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PREFACTIO

0 presente. estudo, surgiu de uma duvida sobre a validade e uti-
lizagcao de métodos de calculo usados nos projetos de trocadores

de calor.

A conviveéencia com projeto desses equipamentos na fabrica onde
estagio desde Janeiro de 1980, agucou-me a curiosidade de desco-
brir métodos de checagem rapida dos equipamentos produzidos.
Agradego ao corpo de Engenheiros da Jaragua S.A. Industrias Meca-
nicas, em particular aos Srs. Jairo Nogueira e Milton Fuzito, que
atraves de informagaés técnicas me conduziram a um melhor caminho

para enfocar o problema.

Deixo-os agora com as folhas subsequentes as quais constam de
calculos manuais trabalhosos e out-puts de computadores e calcu-
ladoras, os quais sao frutos de pesquisa e conclusoes chegadas

ao longo da confecgao do trabalho.

Sao Paulo, O4 de dezembro de 1981.

0 autor
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Introdugcao - Sumario

N ’ 0 . ¢.lg
Para calculos de trocadores de calor, podemos seguir varios
procedimentos os quais envolvem calculos manuais ou com au-

xilio de computador ou mesmo calculadoras.

Este trabalho apresenta um estudo dos seguintes métodos,

objetivando uma comparacaoc entre os mesmos.

- metodo manual baseado no algoritmo‘criado pelo Eng?2,
D.Q. Kern em seu livro "Process Heat Trénsfer"

- com auxilio do computador (B-6700) e o pacote da "Heat
Transfer Research Institute" (HTRI)

- com auxilio do mdédulo Thermal para calculadoras HP-41CV

- com algoritmé baseado no Kern para calculadora TI-59

Nota.: No calculo pelo programa HTRI ¢ vetada a listagem

do mesmo por este ser um programa protegido.
Quanto as demais listagens, segue em anexo.

Foi escolhido dois exemplos de trocadores de calor os quais
foram calculados manualmente segundo © metodo KERN. A partir
dai, os dados foram rodados nos demais programas. O tempo
levado para se programar € processar 0Ss programas no compu-
tador e calculadora é extremaménte menor do que o calculo

manual.
Métodos de calculo

Analise de um trocador de calor, usando-se o programa do

modulo termico (THERMAL) HP-41 CV,.

O referido programa propicia analise de trocadores de fluxo:
~ paralelo
- paralelo contra-corrente

=~ fluxo cruzado.



Contra corrente :
auipo 2 (ENTRANDO )

fuipe ! ELuipo 1 { SAmDO )

(ENTRANDO )

| Fluwo 2z ¢sAiND0 )

Fluxo paralelo

Fvipp 1 tenmanto )

W

s ok

" fipp 2 (Ao ) ' AUIDO 2 (EwTRANDD )

fwip 1 (s#ivpo)

Paralelo contra corrente (levando em consideracao o n2 de passes)

[\1 RVIDO L [ENTRANDO)

§ —— 1 FLoino 2 (SAINDO )

— ({ froipo 2 (ewrAnpo)

FLUIDO 2 (SAtkpO )



Equacoes usadas no programa:
A efetividade (E) de um trocador de calor € a taxa atual
de transferéncia de calor pela transferéncia maxima pos-

givel isto e:

E = Q JCh (T, - 7T )

cm:i.n (Thin - Tcin) Cmin.(Thin -“Tcih)

Q = e o calor trocado
: sao as temp. de entrada do Tluido quente e

frio respectivamente

=
=

sao as temp. de saida do fluido quente e

frio respectivamente

h o : saoc as capacidades térmicas do fluido quente
‘ e frio respectivamente

Sendo que  : Ch = mh x cph

onde: ’

m = vazao em massa

Con™ calor especifico do fluido quente

C . ecC : sao respectivamente.os valores maior e menor
de Ch e Cc

A efetividade pode ser relacionada ao produto da area super-

" ficial (A) do trocador e o coeficiente global de troca de

calor (U) para geometria especificada. O produto e designado

AU, Segundo a geometria relacionada nesse programa teremos

as seguintes correlagoes.

Contra~corrente

C . C
E.= l] - e min max
T A Sl e
min [ =] q
min C
C max
. max
Para Co4p = 1 E = AU/C .
T min
max 1+ AU
C



Fluxo paralelo:

- M (1L+C .,/ C )
e min max
E== 1 - e min :
1+ ( Crin / IR )
Para Cmin = 0 ] Cmin é considerado 1
cmax

Contra-corrente paralelo: (com um n? impar de passes)

E = 2

(1 +c¢Cc . ) + 1+ C . g 1 +e =
min min
C C : -
max max 1l - e
‘ " 2
onde: x. = AU 1+ C .
0 min
C .
min C
max

Fluxo cruzado: (fluidos nio se misturam)

Naoc existe uma expressao exata para o caso. £ dada entao

uma solugao aproximada conseguida por meio de iteracoes.

- . AU x cmin' Y cmax. x 1
B E =1 - e e Cc . C -1 C . ¥
. min . max min
onde C . 0,22
Y = _min
AU

Listagem do programa para calculo de um trocador de calor

pelo método desenvolvido para HP 41 CV (moduio THERMAL)




@1+LBL "HER
TEX" '

B2 23

P2 KEG@ “UNI
T?"

84 2 -

S STO 88

@6 “K*-

@7 ASTO @81

g "TC IN"

@9 XER " INP

uT "
1@ “TH IN-
11 KEQ “INP
uT-
12 14
13 STO. 080
14 “KG-/S"
15 ASTO @i
16 “HC"
17 XEQ “INP
uT" '
18 “MH"
19 XEG “INP
uT "

28 " JrKG*®K®™
21 ASTO 61
22 =CFLC*™

23 KE@ "IHP
ur-

‘24 RCL 15
25 * '
26 STO 85
2¢ “CPH~™
282 KER@ “IHNP
Th ik .

29 RCL 16
38 *

31 STO Bo6
22 CF 21 .
33 “SPELL C
NFG: "

324 AVIEW

35 PSE
36+LBL 86
27 CF 23

38 "CHT.PAR '

. PRC.CRS"
39 AOM

4@ PROMPT
41 FC? 23
42 GTO @7
43, SF 21

44 ASTO 22
45 FS? 595 .
46 PRA
47+LBL @7
48 RAOFF

49 XEQ “KEY

So«LBL 80

91
oz
.53
. D4
59
56
S7

CF 82
CF 63
CF a4
CF @5
CF ©6
ADY

“"E AU ©

TC TH-™

S8
59

PROMPT
GTO Ba

68+LEBL R

61
62
63
64
65
66
UT -
67
&8

SF 82
9

STO @a
SF 01
nEll

KE@ " IHP

ANY

GTO 16

6oO+LEL B

7o
!
7z
3
74
o

-3

25
v
e

SF 83

18

STO @a
(] J;S*K L]

"RASTO @1

Lt F‘U [1]
XROM 13.

ADY
GTOD 61

9+LEL C

86
81
82
83

g4

85
86
UT .
87y
88
89
- 1%
91
a2
93

SF B84
11

STO @8
IIJ"J‘SII
ASTO B1
“Qu

XEQ " INP

SGRET
TAHN
TAHN
TAN
TARN
ADY
GTO B85

o4« BL D

92
96
o7
o8
o9
106

. 181

UT an
iz
193

SF @5

12

STO Q8
--Ku

ASTO a1
[ 13 TCD .-
XE@ " IHNP

any
cTO 14

iB4+LBL E

ias
186
167
18&
189

SF 8o
13

STo aa
"Kn
ASTO 81

118 “"THO"
111 XEQ “INP
ur-

112 ADY

113 GTO 864
114+LEBL 16
115 FS?C 83
116 GTO 86
117 RCL 186
118 "RA"

119 XE& B8 .
126 STO 11
121 =J-S*K*"
122 ASTO B1

123 AU~
124 XEQ “OUT
PUT "

i25«1_BL A1l
124 FS7?C a4
127 GTO 686
128 RCL 11
izge “E-

1328 ¥XEQ a8
i3F1 RCL @7
132 *

132 RCL a4
134 RCL &3
135 -

136 =

137 STO 12
138 :IJ'J-SII

139 RSTO B1

148 @ .
141 XE@ “0QUT
PUT"

142«LBL B85
143 FS?C 85
144 GTO @6
145 RCL 12
146 RCL 85
147 RK=@7

148 -

149 RCL 83
159 +

151 STO 13
152 "K*

153 ASTO 81
154 =TCO*"
155 XEG® “0UT
PUT "~

1S6+LBL 14
157 FS?7C 86

158 GTO 86

159 RCL 13
168 RCL 683
161 -

162 RCL 85
163 *

164 RCL B%
165 X+87
166 ~

167 RCL ©4
168 -

169 CHS
ive STO 14
171 “THO"



172

PUT*"

“E@ "0UT

173+LBL 04

iv4
175
176
177
178
179
186
181
182
183
184
185
186
187
188
189
1986
191
i9Z
193
194
195
196
197
198
199
2aa
281
z2az2
283

PUT ™

284

FS?C 82
GTO @6
RCL 13
RCL 63

RCL 85
s

RCL. 84
REL-14

RCL 86
#*

K=87
KLY
rRCL B4
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Fd

RCL 85
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K< >Y
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288
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213
214
Z15
216
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222
223
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220
226
227
228
229
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231
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BL>Y
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MEH?
STO a7
A
H=a?,
Vs

STO 89
SF 25
H=a7?

(1} '_B -

236
237
238
239
T

2406
241
242

X=a7
ARCL 22
ASTO T
WEQ IHD

FS?C 25
RTHN

“2HMT LAW .

ERR"

243
244

PROMPT
GTO @o6

245+LBL “ACH

Tu

‘246

247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
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259
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RCL 18
17X

1
LAST=

rd
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1
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GTO 18
-
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E
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1
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-~
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RTH
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e
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i
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RTH
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1
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-
RTH
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+
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1

-+
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E

RTH
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323
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Iz
Iz
=238
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233
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1

-+
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e

CHS
ETX
CHS

1

-

i

RCL 8%
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~

RTH
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Cll
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241
342
243
244
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2
4
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RCL 18
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1
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361 * i s
362 RTH .J':gg

* .
c* I
364 XER 12 . :gg ?82_4
365 RCL 11 429 K{:""‘?
366 RCL B©7 ' 438 GTO 13
367 £
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369 * - “FCR
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28g RCL 69 | 451 Bt
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291 STO 88 : a54 +
392 RCL 4% ,
293 ¥t2 : gzl S
394 1 ¢
395 + y
396 SORT
397 STO 12
398 RTH
399+LBL "ACR
5:: .
408 @
461 STO 19
402 1
483 RCL 18
484 CHS -
495 STO 21
406 +
407 LN
488 CHS

489 STO 11
418+LBL 13
411 RCL 11
412 XROM 13.
20

413 RCL 18
4i4 - )
415 STO 29
%16 RCL 19
417 RCL 11
418 STO 12 -
419 -~

428 RCL 21

421 RCL 26

422 STO 21

423 -
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B@1+LBL "UNI
T? ” -
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a3 XEG 527
a4 "¥" .
B85S ASTO Y
A6 “UNT CHY
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a7y AOH

a8 PROMPT
P9 ASTO
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12 RAOFF

13 CLA _
14 ASTO @1
15 ASTO 82
16 RTH
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22 SF 25

23 1

4 —
25 RCL IHD
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26 FS7?C 295
27 RTH

28 PROMPT
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38 “RE-XEQR
FHE "™

31 PROMPT
32 GTO a2
IZ3+LBL “IHFP
uT-

34 CF 22
35 1

26 5T+ 808
37 RCL IHND
5151

32 ASTO Y
39 “k=7"
48 CF 21

41 AVIEW
42 SF 21
43 CLA

44 RARCL. Y
45 STOF
46 STO0 L
47 RASTO
48 CLA
49 ASTO
58 ASTO
51 ARCL
52 FS?C
53 GTO 86

-L-4MN =<

FC? 22

54
55 GTO B0
s6 FS? 06
57 XE@ @1
Ssg+LBL ©8
Ss9 STO IND
ea
68 FC? 22
61 RTHM
62 n'____.._n
63 ARCL
64 II'- 1]
65 ARCL Z
66 ARCL T
67 FS? S5
&8 PRA
69 RTH
. 7B+LBL "OUT
PUT"
71 STO L
72 FS?C @i
72 GTO BA
74 FC? 006
75 GTO 66
76 SF 91
77 BEEP
78+LEBL 81
79 AsTO ¥
g@ "UMITS
@1 ARCL Y
82 III_‘?II
83 AON
84 CF 23
85 PROMPT
86 AOFF
a7 FC? 23
g8 CLA
89 FC? 23
98 ARCL @1
a1 FC? 23
92 aRCL B2
a3z ASTO Z-
94 ASHF
95 ASTO T
96- CLA
a7 ARCL Z
a8 ARCL T
99 TE S
1868 ARCL 81
181 ARCL B2
1@z SF 25
183 FS? 81
184 ¥ROM 13,
29
185 FLC? ©1
186 XROM. 13,
28
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188 ARCL ¥
189 FC?C 25
118 GTO @1
111 FC?C 81
112 RTHN
112 “F=*
114 ARCL X
‘115 lll_ w "

116 ARCL Z
117 ARCL T
118 AVIEW
119 RTH
120+LEL 00
121’ tl'_:il

122 ARCL ¥
123 AVIEW
124 RTHN
125+LBL "KEY

126 SF 27
127 CF 21
128 “SELECT
KEY: ™

129 RAVIEHW
138 SF 21
1F1i FPSE !
132 .EHD.



8- Projeto termico de trocadores de calor. Calculo das tempe- -

raturas de¢ saida (fluido frio e gquente) num trocador de

calor (método baseédo no Kern para TI - 59)
t Ty fig 1
ts Ta

A figura acima ilﬁstra a configuracao da temperatura de um
trocador de calor de contra-corrente. Assumamos que 0 pro-
jetista do trocador de calor esta trabalhando num dimensio-
namento preliﬁinar da unidade. Ele necessita de um balanco
térmico e quantidade de material. As Unicas informagoes- dis-
poniveis sao: a temperatura de entrada do fluido frio e quen
te, o coeficiente global de transmissao de calér U (estimado
sendo carécteristica do material) e a area de troca (tambem
estimada). E fixada entao a vazao dos fluidos sendo sabido

os valores especificos do mesmo.

0 problema aqui apresentado e um pouco diferente dos proble-
mas tipicos de troca de calor. O balango teérmico nao & tirado
imediatamente porque as temperaturas de saida sao desconhe-

cidas.

- - L4 ~ I o .
Um procedimento de tentativa e erro e entao necessario. Antes
. & ~ .
de fazermos isso, as equagoes de convergencia devem ser de-

terminadas como se segue:

1. wie, (T -t ) =W, (T, - tz_) = UxAx éBTlmtd

onde: Wl e W2 sao as vazoes em massa do fluido frio e gquente

em 1b/h respectivamente. Os valores C; e C2 sao os res-
pectivos calores especificos dos fluidos frio e quente

e




° 10.

2. OT) 4 (- 1) - (8, - )
In T2 - Tl
t, -
Da equagao (1) temos:
W.C, (Tl 2 tl) = T, - t,
WoCo
t, = T, - aT) + at, = (Tz + at )- aTy  (5)
onde a =.W1C1
LA

substituindo b = T, + atl em (3)

éBIimﬁd 3 (Tz Tl) - (b 2 ey = tl)
In Tz - T1
b - aTl - tl
onde Q= UA|(T, - Tl) - (b - a1y - tl)
An Tz _ Tl
b - aTl - tl, |

o wicy (T - fl) = va[(r, - Tl) < (b - aTy - t,) 1

1n T, - T,

L b - aT1 - tl i ‘

ou ainda:

w,C, ( GC tl),mln (NS o, )] = UA (T2 - Tl) - (b - aT, - t,

Bl NS | _J (%)

A equacgao (4) & a' usada na calculadora como equacao de tra-

balho. O processo de iteragao se processa assumindo-se um
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valor de'Tl, calcula-se ambos os lados da equagao iterando;
se ate os valores convergirem. Um dos dados de entrada e
necessario e o U (coef. global de transmissao de calor). O
usuario fez uma estimativa do valor de U levando em conside-
racao os fluidos em jogo e o tipo de trabalho que eles rea-
lizam., Algumas vezes, pode ocorrer que a combinacao dos dados
de entrada causem uma convergéqcia muito lénta. Nesse caso

os valores de entrada deverao ser modificades ou manipulados

para se obter uma configuragdao mais realistica.
Procedimento para programar maquina de calcular TI-59

Dados de memoria

N2 do registro Variavel Unidade
da memoria. guardada
00 . chl 1b BTU
) h 1b QF
01 W202 ' ib BTU
; h 1b 9F
. - 0
02 tl F
- o
03 _ T, g F
L A £t°
05 ‘ u BtU
' h x ftszF
19 Incremento para
tentativa e erro ==
12 Valor de Tl
(tentativa inicial) e F
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Passo Procedimento Entrada Digito
1 Inicio do programa A
2 Entrar com WlCl chl R/S
3 Entrar com W2C2 W2C2. R/S
4 Temp. de entrada do fluido &

frio 2db R/S
5 Temp. de entrada do fluido T R/S
gquente 2
6 Entrar com a drea estimada
de troca de calor A .R/S
7 Entrar com o coef. estimado
de transmissao de calor U R/S
8 Entrar com o incremento do
calculo de tentativa e erro|incremento| R/S
9 Entrar com a tolerancia p/
convergencia tolerancia R/S
10 Iniciar a computacao B
11 Entrar com a 12 estimativa
da temp. de saida do fluido
frio (Tl) T, R/S




Listagem'do Programa

um trocador de calor.

000

0l
02
03
o4
05
06
07
08
09

© 10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

© 22
23
24

25 -

26
27
28
29
30
31
32
33
34
35

76
11
91
42

00

91
42
o1
91
b2
02
91
42
03
91
42
oA
91
42
05
91
42
19
g1

32 .

91
76
12
43
00
55

. A3
o1

22
42
06

LBL
R/S
STO

00
R/S

STO
01

R/S

STO
0oz
R/S

STO

03

" R/S

STO
o4
R/S

. STO

05
R/S
STO

19
R/S

R/S
LBL

RCL

00"

RCL
0l

STO

06

036-

37
38
39
4o

L.

42
43
Lh
45
46
47
48

: 4o,

50
51
52
53
54
55
56
57
.58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71

s

03
85

43

06
65
43
02
95
42
07
43
06

99

43
07
29
91
76

.13
.91

4o
12
76
14
43
00
65
53

43

12
75
43
02
54
65

RCL .

03

RCL
06

RCL
02

STO
07
RCL
06
PRT
RCL
07

PRT

R/S
LBL

RIS
STO

12
LBL

RCL
00

RCL .
12

RCL

02

13.

: Calculo das temperaturas terminais de -



072
73
74
75
76

77

78
79
8o
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94

95 -

96
97
98
929
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110

53
53

43
03
75
43
12
54
55
53
43
07
75
43
(4133
65
43
12
75
43
02
54
54
23
95
42
08
43

o4

65
43
05
65
53

.53

43
03
75

RCL
03

RCL
12

RCL

e

RCL
06

RCL

12

RCL

RCL
05

RCL
03

RCL

111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126

- 127

128

129
- 130

131
132
133
134
135

136

137
138
139
140
141
142

143 .

144
145
146
147
148
149

12
54

75 -

53
43
07
75
43

06

65
43
12
75
43
02
54
54
95
42
09
75
43
08

95 -

55
43

08 -

95
50
22
77
16
b3
08
58
02
99
43
09

12

RCL

- 07

RCL
06

RCL
12

RCL

RCL
08

RCL
08

1x1l
INV
GE

RCL
08
FIX
02

PRT

RCL
09

14,




150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167

168

169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188

99
43
19
bh
12
61
14
76
19
43
12
58

01

99
75
43
02
95
65
43
C?O
95
08
99
43
03
75
43
06
65
b3
12
85
43

65
43
02

95

PRT

RCL
19

SUM
12
GTO

LBL

RCL

RCL
06

RCC
o2

RIS

K 15‘
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III - Problemas propostos

1. Projeto de um trocador tipo casco e tubo de fluxo para-

lelo contra-corrente.

Deseja-se condensar 53.498 1b/h de isobutano (quente)
que entra a 1229F usando agua (refrigerante) que entra

a 89,69F e sai a 105,89F,

Sao dados do projeto:

C = calor especifico dos fluidos Btu
' 1beF
P = densidade dos fluidos _1b
_ ft3
/u = viscosidade Cp A
Rd= fator de incrustagao hxft2 F
.BTU
P= pexrda de carga admissivel psi

- Primeiramente sera feito um calculo manual baseado

no metodo Kern para calculo de trocadores.

A seguir recalcularemos pelo metodo HTRI, HP 41 Cv
mddulo THERMAL e posteriormente com o algoritmo '

da TI-59.

-T

¢
|
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Hot fluid (Isobutano) |~ Cold Fluid (Hzoi

Ty 122 ' oF - t) 89,6

T, 122 oF : t, . 105,8

W 53.498 w 466 .706 (1b/h)

c 0,4855 (Btu/(1b)(eF) ¢ ' 0,9992 (Btu/(1b) (9F)
Y 1,0823 (1b/ft3) e 61,9005 (1b/ft3)

n 0,00889 ( cp ) M 0,73131 (cp)

K 0,0117 (Btu/h.ft.F) K 0,3624 (Btu/h.ft.oF)
Rd 0,00050(h,ft2.F/Btu) Rd 0,0020 (h.ftz.F/Btu)
Oop 7,11 (psi) JAY 2 10.000 (psi)

Tamanho ‘dos tubos : 16,0899 ft

(tubo U}

14 BWG

‘tube pitch - ,1,00"
oD o,75"
espessura 0,083
ID ' - 0,584

superficie por ft (ftz) = 0,1963

A) Solugao: manual (Kern)

1. Balango térmico
Isobutano Q = WC (T, - T,) = wc (t; - t,)
Q = 466.706 x 0,9992 x (105,8 ~ 89,6)

Q = 7.554,590 (Btu/hr)
2. Nt
_Hot fluid Cold Fluid Diff
122 Higher temp. 105,8 16,2 (Ot,
122 Lower temp. 89,6 32,4 Qtl
0 Differences 16,2 16,2 Qﬁtl-éltz‘
t = IMID = At, - N\t = - 16,2 = 23,379F

in &tz | .- 0$693

VAN
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3. Tc = 122 @ F
Tc = ta - = 105,8 + 89,6 = 97,7 (°oF)
2
Tentativas: _ .
Assumir Ud = 100: coef, de pelicula do cond. iré geralmente

variar de 150 a 300. Assumindo um coeficiente de pélicula
= 1000 para a H,0, Uc ira variar de 130 a 230.

A= _Q = __7554,590 = 3,230 £t?
Ud x £ 100 x 23,37
Number of tubes : - - 3,230 = 1,028 tubos

16 x 0,1963

‘B) Fazendo o n? de passes igual a 2 (tabela 9) Kern,
1028 tubos; 2 passes; 3/4 in OD on l-in square pitch

n? mais proximo 1024 tubos em 39 in ID casco.

Corregao do coef. Ud
A = 1024 x 16 x 0,1963 = 3216,18 £i2

va = __Q = . 7554,590 _ = 100,51
A t .3216,18 x 23,37
Fluido Quente - casco Fluido frio -~ tubo
(isobutano) : . : ( HBO )
impondo |
4') cross passes 15 ° 4) flow area a'c = 0,269 in2
shell passes 21 (tab. 10} )
espa¢amento 13,571 (in) a, = My - a't / 14k n
= 1024 . 0,268 = 1,106 i
As = ID x CB/144 Pt (Eq. 7.1) 144 ., 2
As = 39x0,1875x13,571 = 0,69ft '

144 x 1

°




5') G = W_
a
s _ .
'53.498 = 77533,33__1b
0,69 h.ft2
Na carga:

G" = W =

~_2/3

LN1

53498
16 x 10242/3

G" = 32,91 1b
h.(linft)

Assumindo h = ho = 200

hio (calculadd em 10)
hi = 389,33

{Tv - ta)

tw=ta ﬁ____lEL_
hi + h
. (o] o
= 97,7 + 200 (122-97,7)
389,33+200
= 105,959F
tf = (Tv - tw) =
2
122 « 105,95 = 113,97 eF
2

K. (dado) = 0,0117___ Btu

Vel = V = G

19.

5Y 6, = _w = _h66706 =

b
: t 1,106

421976 ,49 1b
‘ h. £t 2

t
3600

= 421976 ,49 = 1,89 ft/s

6) At
-a

36000x61,9005

G97,72F
0,73 x 2,42 = 1,76 1b/ftt

i}

D = 0,584 = 0,0486 ft (tab.10)

(9) By

h.ft.QoF

12
Re = D.G, = (perda de carga
t .
somente)
},L .
00,0486 x 421976,49 = 11668,29
1,76
Re = 11668,29 (da fig. 25-Kern.
= 550 Btu
h.ftz.QF

(10) hy = h, x ID/0D

550 x 0,584 = 389,33 Btu
0,75 h.ft2,eF
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£ = 0’60 g /uf = 0,00889
tab. 12.9
h =h_ = 180 Btu
" 0 2
h.ft".QF
PERDA _DE CARGA
1') AT = 122 oF 1) De R, = 11668,29

0,00889x2,42 =

= -
L]
1]
o)
[»}
H
u

fLVapor = 0,026 1b
ft [ ) h

De = 0,55 = 0,45833
12

Re = De-G

] 3

2

= 0,4583 . 77533,33
0,026

= 136677,34

£ = 0,0018 £t2/in”

21') Ne de passes: 15 + 1 = 16

f= 0,00024 ftZ/inz

) , N 2
2) QI% = f.Gt.L.n

5,22.1000.D.5.

‘5pt=o,00024.(421976,49)2.16.2 =
5,22.101%.0,584.1.1

= 0,05 psi
3) O Pr = (kn/s) (V2/2g")

(4.2/1) (5,42)°
2,32,80

= 8.0,44 = 3,58 psi

A Apt= GPt+ OP
= 1,0823 _1b =
ft3 = 0,05 + 3158 = 3163 psi
§ = 1,0823 = 0,0173
2,5
D:ﬁ,3,25ft
S )
3
AP = 1 G, D (N +1)
s” 3

5,22.1010.0,0&58.0,0173

13. Coeficiente global de transmissao de calor (sem incrustacgao

ZBPS = 6,8 psi

b ]

389,33 . 186 = 123,09

o 389,33 + 180

c O (¢} =

h.ftz_QF



14) Usando fator de incrustagéﬁ:

(requerido) fazendo U, = 100,51

Ry = 123,09 - 100,51 = 0,0018 h.ft>, oF
123,09 x 100,51 Btu
h . Resumindo .hi
. o 0
180 |h outside - 389,33
uc 123,09
UD 101,51
Rd recalculado 0,0018
. Rd requirido 0,00050
0,8 P calculado | 3,63
o 7,11 P permitido | 10,00

Casco: ID = 39 in
Baffle espcg = 12,8"

1 passe

Tubo : n? 1024
L = 16
2 passeé
OD = 3/4 in
BWG= 14
Pitch 1

€ ) Solugao através de computador (Método HTRI)

Segue em anexo o out-put encontrado pelo metodo HTRI,

processado no computador B-6700 (Centro de Computacgao)

Uma pequena explicacao das saidas sera dada a seguir.

-

Da linha 01 a 10 , sao as caracteristicas do projeto

a ser executado.

21l.
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Da linha 11 a 15, sao as propriedades fisicas dos fluidos
em questao
Da linha 16 a 36, sao os resultados calculados.

Projeto de um trocador tipo double-pipe

Dados: benzeno - tolueno

Deseja-se aquecer 9820 1b/hr de benzeno (frio) que entra

a 809F sai a 120¢F usando tolueno (quente) que e resfriado
de 1602 a 1002 F. O peso especifico a 682 F é 0,88 ¢ 0,87
respectivamente. Para cada vazho deveremos considerar um
"fouling factor" de 0,001 e sabemos que a perda de carga

admissivel é de 10,0 psi. Qual o n? de tubos necessarios?

Solugao

(1) Balango térmico

Btu
QF

80 + 120 = 1002 F ; c= 0,425
2 1b.

t =)
av

benzeno:

it

carga térmica: Q = 9820 . 0,425 (120 - 80) =

Q = 166.940,00 Btu
hr
Tolueno: T = 160 + 100 = 1302 F ; c= 0,44 Btu
2 2 iber
Calculo de vazao de Tolueno:
Q =W.. c T W =266 . 940,00 = 6323,5 1b
0,44 (160-100) hr

(2) Calculo do LMTD (supondo-se contra-corrente)

Fluido Quente Fluido Frio |diferenga

160 temp + 120 40 Oty
alta
temp +
baixa

100 80 20
i 20 Oty
Bt,- Oty



LY

LMTD = tz - tl Coo= 20 = 28,85 oF
- ln : t2 1in EQ“
——¥——— 20
1

3) Colocando-se O benzeno no tubo interno

superior teremos:

Regiao anular (fluido quente

Tolueno
4) Area de fluxo
D, = 2067/12 = 0,1723 £t
Dl = 1,66/%2 = 0,13833ft
2 2
a =1 (D, - Dy)/k
=Tf(o,17252-o,1382)/4
= 0,0084 £t2
5) velocidade de massa
Ga=-W'_-=6323!§ =
2, 0,0084
= 752.797,62 __1b__
h ftz
6) Calculo do n®? de Reynolds
Re =De G
a a
V!

. /! tolueno 1302 = 0,41 cp
0,41 x 2,42 = 0,99 ib/fth
Rea=0a0776 . 752797 162
0,99
Re, = 59000

7) p = 167

) Tubo interno (fluido frio)

Benzeno

p = 1,38/12 = 0,115 ft
4+) Area de fluxo

M2 / &

a
p

51) velocidade
G = 9820
0,010k

de.massa
=944230,77
h

Re = DG
P

NPy
/.{
Re = 0,115x944230,77
P 1,21
Re = 99740,9%4
P
7') 3, = 236

6')’f‘benzeno 100¢ - 0,50 cp
0,50 x 2,42 = 1,21 1b/ft.h

24,

devido a sua vazao

a . 0,115% = 0,0104 £t?

1lb

£t2
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Fluido quente-regiao anular |, Fluido frio - tubo interno
-Tolueno . Benzeno
8') calor espec1f1co 8) ‘
= . e
C130eF = 0,4k Btu/leF Cio00ep = 0425 Btu/lbeF
Condutividade térmica
K= 0,085Btu/h(ft2)(QFft) K=0,091 Btu/(ftz)(QFft)
c.”l/B = 0,44x0,99 1/3_ c.b 1/3 . o, 4o5%1,21 1/3
K 0,085 X 0,091
= 1,724 = 1,781
9') ' 9) h, = 236 0,091 . 1,781 : 1,0
Tty o 1/3 0,14 o 115
o hD— . —_— ‘ .
. e oW h,= 332,6 Btu'___
a 0 2
h =167. 0,08 . 1,724 , 1,0 : ‘ h.ft%.e
L= 0,0776 | .
h = 315,36 Btu : 10) Corregao de h,
2
[DoRBT o Sl hi = h, x ID = 332,6 x 1,38
: °© * D 1,86
hi = 276,5 Btu
& 2
h.ft“.2eF

11) Coeficiente global (sem levar em conta a incrustagao)

U, =hi_ . ho = 276,5 . 315,36 = 147,32  Btu
2
hi_ + ho 276,5 + 315,36 - h.ft

Coeficiente global de projeto

1 = 1 + R R. = 0,001 (dado)
rtts — d d .
U U
d c
1 = 1 + 0,001 U, = 128,40 Btu -
Ya ik7,32 n(£t2)eF
Resumindo

315,36 H ) 276,5

c 147,32.

Us 128,40




13)
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Calculo da superficie necessaria _
Q=U, . A. t A = 166 .940 = 45,07 £t2
_ 128,450 x 28,85
para.tubo 1.1/4"  superficie externa 0,435 £t
por ft i

. Comprimento do tubo necessario = 45,07 = 103,60 ft

: ‘ 0,435
Comprimento do tubo disponivel =6 ft

devemos usar 20 tubos em serie.
Perda de Carga
De' para perda de carga, 1) ReP = 89740,94
difere de De p/ transf.
de calor. l .f = 0,0035 + 0’2640 55
’ ' (pc/ )7
p ' =(D, - D) = £ = 0,0035 # 0,264
= (0,1725-0,138)= (89740,94)
= 0,0345 ft
Re ' =D 'G =
a e a
. » _

= 0,0345 x 752.796,62 =

0,99
Re_ ' = 26.233,82
£=0,0035+ 0,264

(26233,82)0‘4-2
£ = 0,0072
s = 0,87 s== 0,88
P,= 62,5 x 0’87 = 5413 P = 62,5 x 0,88 = 55,0




2') OF = 4f ., G 2 . L
a a

2g ¢ 2. D',

6F£=hx0,0072x7670002x120

2x4,18.108x55,32x0,0345

.= 23,5 ft

— 6 =
3600 f -

76 7000
3600 x 54,3

31) v

=3,92fps

2g! .
F_ o= 3x(3,92)% <0,7 £t

2x32,2

(23,5%0,7)x54,3

P =
a

144
?a = 9,2 psi

Coerente pois max. perdal

de carga imposta = 1Opsi

2?-

é)ésFp=4x0,0057x9430n02x120' ¥=

2xh ,18x10°x55%x 0,115
=.8,3 ft

aPp = 8s3 x 55,0 =-3,2 psi
‘1h4

rermitido: 10 psi




#**ﬂ**!###***#*********#****#***#**********ﬂ**#**##*********#**

* JARAGUA S/f IND. HMECANICAS *
» *
# CLIENTE LINCOLM nﬂcunoo DE SOUZA *
s REFER. '* ITEM HUK. 61 . *
s  JARAGUA CONSULTA HUM. * . PEDIDO  HUM. *
* . . *
*+ FORM.FDS-002-0 REYV. ¢ POR LHS DATA Of+12%x81  *
***‘************t**#**#*#*************##*t**#**#*********#*****
PCE-002 CALCULD DE DOUBLE~PIPE

SECCAD 51-1E00¢ =-16 AREA TROCA  95.50FT2 .
NUM.SECZUNID. 6 HUN.SEC.PARALELO-CASCO 1 TUBO 1

. NUH. SEC. SERIE -CASCO 6 TUBO 6
CONDICOES de OPERACAO CAsCo TUBO
FLUIDG ‘ TOLUENG BENZEND
YAZAG TOTAL-LB/H 3l 6323 8820
LI1QUIDD ENTR-LEBZH 6323 8820
DEHSIDADE 0.870 ¢.880
YISCOS. TEHP.HEDIA-CP 6.410 ¢.5600
CALOR ESPECIFICO-BTU/LB F. 0.440 6.425
CONDUT.TERMICA-BTU/FT.H.F ¢.0850 . 6.0310
TEMP . ENTRADA-F 160.00 8§6.00
TEHP .SRIDA-F 100,00 120,060
PRESSAD de DPERACAD-FSIg - 70.00 © 706,00
VELOGCIDADE=FT/S : 1.02 : 3.51
PERDA de CARGA-PSI 6.3¢ 2.87
FAT.INCRUST.-F .H.FT2/BTU 0.001¢ 0.0010
CARGA TERHICA © 166340 BTU/H
COEF . TROCA-ATUAL 62.74 BTU/H.FT2.F
COEF . TROCA-REQUER 60.58 BTU/ZH.FT2.F
LHTD 28.89 F
CONDICOES de PROJETD . CASCO ‘TuBO
PRESSA0 PROJETG-PSI 150 150
PRESSAG TESTE-PSI 225 . 225
TEMP .PROJETO-F 500 500 '
MARGEM de CORR.-IN 1716 1716
TUEBD INT.OIAM.MOM. IN/ESPES. 1.50 Sch 4¢  Meterial A-106-8
TUED -EXT.DIAM.NON.IN/ESPES. 3.00 Sch 40 Meteriol R-106-B
CABECOTE RETORNO-CASCO A-216-WCE TAKPH CAB. A-516-53

—u-mq—-————uu-——_--n—-——uw-———_-—————-q——-——hu—-—-uﬂ—-—-q-—-——-

---———--“——--—b------ﬁ“—-—-—ﬂn-—-—-”ﬂ—---h—ﬂ“-‘ﬂﬂ——--ﬁ-————-w--

u—————n—-———-—uu»—u———m--—--n-————-un—-—-n———-ann————w—————-np-

unun----mn-————-n-—-—-—un—---umn-—-—-np-——a-—---unu—--n-m——-aq-

—-—u---nq-——-—--———-———-nu-—--—u-u———nu--——-aupn——u--———--nm——-

-

74




Resumo das saidas (OUT-PUT)

- Saidas encontradas pelo método manual (Kern) -
LMTD = 23,372 F '
Area de troca = 3216,18 £t2

Coef. global de transmissao de calor U = 123,09 Btu
(sem incrustagao) ' ' HR-Ft2-F
Carga térmica @ = 7.181,55 Btu

Hr

Perda de carga 0,8 psi (casco)
' 3,63 psi (tubo)

-~ Saidas encontradas pelo HTRI (computador)
LMTD = 23,372 F '
Area de troca = 2714,00 £t
Coef. total de transmissao de calor U°= 189,11 Btu
(sem incrustagao) L Hr-f£t2-F
p = 1,82 psi (casco) I
7,11 psi (tubo)
Carga térmica Q = 7.551,66 (Btu/Hr)

- Saidas encontradas usando-se modulo THERMAL (calculadora
41 cv)
IMTD = 24,04 ¢ F
Area de troca = 3.059 ft2
Q = 7554,59 BTU
HR

E = 0,85 (eficiéncia)

-~ Saidas encontradas pelo algoritmo p/ TI-59
A = 3700 £t '

Os demais valores sac calculados independentemente do

programa.-



Resumo de saida para um trocador double-pipe usando os

seguintes métodos

~ Saidas encontradas pelo metodo manual (Kern)
LMTD = 28,852 F
Area de troca = 45,07 ft2
Cbef; global de transmissao de calor = 1%7,32 Btu

(sem incrustagao)’ h.ft2.F
Carga térmica Q = 166940 Btu '
Hr

Perda de carga 9,2 psi (tubo externo)

3,2'psi (tubo interno)

- Saidas encontradas pelo coﬁputador HP-9830, algoritmo
baseado no Kern-Orsizik
ILMTD = 28,852 F ‘
Area de troca 95,50 ft2
Carga térmica Q = 166940 Btu
' h
"Perda de carga 0,36 psi (tubo externo)

2,87 psi (tubo interno)

- Saidas encontradaé pelo método HP=41-CV (mdédulo Thermal)
IMTD = 28,852 F
Area de troca = 40,00 £t2
Coef. global de transmissao de calor Uc = 145,25 Btu

(sem incrustacao) ' : h.ft2.F
Carga térmica Q = 165,00 Btu
Hr

E- 0,75 (eficiéncia)

- Saida pelo algoritmo para TI- 59
" Area de troca = 60 ft°

0s demais valores sao calculados independentemente.'
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IV - Comparagao dos dados de saida-obtidos pelos diversos métodos-

Analisando os 2 problemas propostos, chega-se a resultados
razoavelmente coerentés sob o ponto de vista de profundidade
em que se tratou para se chegar a solugao dos mesmos. Cabe
aqui salientar que na solugac do 22 problema pelo computador
HP-9830, houve uma diferenga acentuada na saida onde se le,

. area de troca e perda de cargé em relagao aos demais métodos.
Isto ocorreuw pois o programa foi rodado com tubos normaliza-

dos padrao de fabrica.

¢

1,50" sch 40 (interno)

1}

. nominal
Tubos (padrao) '

o #

STy S 3,0" sch 40 (extermo)

rs
Nos demais metodos foi usado

25

i

nominal 1.1/4" sch 40 (interno)

Tubos

’ .Oon ]
nominal 3,0 sch 40 (externo?

$

Com isso, a aréa de troca foi superior e consequentemente

houve menor perda de carga (tubos de maior bitola)

Tomando-sge o programa HTRI como padrao, chegamos para o
12 problema nas seguintes diferencas

- Metodo manual Kern

variacao da carga termica = - 5%
variagao da area de troca = +15,6%
variacao do coef. global

de transmissao de calor = + 34,91%

variacao da perda de carga= + 56 % (casco)

+ 48,95% (tubo)

- Metodo HP-41-CV (modulo. THERMAL)
variagao da carga termica = +0,0k %
+ 11,28 %

I}

variacao da area de troca

- Metodo TI-59
variagao da area = +26,65 %

-
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Para o 292 problema, toamndo-se o metodo HP-41-CV como fadfao,
chega-se as seguintes diferencgas: |
'~ Método manual (Kern)

variagao da drea de troca = + 12%

varia¢ao do coef. global de

transmissao. de calor = + 1,43 %

variacao da carga teérmica = 1,16 %

- Metodo TI-59
variagao da area de troca = + 24,88%

-~ 4 + +
Pode-se entao fazer um estudo sobre os métodos e suas viabi-

lidades.

0 pacote do programa HTRI, leva em consideracho varios fa-
tores os quais os outros programas nao se preocupam, por-
tanto a fesposta por este método é mais refinada e confidvel.
Mas o problema € até que ponto vale a pena investir no pro-

grama HTRI que e monetariamente oneroso & nao nos outros

meétodos.

Pode-se citar como sofisticacao do HTRI, a consideracaoc de
vortices formado entre os tubos e as chicanas e sobre estas.

E bom lembrar que um computador grande é necessario.

= =] |
H - Auxo PRINCIPA L

) e D) T

CHCAMAS Vit s

Quanto ao HP-41-CV (THERMAL), este s0 leva em consideracgao

a parte térmica, utilizando-se de varias simplificacgoes.

0 metodo manual (Kexrn), e bastante preciso, embora leve tempo

para se chegar a solugao.

-

No tocante aos resultados obtidos pelo meéetodo da TI-59,
nota-se que este 'programa & viavel apenas num pré-calculo.

Seria um meio de: se ter uma estimativa do equipamento de uma
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maneira rapida, embora seja o mais impreciso de todos, & o

. 3 = 2 .
mais rapido. Nao leva em conta o calculo mecanico do equipa-
mento e igualmente a HP-41-CV (Thermal}, apenas a parte ter-

mica e solucionada.
Fica agora a pergunta "Quando utiliza-se um ou outro metodo?"

Quando uma fabrica produz em série equipamentos como trocado-
res vale a pena investir num pacote HTRI por sua frequéncia
de fabricagao desses equipamentos. O HTRI apresenta precisao

e rapidez de resposta.

Para firmas em que trocadores dé calor nao fagam parte de
sua producao majoritaria, o método Ké}n ja daria uma bqa
solugao se for calculado por elemento capacitado para tal.
Para uma checagem répida, de um equipamento, o programa
HP-41-CV . (Thermal) juntamente com o TI-59 dariam uma boa
solucao embora o 12 método apresente uma solugizo mais pro-

xima do real.

Cabe agora ao fabricante, discernir qual o sistema de solugao
a ser empregado, se um "pacote" HTRI de alguns milhares de
dolares mas de solugao répida'e precisa, um livro do Eng2
Kern, de laguns milhares de cruzeiros, solucao demorada mas
Precisa, ou um meio termo entre custo, tempo e preciséo que

~ !/ -~ ~ N
sao os metodos concernentes as calculadoras eletronicas.
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