculo de Temperaturas de Safda
Célculo da Area de Transferéncia

Figura 5.4: Tela de apresentago-Opgdes

Neste item coloca-se as opgdes de escolha para o célculo referente aos problemas ja
mencionados: célculo da temperatura de saida dos fluidos e calculo de 4rea. Essas opges

chamam duas outras telas que evidencia os dados necessarios para cada tipo de célculo:
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. Trocador de Calor _ O] x|

Arquiva  OpgBes Unidades Femamentas Janela Ajuda

=8 Projeto Térmico-Area

Entre com oz dados

Lado quente
Temperatura quente, entrada |383 ]!c il Ic !'- _'_1

Temp quente, saida {348 it | I’
—

| Fluido quente Ar - Oulro I .

Tipa de Trocador [ Rd _

: N de passes no casco 1
Vaz¥o [massica) quente |1 13333 I Kg/s j
[l i e Coef. Global Tr. Calor |
Temperatura fric. entrada {308 l!C _:J Ve
Temp fri. saida [348 IEC _:_[ R oo ¥
Fluids Frio Lgua - DOutess I
Vaz3o [méssica) o [1.13333 [Kars =]

|

Figura 5.5: Tela para céiculo de drea

Como pode ser observado acima, a tela requisita as informagdes necessarias para o
calculo da é4rea. Note que alguns campos estdo desabilitados pois no sio necessarios para
este célculo mas o sdo em outra parte do programa. A tela discrimina os dados referentes
aos diferentes fluidos frio e quente, entretanto existe o botiio “Outro” ao lado de cada tipo
de fluido que pode inserir um fluido alternativo diferente das opgdes oferecidas (4gua e ar)
que estido contidas no cddigo do programa. Cada dado dimensional pode ser inserido em
unidades que podem ser escolhidas nos botdes de opgio que se encontram ao lado.

O programa ainda tras duas opgdes para o calculo do coeficiente global de troca de

calor: através do botdo que se encontra abaixo da caixa de texto, o usudrio pode escolher

., Limpar i Fechar I -
3 I 7
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entre efetuar o célculo de U com os dados previamente inseridos ou inseri-lo diretamente

atraves de uma caixa de texto.

W Trocador de Calor 18] x|
Srquivo Dpches Urnidades Fenamentas Janela  Ajuda ;
¥ Projeto Témico-Area P =] B ‘

~ Entre ¢com oz dados —

| {
f IR |
| Tipo de Trocador | wi. Fluido Alternativo | EI ,

| - Lado quente \ j
| | Temperatura quents, entrada [383 |5E T Fluido ’6Ieo
I | Temp quente, safda |3a8 IEC 2 Propiedadesisl) j

| - | |
! ' Fluido quente IAI :_l Out [ F‘—_ |
lisemins e e —— |

| i Ladafio—————— | VicosdadeDindmica [000002 | | cae ([
[T atura frio, entrada 308 o ' .
! _ N . | l cZ . Condutividade Témica |0.004 '
|| Temp frio, saida {345 |!C it b oY - Rt Y 19 A
| Fluido frig Agua - Qut  Obs. Propriedades serdo consideradas 4

———=  constantes [ |
| Vazio (méssica) frio 1.13333 [Ka/s |
| _ DOk Cancelar ! - | |

LCalcular i Limpar i Fechar i

Figura 5.6: Tela para calculo de drea-Fluido Alternativo

Os dados colocados na tela acima sdo incorporados ao codigo para que seja efetuado

o calculo com um fluido alternativo.

Abaixo a tela de escolha para dados do coeficiente global de troca de calor:
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# Trocador de Calor _ ol x|

Arquive  Opghe . S

§ Ll ada = O N s s
~ ente Global de Troca de Calor E3 -
ua

~ Entre com | ———
- & [Caleular baseado nos dados previaments mseridos

Tipode Troc I Considerar fator de incrustag3o? . j'

Lade quer o
Temperaty, E Imrﬂj" 5
Temp quer B '
| Wazdo [mé& .
5 - d. .f.' - : I fraZ b “] '
-1 ado frio—
blobal Tr. Calor
Tempetat,
Temp frio,

| Fluido Frio |

Vazdo [ma

™ Entrar com o valor

Ok Lancelar I i _
Calesilar 1 LT ] Fechar I

Figura 5.7: Tela para caleulo de drea-U-Fator de Incrustagio

Observa-se que o usudario pode, como ja foi dito, “Calcular U baseado nos dados
previamente inseridos” considerando ou nfio o fator de incrustagio. Na hipétese de
considerar, as op¢des sugeridas desabilitadas na tela acima sdo habilitadas ficando
disponiveis ¢ o usuério pode colocar o valor numa caixa de texto situada abaixo: “Valor

escolhido”.




Arquvo  Opg

¥ Projeto Té
~ Entre com
Tipo de Troc

Lado quer
Temperat.

Temp quet

Yazdo [ma
- ILadD _frin;
- Temperatu
' Temp frig,
Fluido kia

|| MazZo [ma

—

i Trocador de Calor

- - Cuﬁcienl a de ra de Calor [ X|
|

Aarla E 1 alm Anida

& Calcular baseads nos dados previamente inseridos

; V¥ Considerar fator de incrustagSo?

Fluida

R” ilm2 . KAW)

Agua do mar & dgua de dimentaco de
caldeira ratada [abaixa de 50°C)

Agua do mar e gua de alimentacio de
caldeira tratada [acima de SG°C)

Aoua de rio {acima ds 50°C)
Oleo combustivel

Liguidos refrigerantes

Yapor d'agua fisento de dlea)

0,001
0,0002

0.0002-5,001
0.0009
0,0002
0.0001

Yalor escolhide

™ Entar com o valor

|D. 0004

LCancelar 1

I"\"\“‘v‘:mg - ]
klobal Tr. Calor |

Ealculm

Fechar I

Figura 5.8: Tela para célculo de area-U- Fator de Incrustagiio

Se a opgdo for “Entrar com o valor”, essa mini-tela é fechada o programa retorna a tela

inicial desabilitando o respectivo campo de inser¢io de U.
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i@ Trocador de Calor Mi=] 3
Arquivo OpcGes Unidades Feramentas Janela Ajuda

=% Projeto Térmico-Area s B3

Entre com 0z dadpg —m — — oo

' Tipo de Trocader l Casco Tubo - N Passes no Casco LI
Ladﬂ quenla- e s R N SRR S - b . —
Temperatura guente, entrada 1383 IEC vl I —== I :.]
| e
Temp quente, saida |348 [=c _:J i
Fluido quente l.&r vl Dubro l I Jmm 24
G N de passes no casco i-|
Vaz30 [massica] quente {1.13333 ’ Kats |
[t - e — : Coef. Global de Tr. de Calor |B20 ]Wg’mz_K L’
Fi st —— Coef, Giobal Tr, Calor |
Temperatura frio, entrada 1308 I!c _w_r_j —_— :
T i . i g -
emp frio, saida j348 i r _J iy
Fluido frio '!—‘qgua v ] Outro I
VYazdo (méssica) frio 11.13333 ]ng’s _:] .
H

Lalcular Limpar ’ Eechar !

Figura 5.9: Tela para célculo de drea-U

Com todos os dados inseridos e escolhido o tipo e trocador dos 6 possiveis pode-se
pressionar o botdo de calculo e o resultado é mostrado na caixa de texto correspondente.

Obs.: Foi colocada um barra de progresso para temporizar o calculo.
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W Trocador de Calor =] E3

Arquive Dpglfies Unidades Ferrementas Janela  Ajuda

=% Projeto Térmico-Area _ [T x]

‘Eﬁll’& COm 0% dadns ———— e

]Casco Tubo - N Passes no Casco ;]
+{Casco Tubo - Um Passe no Casco

| Tipe de Trocador

‘Casco Tubo - N P o l_asco
Escoamento Cruzado - Ambos N3o Misturados
Escoamento Cruzado - C M ax Misturado

Lado quente
Temperatura quente, entrada

Temp quente. saida Escoamento Cruzado - € Min Misturado
: Tubos Concéntricos - Esc. Paralelo
Fluido quents Tubos Conceéntricos - Esc. Caontra Corrente
Vazdo {massica) quente 11.13333 [Kgrs :] ¢ &
. Coef. Global de Tr. de Calor [320  [w/m2k =]
~ Lada frio

Coef. Global Tr, Calor |

- Temperatua bio, entrada |3DB ]EC "']
T 0, sai 348 § {

emp frio, saida l | C 'I Fesuitado-

Fluido frio ],ﬁgua - I Outro ’

Vaz8o [méssica] frio {11333 |Kg.-"s _'_':]

Lalcylar | Lirmpat I Fechar ’

Figura 5.10: Tela para célculo de 4rea

Figura 5.11:Tela para célculo de drea-Resultado

& Trocador de Calor M=]E3
Arquivo Opcdes Unidades Femamentas Janela Ajuda

«¥ Projeto Térmico-Area I ES |

Entre com oz dadoz

Tipo de Trocador ICasco Tubo - N Passes no Casco ﬂ
tado quente-— ;
Temperatura quente, entrada |383 IEE "I ’ ’ 2 “‘!
Temp quente, saida I348 ]!C :] -
1L il
Fluido qusnte |.é.r - ’ Outro I J Jren 3
. M de passes no casco ]1
Vazdo [massica] quente §1 13333 rKg.-’s :]
. . Coef. Global de Tr. de Calor [320 — Jw/m2k ¥ |
Ladg fiio
} Coef. Global Tr. Calor |
Temperatura frio, entrada [308 I'—'C :J |
Temp frio, salda |348 [:c ~| Fasiinio i

Fluida frio iﬁ.gua Vl Dutro | 4rea é igual a 25.60 m2

Vazao [méssica) fric |1 13333 lKg;"s L‘
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Para a segundo médulo do programa (calculo das temperaturas de saida dos fluidos)
foi utilizado 0 mesmo tratamento de dados de entrada. Na tela inicial, o usuario tem a opg#o
de escolher, no caso de trocadores de calor casco tubo, entre entrar com a 4rea diretamente
ou fornecer elementos para o calculo da 4rea que, por sua vez, possibilita o calculo das

temperaturas.

W Trocador de Calor =] E3

Amuiva OpcBes Unidades Feramentas Jansla Ajuds

=k Projeto T émico-Temperaturas M=l BT [

Entre com oz dadoz

- Tipo de Trocador ICasca Tube - N Passes no Casco j
Lado quente — - !u |mmj
Temperatura quente, entrada [250 j:«c ¥ fan

41

| Chute Temp quente, salda 423 I =} T m
mm ¥

‘ | Outro
Area G

1

.' Vazio [méssicaj quente [1.5 lKgr’s :J N de passes no Gasco 3
- Lade frio Coef. Gilobal de Tr. de Calor [100  [kw/m2K ]
Temperatura fric, entrada [35 I!C L' Coef. Global Tr. Calos a
io, said 298 : e
Chute Temp fii, saida | joc | S
Fluido frio Agua - Dutre 1
Vaz&o [massica] fic ]1 ! Kg/s _‘_'_‘

LCalcufar Limpat l Fechar i

Figura 5.12: Tela para célculo das temperaturas de saida

Note que se o campo de 4rea for ativado, os campos Didmetro, Niimero de Tubos e
Comprimento sfio automaticamente desativados sendo habilitados novamente para o
célculo do U na hipotese de o usudrio requeré-lo.

Uma vez inseridos os dados caracteristicos dos fluidos quente e frio e demais dados |

requeridos na tela acima, efetua-se o célculo.
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@ Trocador de Calor M=] E3
Arquivo Opeles Unidades Femamentas Janela Ajuda

=# Projeto Térmico-Temperaturas I R |

rEnlre com g3 dados —

|
i. Tipo de Trocador IEscoamento Cruzado - C Méx Misturado z i
' i~ Lado quente 1 ,,:, 25 |;] .
| | Temperatura quents, entrada [110 i - l | .
! I | _l { 14101
| Chute Temp quente, saida |30 j«c = | [0 [ 4

| i mm ™

I Fhido quente l.i'-.r _vi Dutro ! fo . '
| vasto présscatuents. 5 [kars =] | —
| PEOSERL S R S DR Al T« Iy BT ST _____I : |
| Lado frio - — l1|.n.'l li;’u.f.a'm:} 3

| | |

| | |

1T tura Frio, entrad 8

i emperatura frio, entrada |35 | C ;] ; Cosf, Global Tr. Calor |
| |
|

; ‘ Chute Temp frio. saida ISIJ L |

|~ Resuitade |

| Fiuida frio Agua - Qutro I' ‘ Tqgs = 50.63 J
| Vazio (méssical fio fi [Kars =] | [F=%% 1
2 Pl |

Eechar

Figura 5.13: Tela para clcuio das temperaturas de saida

Todas os recursos mostrados anteriormente na tela do célculo da 4rea como a opgdo
para a entrada com fluido alternativo e a opgdo de calculo de U (com escolha da insergéo
ou nio do fator de incrustag¢dio) sdo disponiveis também neste modulo.

Por fim fez-se uma tela de autoria do programa para eventuais sugestdes de usudrios
e afins:

#. Trocador de Calor | _ [O] x|

Arquivo  Opglies Unidades Feramentas  Janela | Ajuda
Sohie

Figura 5.14: Tela de apresenta¢io/Ajuda




i Trocador de Calos

Arquive  OpgBes Unidades Fenamentas Janels Auda

w. lrocador de Calor

Projeto Térmico de Trocador de Calor

VersBo 1.0

Autor: Fabio Luz Almeida

Telefone: 55 11 55136379
e-mail: fabio. slmeidat@poli, usp.br
Taodos os direitos reservados

Figura 5.15: Tela de apresentacio/Ajuda
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6. Conclusoes

Durante o desenvolvimento do método numérico para resolugio do problema,
langou-se méo de algumas ferramentas matematicas implementadas computacionalmente.

Inicialmente foi utilizado o método de Jacobi para resoluciio de sistemas nao-
lineares, o qual ndo se mostrou adequado pois, por ser um método recursivo, ndo foi
possivel garantir que todas os valores de P das diversas iteradas estivessem contidos no
dominio da fungfo. Da mesma forma, o método de Gauss também nio forneceu resultados
adequados. O método de Newton-Raphson também foi uma alternativa levantada, mas, por
fim, foi implementado o método da dicotomia com passo varidvel, que apresentou
resultados consistentes com os pardmetros iniciais do problema.

Pretende-se testar outros métodos bem como verificar detalhes como formatacio de
numeros, disposigdo de varidveis, ocultamento de labels, novas fun¢Ses ¢ até mesmo a
retirada de alguns recursos ja apresentados. Foi levemente alterada a estrutura de dados do
programa (maior mimero de fungdes e varidveis globais) de modo a permitir uma maior
intercambialidade de procedimentos ¢ subrotinas com o intuito principal de tornar o
programa mais robusto possivel.

Foi levantada a hipétese de que o calculo das renovacdes dos valores da
propriedades seria realizado através da utilizagdo paralela de um banco de dados como
Access ou SQL server. Essa hipétese foi descartada ja que se observou que a utilizagio de
uma fungdo interpoladora resolveria o problema com a vantagem de exigir menores
recursos de informatica. Como ja foi mencionado para algumas propriedades, como por
exemplo para a viscosidade dindmica dos oleos refrigerantes, j4 estd decidido que sera
utilizada uma fungfo chamada Equa¢do de Vogel. Pode-se dizer que para as outras
propriedades foi escolhida a melhor distribui¢3o, ou seja, aquela que fornece menores erros
para o intervalo de temperatura de trabalho. Vai ser estudado também a incorporagio de um
programa DEMO ou BENCH de demonstragdo de calculos ja efetuados pelo software com
sucesso para conferir confiabilidade ao mesmo.

Quanto ao método de calculo de projeto do trocador de calor decidiu-se utilizar o
meétodo F para os tipos de trocador casco tubo com diversos passes no casco. Para os tipos
de trocadores restantes, evidentes na figura 5, serd utilizado o método e~NUT por se tratar
de um método direto (nfo iterativo), mais facil de ser implementado computacionalmente ¢
que fornece resultados tio consistentes quanto o método F. Os outros métodos foram

descartados. Futuramente serd considerada a hipétese de implementar esse software em
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ASP para interfaceamento via internet. A viabilidade desta sera discutida posteriormente
com o orientador.

Futuramente pretende-se tornar o software o mais robusto possivel de forma a
conferir funcionalidade suficiente a ponto de transforma-lo em um produto de venda. Essa
possibilidade também serd discutida com orientador em fungio das necessidades do

mercado.
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8.Anexo

Abaixo, temos o cédigo do programa implementado em visual basic feito até o

momento.

Primeira Parte
Private Sub cmdCalcula_Click()

Dim g As Double
Dim R As Double
Dim P As Double
Dim f As Double

Dim passes As Integer
Dim Tqe As Double
Dim Tfe As Double
Dim Tgs As Double
Dim Tfs As Double
Dim T As Double
Dim A As Double
Dim L As Double
Dim mq As Double
Dim mf As Double
Dim U As Double
Dim N As Double
Dim cont As Long
Dim passo As Double
Dim antessoma As Boolcan
Dim soma As Boolean
Dim tipo As Integer

Tqs = CDbl(txtTemp(2).Text)
Tts = CDbl(txtTemp(3).Text)
Tge = CDbl(txtTemp(0).Text)
Tfe = CDbl(txtTemp(1).Text)

D = CDbl(txtDiam.Text)

mq = CDbl(txtVazao(0).Text}
mf = CDbi(txtVazao(1).Text)

U = CDbl(txtU.Text)

N = CDbl(txtTubos.Text)

passes = CDbl(txtPasses(1).Text)

"Private Sub txtTemp_LostFocus(Index As Integer)
Tf txtTemp(2).Text > txtTemp(0).Text Then
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" MsgBox "A temperatura de saida nfio pode ser maior que " & txtTemp(0).Text &
"°C", vbExclamation
" txtTemp(2).SetFocus

'"End If

'Tf txtTemp(3).Text < txtTemp(1).Text Then

" MsgBox "A temperatura de saida nfio pode ser maior que " & txtTemp(1).Text &
"°C", vbExclamation

" txtTemp(3).SetFocus

'End If
'End Sub

cpq = AchaCp((Tqe + Tqgs) / 2, True)
cpf = AchaCp((Tfs + Tfe) / 2, False)

R =(Tqe - Tqgs) / (Tfs - Tfe)

P =(Tfs - Tfe) / (Tqe - Tfe)

f= CalcF(R, P, passes)

q =mf * ¢cpf * (Tfs - Tfe)

T = CalcDtml(Tqe, Tte, Tqs, Tfs)
L=q/(U*N*314159265*D *{*T)
A=q/(U*f*T)

'Preenche a barra de progressio
ProgressBar.Value = 0
Fori=1 To 1000

ProgressBar.Value = ProgressBar.Value + 1
Next i

IblResultado.Caption = "A 4rea é igual a " & Format(A, "0.00") & " m2"

End Sub

Private Function AchaCp(T As Double, quente As Boolean) As Double
If quente Then 'eh do fluido quente
AchaCp=(8*10"-8*(T-273)"2+2* 107 -5 * (T - 273) + 1.009) * 1000
Else 'eh do fluido frio
AchaCp=(2*10"-5*T"2-0.003 * T +4.2618) * 1000
End If
End Function

Private Function CalcDtml(Ta As Double, Tb As Double, Tc As Double, Td As
Double) As Double
'Ta=Tqe, Tb = Tfe, Tc = Tgs, Td =Tfs
If (Ta-Td) <> (Tc¢ - Tb) Then
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CaleDtml = ((Ta - Td) - (Tc - Tb)) / Log(Abs(Ta - Td) / Abs(Tc - Th))
Else

CalcDtml = Ta - Td
End If

log eh log na base ¢
End Function

Private Function CalcF(R As Double, P As Double, passes As Integer) As Double
Dim PNL As Double

If cboTpTroca.ListIndex = 5 Or choTpTroca.Listindex = 6 Then

CalcF=1
Else

alfa=Sgr(R*2+1)

If passes = 1 Then 'l passe no casco nao precisa de PNL
PNL=P
Else 'calcula PNL
IfR<>1Then
auxx=(P*R-1)/(P-1)
PNL = (1 - Sqr(aux)) / (R - Sgr(aux))
Else
PNL=P/(2-P)
End If
End If

If R <> 1 Then

beta= (R - 1)/ Log((1 - PNL)/ (1 - PNL * R))
Else

beta= (1 - PNL)/PNL
End If

CalcF = (2 - PNL * (1 + R - alfa)) / (2 - PNL * (1 + R + alfa))
MsgBox (R & vbCrLf & P & vbCrLf & CalcF)

CalcF = Log(CalcF)

CalcF = alfa / (beta * CalcF)
End If

End Function

Private Sub cmdFechar_Click()

Unload Me



End Sub
Private Sub cmdOutroF1f_Click()

frmFluidoAlternativo.strOrigem = "area"
frmFluidoAlternativo.strTpFluido = "frio"
frmFluidoAlternativo.Show 1

End Sub
Private Sub cmdOutroFlq_Click()

frmFluidoAlternativo.strOrigem = "area"
frmFluidoAlternativo.strTpFluido = "quente"
frmFluidoAlternativo.Show 1

End Sub
Private Sub cmdU_Click()

frmU.strOrigem = "area"
frmU.Show 1

End Sub
Private Sub Form_Load()

Me.Top =10
Me.Left =0

cboTpTroca.AddItem "Casco Tubo - Um Passe no Casco"
cboTpTroca.ltemData(cboTpTroca.NewlIndex) = 0
cboTpTroca.AddItem "Casco Tubo - N Passes no Casco”
cboTpTroca.ltemData(cboTpTroca.Newlndex) = 1

cboTpTroca. AddItem "Escoamento Cruzado - Ambos Néao Misturados”
choTpTroca.ltemData{cboTpTroca. Newlndex) = 2

cboTpTroca. AddItem "Escoamento Cruzado - C Max Misturado”
cboTpTroca.ItemData(cboTpTroca.NewIndex) = 3

cboTpTroca. AddItem "Escoamento Cruzado - C Min Misturado”
cboTpTroca.ItemData(cboTpTroca.Newlndex) = 4

cboTpTroca. AddItem "Tubos Concéntricos - Esc. Paralelo”
cboTpTroca.ltemData{cboTpTroca.NewIndex) = 5

cboTpTroca. Addltem "Tubos Concéntricos - Esc. Contra Corrente"”
cboTpTroca.IltemData(cboTpTroca.Newlndex) = 6

txtComprimento.Enabled = False
IblComprimento.ForeColor = &HEOEOEQO
txtDiam.Enabled = False
IbiDiam.ForeColor = &HEOEOEQ
txtTubos.Enabled = False
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IblTubos.ForeColor = &HE(QEOEQ
cboUnidadel(0).Enabled = False
cboUnidadel(1).Enabled = False

txtU.Enabled = False
1blU.ForeColor = &HEOEOEOQ
cboU.Enabled = False

Me.Show
'OrganizaTela

'Fluido quente

cboFq.AddItem "Ar"
cboFq.ItemData(cboFq.NewlIndex) = 0
cboFq.AddItem "Agua™
cboFq.ItemData(cboFq.NewIndex) = 1
cboFg.ListIndex = 0

'Fluido frio

cboFf. AddItem "Ar"
cboFf.ItemData(cboFf.NewIndex) = 0
cboFf. AddItem "Agua"
cboFf.ItemData{cboFf. NewIndex) = 1

cboFf Listindex = 1

'‘Unidade

Fori=0To3
cboUnidade(i).AddItem "K"
choUnidade(i).ItemData(cboUnidade(i).NewIndex) = 0
cboUnidade(i).Additem "°C"
cboUnidade(i).IltemData{cboUnidade(i}.NewIndex) = 1
cboUnidade(i).AddItem "°F"
cboUnidade(i).ItemData(cboUnidade(i). NewIndex) = 2

cboUnidade(i).ListIndex = 1
Nexti

"Massa

Fori=0Tol
cboVMassica(i).AddItem "Kg/s"
cboVMassica(i).ItemData({cboVMassica(i). NewIndex) = 0
cboVMassica(i).Addltem "slug/s"
cboVMassica(i).ItemData{cboVMassica(i).NewIndex) = 1
cboVMassica(i). AddItem "Kg/min"
cboVMassica(i).ItemData(cboVMassica(i).NewIndex) = 2

cboVMassica(i).Listindex = 0
Next i
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'Coeficiente Global de Troca de Calor
cboU.AddItem "W/m2 K"
cboU.ItemData{cboU.Newlndex) = 0
cboU.AddItem "Btuw/h.pé2.°F"
cboU.ItemData(cboU.Newlndex) = 1

cboU. Listlndex =0

"Unidade - Comprimento

Fori=0To 1
cboUnidadel1(i).Addltem "mm"
cboUnidadel(i).AddItem "m"
cboUnidadel(i). AddItem "pol"

cboUnidadel(i).ListIndex = 0
Next i

End Sub

Segunda Parte

Sub cboTpTroca_Click()

Select Case cboTpTroca.Listlndex
Case 0, 1 'Casco Tubo - Um Passe no Casco / Casco Tubo - N Passes no Casco
txtComprimento.Enabled = True
IbiComprimento.ForeColor = &H80000012
txtDiam.Enabled = True
IbiDiam.ForeColor = &HR0000012
txtTubos.Enabled = True .
IblTubos.ForeColor = &H80000012
txtPasses.Enabled = True
IblPasses.ForeColor = &H80000012
cboUnidade1(0).Enabled = True
cboUnidade1(1).Enabled = True
If cboTpTroca.Listindex = 1 Then

Else

End If

Case Else
txtComprimento.Enabled = False
IblComprimento.ForeColor = &HEOEOEQ
txtDiam.Enabled = False
IblDiam.ForeColor = &HEQOEOEQ
txtTubos.Enabled = Faise
IbiTubos. ForeColor = &HEQEOEQ
txtPasses.Enabled = False
IblPasses.ForeColor = &HEQEQOEQ



cboUnidade1(0).Enabled = False
cboUnidade1(1).Enabled = False
End Select

End Sub
Private Sub cmdCalcula_Click()

'On Error GoTo erro

'Tf cboTpTroca.Listindex = 0 Then

Dim q As Double

Dim R As Double

Dim P As Double

Dim f As Double

Dim passes As Integer
Dim Tqe As Double
Dim Tfe As Double
Dim A As Double

Dim D As Double

Dim mq As Double
Dim mf As Double
Dim U As Double

Dim N As Double

Dim cont As Long

Dim passo As Double
Dim antessoma As Boolean
Dim soma As Boolean
%% Begin Clayton - 21/11/2001
Dim Epsilon As Double
Dim Cf As Double

Dim Cq As Double
Dim Cr As Double

Dim CMin As Double
Dim CMax As Double
Dim gMin As Double
Dim gMax As Double
#*% End Clayton

maxint = 10000
delta = 50

Tqe = CDbl(txtTemp(0).Text)
Tfe = CDbl(txtTemp(1).Text)
'a = CDDbl(txtArea.Text)

D = CDbl(txtDiam.Text)

mq = CDbl(txtVazao(0).Text)
mf = CDbl(txtVazao(1).Text)
U = CDbl(txtU.Text)
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N = CDbl(txtTubos.Text)

passes = 2 'passes no casco {nao esquecer do 1)
passo =5

antessoma = True

Dim Tqs As Double

Dim Tfs As Double

***Begin 21/11/2001
A=40

Cf=mf * AchaCp(Tfe, False)
Cq =mq * AchaCp(Tqe, True)

If Cq > Cf Then
Cr=Cf/Cq
CMin = Cf

Else
Cr=Cq/Cf
CMin =Cq

End If

N=U*A/CMin

Defini¢do do Epsilon
Select Case cboTpTroca.Listlndex
Case ( 'Casco Tubo - Um Passe no Casco
Epsilon=2*(1+Cr+(1+Cr*2)*0.5* (1 +Exp(-N*(1+Cr~2)~0.5))/
(1-Exp(-N*(1+Cr~2)~0.5))"-1
Case 1 'Casco Tubo - N Passes no Casco
‘Epsilon=(((1 - (2* (1 +Cr+ (1 +Cr”2)~0.5* (1 +Exp(-N * (1 + Cr A 2)}
0.5)) /(1 -Exp(-N* (1 +CrA2) A 05N A -1 *Cr) /(1 -2 * (1 +Cr+ (1 +Cr~2)~ 0.5 *
(1+Exp(-N*{(1+Cr"2)705) /(1 -Exp(N*{(1+Cr*2)*05)) " -1))*"N-1)*
(Q-*Q+Cr+(1+Cr"2)70.5*% (1 +Exp(-N*(1+Cr”2)~0.5)) /(1 - Exp(-N *
(A+Cr "2)205) -D*Cr)/(1-(2*(1+Cr+(1+Crr2)~0.5* (1 +Exp(-N * (1 +
Ce"2)70.5) /(0 -Exp(N*(1+Cr*2)205))~-1)) *N - Cr) " (-1))
Case 2 'Escoamento Cruzado - Ambos Nio Misturados
Epsilon =1 - Exp((1 / Cr) * N ~ 0.22 * (Exp(-Cr * N ~ 0.78) - 1))
Case 3 'Escoamento Cruzado - C Miax Misturado
Epsilon=(1/Cr) * (1 - Exp((-Cr * (1 - Exp(-N)}))
Case 4 'Escoamento Cruzado - C Min Misturado
Epsilon =1 - Exp(-Cr ~ (-1) * (1 - Exp((-Cr + (N))))
Case 5 'Tubos Concéntricos - Esc. Paralelo
Epsilon = (1 - Exp(-N * (1 + Cr))) / (1 + Cr)
Case 6 "Tubos Concéntricos - Esc. Contra Corrente
If Cr < 1 Then
Epsilon = (1 - Exp(-N * (1 - Cr})) / (1 - Cr * Exp(-N * (1 - Cr)))
Else
Epsilon =N /(1 + N)
End If
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End Select

gMax = CMin * (Tqe - Tfe)

q = Epsilon * gMax

Tgs = Tqe - q / (mg * AchaCp(Tqe, Truc))
Tfs = Tfe + q / (mf * AchaCp(Tfe, False))

'Preenche a barra de progressio
ProgressBar.Value = 0
Fori=1 To 1000

ProgressBar.Value = ProgressBar. Value + 1
Next 1

IblResultado.Caption = "Tqs = " & Format(Tgs, "0.00") & Chr(13) & "Tfs =" &

Format(Tfs, "0.00™)
=¥k End 21/11/2001

'chuta temp saida

If IsNumeric(txtTemp(2).Text) Then
Tgs(1) = CDbl(txtTemp(2).Text)
Else

Tgs(1) = Tge - 0.2 * (Tqe - Tfe)
End If

If IsNumeric(txtTemp(3).Text) Then
Tfs(1) = CDbl(txtTemp(3).Text)
Else

Tfs(1) = 0.2 * (Tqe - Tte) + Tfe
End If

cont =0

antessoma = soma
Tqs(0) = Tqs(1)

cont = cont + 1

cpq = AchaCp(Tqe - Tqs(0), True)
cpf = AchaCp(T1s(0) - Tfe, False)

Tfs(0) = mq * cpq * (Tqe - Tqs(0)) / (mf * cpf) + Tfe

L] DO
' R = (Tqe - Tgs(0)) / (Tfs(0) - Tfe)
' P = (T1s(0) - Tfe) / (Tqe - Tfe)
y 'q=TU * a * ((Tqe - Tfs(0) - Tgs(0) + Tfe) / Log({Tqe - Ts(0)) ! (Tgs(Q) -
Tfe))) * CalcF(R, P, passes) - mf * cpf(Tfs(0) - Tfe)

J f= CalcF(R, P, passes)

: q=U*A*f*(.001

' q=q * (Tqe - Tfs(0) - Tqs(0) + Tie)
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q=q/ Log({Tqe - Tfs(0)) / (Tqs(0) - Tfe))
q = q - mf * cpf * (Tfs(0) - Tfe)

If q > 0 Then
soma = False
Else
soma = True
End If

If Not (soma Eqv antessoma) Then
pass = passo/ 2
End If

! If soma Then

! Tqgs(1) = Tqs(0) + passo
' Else

' Tgs(1) = Tqs(0) - passo
' End If

' MsgBox ("iterada: " & cont & vbCrLf & _

' "Tqs(0): " & Tqs(0) & vbCrLf & _

' "Tfs(0): " & Tfs(0) & vbCrif & _

' "R:"& R & vbCrLf & _

' "P: " &P & vbCrLf & _

' "B " & & vbCrlf & _

' "qr " & q & vbCrLf & _

' "soma: " & soma & " / antessoma: " & antesssoma & vbCrLf &
! "Tqgs(1): " & Tqs(1) & vbCrLf)

Loop While ((Abs(q) > delta)} And (cont < maxint))

If cont = maxint Then
MsgBox ("nao convergin" & vbCrLf & "Tqs =" & Tqs(0) & vbCrLf & "Tfs =

" & Tfs(0))

' Else

! ‘MsgBox ("Em " & cont & " iteradas: " & vbCrLf & "Tqs =" & Tqs(0) &
vbCrLf & "Tfs =" & Tts(0))

y IbiResultado.Caption = "Em " & cont & " iteradas: " & vbCrLf & "Tqgs =" &
Format(Tqs(0), "0.00") & vbCrLf & "Tfs =" & Format(Tfs(0), "0.00")

" EndIf

'Exit Sub

'erro:
"MsgBox ("erro na iterada " & cont & vbCrLf & _
"Tge =" & Tqe & vbCrL.f & "Tfe =" & Tfe & vbCrLf & "Tqs =" & Tqs(0) &
vbCrLf & "Tfs =" & Tfs(0) & vbCrLf & "R="& R & vbCrLf & "P =" & P & vbCrLf)

End Sub
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"Private Function AchaCp(T As Double, quente As Boolean) As Double
' If quente Then 'eh do fluido quente

' AchaCp=1.014

' Else 'eh do fluido frio

' AchaCp =4.256

" EndIf

'End Function

Private Function CalcDtml{Ta As Double, Tb As Double, Tc As Double, Td As
Double) As Double
'Ta=Tqe, Tb = Tfe, Tc = Tqs, Td = Tfs
If (Ta - Td) <> (Tc - Th) Then
CalcDtml = ((Ta - Td) - (Tc - Tb)) / Log{Abs(Ta - Td) / Abs(Tc - Tb))
Else
CalcDtml = Ta - Td
End If

log eh log na base e
End Function

Private Function CalcF(R As Double, P As Double, passes As Integer) As Double
Dim PNL As Double

alfa=Sqr(R 2 + 1)

If passes = 1 Then 'l passe no casco nao precisa de PNL
PNL =P
Else 'calcula PNL
IfR <> 1 Then
aux=(P*R-1}/(P-1)
PNL =(1 - Sqr(aux)) / (R - Sqr(aux))
Else
PNL=P/(2-P)
End If
End If

IfR <> 1 Then

beta=(R-1)/Log((l - PNL)/ (1 -PNL * R))
Else

beta= (1 - PNL)/PNL
End If

CalcF=(2 - PNL * (1 + R - alfa)) /(2 - PNL * (1 + R + alfa))
"MsgBox (R & vbCrLf & P & vbCrLf & CalcF)

CalcF = Log(CalcF)

CalcF = alfa / (beta * CalcF)
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End Function

Private Sub cmdFechar_Click()
Unload Me

End Sub

Private Sub cmdOutroFlf_Click()

frmFluidoAlternativo.strOrigem = "temp"
frmFluidoAlternativo.strTpFluido = "frio"
frmFluidoAlternativo.Show 1

End Sub
Private Sub cmdQutroFlq_Click()

frmFluidoAlternativo.strOrigem = "temp”
frmFluidoAlternativo.strTpFluido = "quente"
frmFluidoAlternativo.Show 1

End Sub
Private Sub cmdU_Click(}

frmU.strOrigem = "temp"
frimU.Show 1

End Sub
Private Sub Form_Load()

Me. Top =0
Me.Left=0

cboTpTroca.AddItem "Casco Tubo - Um Passe no Casco”
cboTpTroca.ltemData(cboTpTroca. Newlndex) = 0
cboTpTroca.Addltem "Casco Tubo - N Passes no Casco”
cboTpTroca.ltemData(cboTpTroca.NewIndex) = 1
cboTpTroca.AddItem "Escoamento Cruzado - Ambos N&o Misturados”
cboTpTroca.ltemData(cboTpTroca.Newlndex) = 2
cboTpTroca.Addltem "Escoamento Cruzado - C Méax Misturado”
cboTpTroca.ltemData(cboTpTroca.Newindex) = 3
cboTpTroca.Addltem "Escoamento Cruzado - C Min Misturado”
cboTpTroca.JtemData(cboTpTroca. NewIndex) = 4
cboTpTroca.AddItem "Tubos Concéntricos - Esc. Paraielo®
cboTpTroca.ltemData(cboTpTroca.NewIndex) = 5
cboTpTroca.AddItem "Tubos Concéntricos - Esc. Contra Corrente”
cboTpTroca.ltemData(cboTpTroca.NewIndex) = 6



txtU.Enabled = False
IblU . ForeColor = &HEOEOEQ
cboU.Enabled = False

Me.Show
'OrganizaTela

'Fluido quente

cboFq.Addltem "Ar"
cboFq.ltemData(cboFq.NewIndex) = 0
cboFq.Addltem "Agua”
cboFq.ItemData(cboFq.NewlIndex) = 1
cboFq.ListIndex = 0

'Fluido frio

chboFf. Addltem "Ar"

cboFf ItemData{cboFf.NewIndex) = 0
cboFf. AddItem "Agua"
cboFf.ltemData(cboFf.NewIndex) = 1

cboFf Listlndex = 1

‘Temperatura

Fori=0To3
cboUnidade(i).AddItem "K"
cboUnidade(i).ItemData(cboUnidade(i).NewIndex) = 0
cboUnidade(i).AddItem "°C"
cboUnidade(i).ItemData(cboUnidade(i).NewIndex) = 1
cboUnidade(i).Additem "°F"
cboUnidade(i).ItemData(cboUnidade(i).NewIndex) = 2

cboUnidade(i).ListIndex = 1
Next i

"Massa

Fori=0Tol
cboVMassica(i). AddItem "Kg/s"
choVMassica(i). ltemData(cboVMassica(i).NewlIndex) = 0
cboVMassica(i).AddItem "stug/s"
cboVMassica(i).ItemData(cboVMassica(i). NewIndex) = 1
cboVMassica(i).Addltem "Kg/min"
cboVMassica(i).ltemData(cboVMassica(i).Newlndex) = 2

cboVMassica(i).ListIndex = 0
Next i

'Coeficiente global
cboU.AddItem "KW/m2.K"
cboU.AddItem "BTU/h.pé2.C"
cboU.ListIndex = 0
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‘Unidade - Comprimento

Fori=0To 1
cboUnidade1(i).AddItem "mm"
cboUnidadei(i).AddItem "m"
cboUnidadel(i}).AddItem "pol"”

¢boUnidade1(i).ListIndex = 0
Nexti

End Sub

Private Sub Timer_Timer()

End Sub
Private Sub txtArea GotFocus()

txtComprimento.Enabled = False
IblComprimento.ForeColor = &HEOEQEO
txtDiam.Enabled = False
IblDiam.ForeColor = &HEOEOEQ
txtTubos.Enabled = False
IblTubos.ForeColor = &HEOEOEQ
cboUnidade(0).Enabled = False
cboUnidade(1).Enabled = False

End Sub

Private Sub txtTemp_LostFocus(Index As Integer)

'If txtTemp(2). Text > txtTemp(0).Text Then

' MsgBox "A temperatura de saida ndo pode ser maior que " & txtTemp(0). Text &
"°C", vbExclamation

" txtTemp(2).SetFocus

t

'

'End If

'If txtTemp(3). Text < txtTemp(1).Text Then

' MsgBox "A temperatura de saida ndo pode ser menor que " & txtTemp(1).Text
& "°C", vbExclamation

' txtTemp(3).SetFocus

'End If
End Sub

Sub OrganizaTela()



Dim Posic, Altura, Espaco, EspacoLbl As Integer

Altura = cboTpTroca.Height

Espaco = 40

EspacolLbl = 50

Posic = cboTpTroca. Top + Altura + Espaco

If txtTemp(0). Visible = True Then
txtTemp(0).Top = Posic
txtTemp(2).Top = Posic
cboUnidade{0).Top = Posic
cboUnidade(1).Top = Posic
IblTemp(0).Top = Posic + EspacoLbl
IblTemp(2).Top = Posic + EspacoLbl
Posic = Posic + Altura + Espaco

End If

If txtTemp(1).Visibie = True Then
txtTemp(1).Top = Posic
txtTemp(3).Top = Posic
cboUnidade(2).Top = Posic
cboUnidade(3).Top = Posic
IblTemp(1).Top = Posic + EspacoLbl
IblTemp(3).Top = Posic + EspacoLbl
Posic = Posic + Altura + Espaco

End If

If cboFq.Visible = True Then
c¢boFq.Top = Posic
cboFf. Top = Posic
IblFq.Top = Posic + EspacolLbl
IbIFf. Top = Posic + EspacoLbl
Posic = Posic + Altura + Espaco

End If

If txtArea.Visible = True Then
txtArea.Top = Posic
IblArea.Top = Posic + EspacoLbl
Posic = Posic + Altura + Espaco

End If

If txtDiam.Visible = True Then
txtDiam.Top = Posic
IbiDiam.Top = Posic + EspacoLbl
Posic = Posic + Altura + Espaco

End If

If txtVazao(0). Visible = True Then
txtVazao(0).Top = Posic
IblVazao(0).Top = Posic + EspacoLbl
Posic = Posic + Altura + Espaco

End If

If txtVazao(1).Visible = True Then
txtVazao(1).Top = Posic
IblVazao(1).Top = Posic + EspacoLbl
Posic = Posic + Altura + Espaco
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End If

If txtU.Visible = True Then
txtU.Top = Posic
IbIU.Top = Posic + EspacoLbl
Posic = Posic + Altura + Espaco

End If

If txtTubos.Visible = True Then
txtTubos.Top = Posic
1b1Tubos.Top = Posic + EspacoLbl
Posic = Posic + Altura + Espaco

End If

End Sub

Terceira Parte

Public strOrigem As String
Public strTpFluido As Siring

Private Sub emdCancelar_Click()

If strOrigem = "temp" Then
If strTpFluido = "quente” Then
frmCalcTemp.IblFq.ForeColor = &H80000012
frmCalcTemp.cboFq.Enabled = True
Else
frmCalcTemp.1bIFf.ForeColor = &H80000012
frmCalcTemp.cboFf.Enabled = True
End If
Else
If strTpFluido = "quente" Then
frmCalcArea.lblFq.ForeColor = &H80000012
frmCalcArea.cboFq.Enabled = True
Else
frmCalcArea lblFf.ForeColor = &H80000012
frmCalcArea.cboFf.Enabled = True
End If
End If

Unload Me
End Sub
Private Sub cmdOk_Click()

'Consisténcia dos campos
If Trim(txtFluido.Text) = " Or IsNumeric(txtCp.Text) = False Or
IsNumeric(txtDensidade.Text) = False Or IsNumeric(txtViscosidade. Text) = False Or

IsNumeric(txtCondutividade. Text) = False Then
MsgBox "Existe algum campo ndio preenchido ou h4 inconsisténcia de

valores.", vbExclamation + vbOKOnly, "Aviso"
Exit Sub



45

End If

If strOrigem = "temp" Then
If strTpFluido = "quente" Then
frmCalcTemp.lblFq.ForeColor = &HEOEQOEQ
frmCalcTemp.cboFq.Enabled = False
Else
frimCalcTemp.IblFf.ForeColor = &HEOEOEQ
frmCalcTemp.cboFf.Enabled = False
End If
Else
If strTpFluido = "quente" Then
frmCalcArea.lblFq.ForeColor = &HEOEOEOD
frmCaicArea.cboFq.Enabled = False
Else
frmCalcArea.IbIFf.ForeColor = &HEOEOEQ
frmCalcArea.cboFf.Enabled = False
End If
End If

If strTpFluido = "quente" Then
FluidoAlternativo(0) = txtFluido.Text
Cp(0) = CDbl(txtCp.Text)
Densidade(0) = CDbl(txtDensidade. Text)
Viscosidade(0) = CDbl(txtViscosidade.Text)
Condutividade(0) = CDbl({txtCondutividade.Text)

if strOrigem = "temp" Then
frmCalcTemp.cboFq.AddItem txtFluido.Text
frmCalcTemp.cboFq.ListIndex = 2

Else
frmCalcArea.cboFq.AddItem txtFluido.Text
frmCalcArea.cboFq.ListIndex = 2

End If

Else

FluidoAlternativo(1) = txtFluido.Text

Cp(1) = CDbl(ixtCp.Text)

Densidade(1) = CDbl(txtDensidade. Text)

Viscosidade(1) = CDbl(txtViscosidade.Text)

Condutividade(1) = CDbl(txtCondutividade. Text)

If strOrigem = "temp” Then
frmCalcTemp.cboFf. Additem txtFluido. Text
frmCalcTemp.choFf.Listindex = 2

Else
frmCalcArea.cboFf. Addltem txtFluido. Text
frmCalcArea.cboFf.ListIndex = 2

End If

End If

Unload Me



End Sub
Private Sub Form_Load(}

Me.Top = (Screen.Height - Me.Height) / 2
Me.Left = (Screen.Width - Me.Width) / 2

End Sub

Quarta Parte
Private Sub cmdOk_Click()

Unload Me
End Sub
Private Sub Form_Load()

Me.Top = (Screen.Height - Me.Height) / 2
Me.Left = (Screen.Width - Me.Width) / 2

End Sub

Quinta Parte
Public strOrigem As String

Private Sub Checkl_Click()
If Check1.Value = 1 Then 'checked
HabilitaFatorIncr True
Else
HabilitaFatorincr False
End If
End Sub
Private Sub cmdCancelar_Click()
Unload Me
End Sub
Private Sub cmdOk_Click()
FatorIncr = CDbl(ixtFatorIncr. Text)
If optl.Value = True Then
CalcCoet = True
If strOrigem = "temp" Then

frmCalcTemp.txtU.Enabled = False
frmCalcTemp.lblU.ForeColor = &HECEOEQ
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frmCalcTemp.cboU.Enabled = False

Else
frmCalcArea.txtU Enabled = False
frmCalcArea.lblU.ForeColor = &HEOEOEQ
frmCalcArea.cboU.Enabled = False

End If

Unload Me

Else

CalcCoef = False

If strOrigem = "temp" Then
fimCalcTemp.txtU.Enabled = True
frmCalcTemp.lblU.ForeColor = &H80000012
frmCalcTemp.cboU. Enabled = True
Unload Me
fimCalcTemp.txtU.SetFocus

Else
frmCalcArea.txtU.Enabled = True
frmCalcArea.lblU.ForeColor = &H80000012
frmCalcArea.cboU.Enabled = True
Unload Me
frmCalcArea.txtU.SetFocus

End If

End If

End Sub
Private Sub Form_Load()

Me.Top = (Screen.Height - Me.Height) / 2
Me.Left = (Screen.Width - Me.Width) / 2

optl.Value = True
Check].Enabled = True

HabilitaFatorlncr False
End Sub
Private Sub optl_Click()
Checkl1.Enabled = True
End Sub
Private Sub opt2_Click()
Checkl.Value =0
Check1.Enabled = False

HabilitaFatorIncr False

End Sub
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Private Sub HabilitaFatorIncr(strEnable As Boolean)
Dim i As Integer
Fori=0To 14

If strEnable Then
Label1(i).ForeColor = &H80000012

Else
Label1(i).ForeColor = &HEOEOEQ
FatorIncr =0
End If
txtFatorIncr.Enabled = strEnable
Next i
End Sub
Sexta Parte
Private Sub MDIForm_Load()
Unidade = "SI"
End Sub
Private Sub mnuArrangelcons_Click()
Me.Arrange 3 'Arrange Icons
End Sub
Private Sub mnuBH_Click()
Me.Arrange 1 'Tile Horizontally
End Sub
Private Sub mnuBV_Click()
Me.Arrange 2 'Tile Vertically
End Sub
Private Sub mnuCalc_Click(}
Shell "c:\Windows\Calc.exe", 1

End Sub

Private Sub mnuCascata_Click()
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Me.Arrange O 'Cascata
End Sub

Private Sub mnucat_Click()
frmCalcArea.Show

End Sub

Private Sub mnucts_Click(}
frmCalcTemp.Show

End Sub

Private Sub mnusair_Click()
End

End Sub

Private Sub mnuSI_Click()

If mnuSI.Checked = True Then
mnuSI.Checked = False

Else
mnuS1.Checked = True
mnuST.Checked = False
mnuSIngles.Checked = False
Unidade = "SI"

End If

End Sub
Private Sub mnuSIngles_Click()

If mnuSIngles.Checked = True Then
mnuSIngles.Checked = False
Else
mnuSkgles.Checked = True
mnuSI.Checked = False
mnuST.Checked = False
Unidade = "SIngles"
End If

End Sub
Private Sub mnuSobre_Click()

frmSobre.Show 1
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End Sub
Private Sub mnuST_Click()

If mnuST.Checked = True Then
mnuST.Checked = False

Else
mnuST.Checked = True
mnuSI.Checked = False
mnuSIngles.Checked = False

Unidade = "ST"
End If
End Sub
Sexta Parte
Global Unidade As String

Global CalcCoef As Boolean Flag q indica op¢do entre calcular ou entrar com o
valor do Coeficiente Global de Troca de Calor
Global Fatorlncr As Double 'Fator de incrustagio

Global FluidoAlternativo(1) As String
Global Cp(1) As Double

Global Densidade(1) As Double
Global Viscosidade(1) As Double
Global Condutividade(1) As Double

Public Function AchaCp(T As Double, quente As Boolean) As Double
If quente Then 'eh do fluido quente
AchaCp = 1000
Else 'eh do fluido frio
AchaCp = 4197
End If
End Function

Public Function CalcDtml(Ta As Double, Tb As Double, Tc As Double, Td As
Double) As Double
“Ta=Tqe, Tb = Tfe, Tc = Tgs, Td = Tfs
If (Ta - Td) <> (Tc - Tb) Then
CalcDtml = ((Ta - Td) - (Tc - Tb)) / Log(Abs(Ta - Td) / Abs(Tc - Tb))
Else
CalcDtml = Ta - Td
End If

log eh log na base e
End Function

Public Sub PreencheTpTroca(Controle As ComboBox)
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Controle.AddItem "Tubos Concéntricos - Corrente Parelela”
Controle.ItemData(Controle. NewIndex) = 0

Controle. AddItem "Tubos Concéntricos - Contracorrente”
Controle.ItemData(Controle. NewIndex) = 1
Controle.AddItem "Casco Tubo - Um Passe no Casco”
Controle.ItemData(Controle.NewIndex) = 2
Controle.AddItem "Casco Tubo - N Passes no Casco"
Controle.ItemData(Controle. Newlndex) = 3
Controle.AddItem "Escoamento Cruzado - Ambos Nio Misturados”
Controle.ltemData(Controle. NewIndex) = 4
Controle.Addltem "Escoamento Cruzado - C Max Misturado”
Controle.ItemData(Controle.Newlndex) = 5
Controle.AddItem "Escoamento Cruzado - C Min Misturado"
Controle.ItemData(Controle. NewIndex) = 6
Controle.Addltem "Mudanga de fas¢”

Controle. ItemData(Controle. NewIndex) = 7

End Sub



