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RESUMO

Os trocadores de calor sdo equipamentos amplamente utilizados na industria em processos que
envolvem a troca de calor direta ou indireta entre dois ou mais fluidos. Um dos tipos mais
utilizados, atualmente, é o trocador do tipo casco e tubos, devido ao equipamento apresentar
vantagens de fabricacdo, custo e eficiéncia térmica, além da aplicabilidade em vérias condi¢des
operacionais. Apesar de 0 projeto para este tipo de trocador para o lado dos tubos ser
relativamente simples, para o lado do casco ele é bastante complexo devido a fatores
geométricos e aos caminhos que o fluido percorre. Por esse motivo foram desenvolvidos
diversos métodos voltados para o projeto do lado do casco, sendo o método Bell-Delaware
considerado o mais adequado dentre os métodos analiticos. Porém este método € bastante longo
e complexo o que torna quase invidvel sua aplicacdo sem o uso de softwares, sendo também
muito susceptiveis a erros de calculo. Os softwares para projeto de trocadores, por sua vez,
possuem licengas com alto custo e exigem certo conhecimento do usuério para a sua utilizacao.
Por estes motivos este trabalho teve como objetivo desenvolver um programa com interface
clara e objetiva que possibilite o projeto de trocadores casco e tubo do tipo TEMA E, o tipo
mais utilizado devido a simplicidade na construcdo e baixo custo. O programa foi desenvolvido
na interface de programacéo do Visual Basic for Applications (VBA) do Excel por se tratar de
um programa de facil acesso. Para validar os resultados do codigo desenvolvido, os resultados
obtidos foram comparados com dados da literatura. Os maiores valores para os erros relativos
obtidos foram para a perda de carga e coeficiente convectivo de transferéncia de calor no casco,
cujos valores foram de 8,24% e 6,85%, respectivamente. No entanto tais erros foram
considerados razoaveis tendo em vista que as modelagens comparadas apresentaram ligeiras
diferengas no equacionamento, como o método utilizado para o calculo da taxa de transferéncia
de calor. Em vista de seus resultados o programa se mostrou promissor para utilizagdo como
ferramenta didatica e de pesquisa.

Palavras-chave: Casco e tubos. Bell-Delaware. Visual Basic. Excel. Ferramenta didatica.



ABSTRACT

Heat exchangers are equipment widely used in industry in processes involving direct or
indirect heat exchange between two or more fluids. One of the most used types today is the
shell and tube exchanger, because the equipment has advantages in manufacturing, cost and
thermal efficiency, as well as its applicability in various operating conditions. Although the
design for this type of exchanger for the tubes side is relatively simple, for the shell side it is
quite complex due to geometric factors and the paths the fluid travels. For this reason, several
methods have been developed for the design of the shell side, and the Bell-Delaware method
is considered the most appropriate of the analytical methods. However this method is quite
long and complex which makes its application almost unfeasible without the use of softwares,
being also very susceptible to miscalculations. Exchanger design softwares, on the other hand,
has high cost licenses and requires some knowledge to use it. Because of these reasons, this
work aimed to develop a program with clear and objective interface that allows the design of
TEMA E shell and tubes exchangers, the most used type due to its simplicity in construction
and low cost. The program was developed in Excel’s Visual Basic for Applications (VBA)
programming interface because it is an accessible software. To validate the results of the
developed code, the results obtained were compared with data from the literature. The highest
relative errors obtained were for the pressure drop and convective coefficient of heat transfer
in the shell side, whose values were 8.24% and 6.85%, respectively. However, such errors
were considered reasonable considering that the studies that were compared were done in
different programs with different programing languages and there were slight differences in
the design, as the method used to calculate the heat transfer rate. In view of the results, the
program is promising as a didactic and research tool.

Keywords: Shell and tubes. Bell-Delaware. Visual Basic. Excel. Teaching tool.
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ANEXO - Propriedades fisicas dos fluidos



1 INTRODUCAO

Os trocadores de calor sdo equipamentos versateis e sdo amplamente utilizados na
industria. Através deles é possivel que ocorra a troca de calor entre dois ou mais fluidos de
forma direta ou indireta, viabilizando, inclusive, a aplicacdo de integracdo energética entre
processos, de forma a reduzir custos com correntes de utilidades.

Devido as suas inimeras aplicabilidades e esta possibilidade de reducdo de custos, é
crescente o interesse das industrias em aplicar o projeto de trocadores de forma a determinar as
condicdes O0timas para o processo de transferéncia de calor entre os fluidos.

O projeto de trocador estudado neste trabalho € o do trocador de calor casco-tubo, tendo
em vista que é o tipo de trocador mais utilizado atualmente (CORTEZ et al., 2004). Neste caso,
embora a transferéncia de calor no interior dos tubos seja simples de se analisar, 0 mesmo néo
pode ser dito com relacdo ao lado do casco, devido aos fatores geométricos envolvidos e aos
diferentes caminhos que o fluido pode percorrer.

Devido a estas dificuldades foram desenvolvidos varios métodos para analisar a
transferéncia de calor e perda de carga no lado do casco. Dentre esses métodos se destaca o
método Bell-Delaware pela sua confiabilidade (WOLVERINE COMPANY, 1984). No entanto
0 método citado é bastante complexo sendo indicado sua aplicagdo por meio de softwares. No
mercado sdo encontrados diversos softwares comerciais para projeto e simulacdo de trocadores,
como ASPEN PLUS, UniSim e HTRI Xchanger Suite. No entanto esses programas possuem
licencas com custos elevados e, em alguns casos, possuem interfaces que dificultam o uso por
usudrios que nao estdo familiarizados com esses programas (BICCA, 2006).

1.1 Objetivo geral do trabalho

Em vista dos problemas citados, este trabalho objetivou a construcao de um software no
Excel utilizando a ferramenta VBA (Visual Basic for Applications) com interface clara e
objetiva que seja capaz de projetar um trocador casco-tubo usando o método de Bell-Delaware

para o lado do casco.

1.1.1 Objetivos especificos
Os objetivos especificos deste trabalho foram:
- Criar um banco de dados de fluidos e suas constantes para o calculo das propriedades
fisicas no software desenvolvido;
- Avaliar a confiabilidade e precisdo do software desenvolvido no Excel através da

comparagdo com o trabalho da referéncia Bicca (2006).



2 REFERENCIAL TEORICO

Segundo Cortez et al. (2004) os trocadores de calor sdo equipamentos que permitem o
resfriamento e aquecimento de fluidos através da troca térmica entre eles sem que haja contato
direto deles. Uma das formas que as normas da Tubular Exchanger Manufactures Association
(TEMA, 2007) usam para classificar esse tipo de equipamento é através do servico que realizam
em um processo, assim podem ser classificados como trocadores/recuperadores,
condensadores, resfriadores, aquecedores, refervedores, evaporadores e vaporizadores.

Os trocadores de calor ou recuperadores, por sua vez, podem ser classificados de acordo
com o tipo de construcdo, sendo os principais os trocadores de tubo duplo, de placas e o de
casco e tubo (ARAUJO, 2011). Como citado anteriormente, neste trabalho é tratado a
modelagem do trocador do tipo casco e tubo pela sua maior empregabilidade.

2.1 Trocadores de calor casco e tubo

O trocador casco e tubo consiste basicamente em um feixe de tubos envolvido por um
casco, de forma que um fluido escoa no interior dos tubos e outro escoa externamente a esses
(MARTINEZ et al., 2016).

De acordo com Ribeiro (1984) dentre as vantagens deste trocador pode ser citado o fato
de possuir uma construcdo resistente e de ser adaptavel a varias condi¢des de projeto, tais como:

- Troca de calor com e sem mudanca de fase;

- Posicionamento na horizontal e vertical;

- Ampla faixa de pressao de operacao;

- Ampla faixa de variacao de perda de carga permitida;

- Possibilidade de adaptacéo de projeto para cada tipo de fluido;

- Ampla gama de capacidade e de materiais que podem ser utilizados, levando em
consideracao resisténcia a corrosdo, pressao e temperatura;

- Uso de superficies aletadas ou ndo aletadas;

- Possibilita a remocgéo do feixe de tubos para limpeza.

Os principais componentes do trocador sdo: cabecote de entrada, cabecote de retorno, o
casco e o feixe de tubos. Os tubos podem ser dispostos em U e existem, ainda, diversos tipos
de cabecotes e casco, os quais foram padronizados pelas normas TEMA (2007), a qual atribui
uma classificacdo alfabética de acordo com cada uma das partes, formas construtivas e
condigdes de uso (BICCA, 2006).

O trocador TEMA E € 0 mais comum em vista de seu baixo custo e versatilidade. Ele

se caracteriza pela entrada do fluido no casco por uma extremidade e saida na extremidade



oposta, ou seja, por haver apenas uma passagem no casco sendo os tubos sdo suportados por
defletores transversais (RUBBO, 2014).

A Figura 2.1 ilustra o esquema tridimensional de um trocador TEMA E com trés dos
seus principais componentes, casco, defletores e feixe de tubos. Segundo Copetti (1989) os
defletores dividem parcialmente o casco conduzindo o escoamento do fluido de forma
contracorrente e paralela o que gera turbuléncia e maior tempo de residéncia do fluido no casco,
e consequentemente aumentando a eficiéncia da transferéncia de calor.

Figura 2.1 - Esquema tridimensional de um trocador TEMA E.

Fonte: Adaptado de Generoso (2014).

2.2 Equacionamento para projeto
Neste topico estdo descritos os parametros e as equagdes envolvidos na modelagem e
dimensionamento do trocador estudado.

2.2.1 Propriedades fisicas dos fluidos

Nos célculos de trocadores sdo requeridas informacGes a respeito das propriedades
fisicas dos fluidos de condutividade térmica, massa especifica, calor especifico e viscosidade.
Como essas propriedades variam com a temperatura, sdo utilizadas equacgdes que as relacionam
com essa variavel, as quais estdo descritas neste topico. Neste trabalho estdo descritas apenas
equac0es para o célculo de alguns fluidos no estado liquido.

O calculo das propriedades fisicas dos fluidos em funcdo da temperatura foi feito a partir
das equacdes disponiveis em Almeida (2003).
2.2.1.1 Condutividade térmica

A condutividade térmica de liquidos é dada pela Equagéo 2.1.

k= [A; + Bi(1 = T,)?% + €,.T]. 1,73 (2.1)



Em que k; é a condutividade térmica do fluido, T é a temperatura em Rankine e T, € a
temperatura reduzida dada pela Equacdo 2.2, T. € a temperatura critica em Rankine
apresentadas na Tabela 1A. Os parametros A,, B; e C;s80 constantes disponiveis na Tabela
2A.

T (2.2)

T, = —

T TC

2.2.1.2 Massa especifica
A massa especifica é obtida pela Equag&o 2.3.
2.3)
= A, + By.T + C,.T? —1].16,02 (
p=fet bt Y e T

Em que p é a massa especifica do fluido, T é a temperatura em Rankine, T, é a temperatura
critica em Rankine apresentada na Tabela 1A e A4,, B, e C, e D, sdo constantes apresentadas na
Tabela 3A.

2.2.1.3 Calor especifico
O calor especifico de liquidos é obtido pela Equagéo 2.4.

(2.4)

p = [A3 + BT +Cs.T? + ] 4,1858

(1 - T r)
Em que cp é o calor especifico do fluido, T é a temperatura do fluido em Rankine e T, é a
temperatura reduzida dada pela Equacdo 2.2 e A5, B; € C5 € D, sdo constantes apresentadas na
Tabela 4A.

2.2.1.4 Viscosidade
A viscosidade de liquidos € obtida pela Equacéo 2.5.
(2.5)

A4+ =

§= [2,42e At ] 4,13.107*

Em que u é viscosidade dinamica do fluido, T é a temperatura do fluido em Rankine e A,, B,

e C, e D5 sdo constantes apresentadas na Tabela 5A.

2.2.2 Variacao das propriedades fisicas dos fluidos com a temperatura

As propriedades fisicas dos fluidos sofrem variages ao longo do trocador de calor,
principalmente se o fluido for muito viscoso ou se as diferencas de temperatura no escoamento
forem muito grandes. Por esse motivo, apds avaliar todas as propriedades na temperatura média
entre as temperaturas de entrada e saida dos fluidos, como é feito usualmente na avaliacéo de
trocadores, é necessario corrigir o coeficiente convectivo de transferéncia de calor e a perda de
carga. Essa correcéo pode ser feita em funcdo da viscosidade, usando a Equacdo 2.6 (BICCA,
2006).



()" (2.6)
¢= <“p>

Em que p,, € a viscosidade do fluido a temperatura média e p,,, € a viscosidade do fluido a
temperatura da parede.
O expoente n assume 0s seguintes valores para transferéncia de carga:
- Regime laminar (SIEDER & TATE, 1936)
n =014
- Regime turbulento e de transicdo (HOLMANN, 1976)
T,>T, »>n=011
T, <Tpn—->n=0,25
J& para perda de carga o expoente n assume 0s seguintes valores:
- Regime laminar
T,>Ty,->n=0,58
T, <T,->n=050
- Regime turbulento e de transicédo
T,>Ty,->n=0,14
Tp<Tm—>n=0,24

Em que T, é a temperatura média da parede obtida pela Equagéo 2.7.

. . 2.7
m,c -~ Imt
Tp == Tm,t + hl'

1+ h-_e

Em que T,,, . a temperatura média nos tubos, T, . € a temperatura média no casco, h; € h, S&o
o coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo no interior dos tubos e o coeficiente de
transferéncia de calor por convecgdo no lado externo aos tubos descritos mais adiante nesta
secdo pelas Equacgdes 2.15 e 2.88.
A temperatura média T,,, e obtida pela média aritmética entre a temperatura inicial e
final do fluido expressa pela Equacéo 2.8.
T+ Tf (2.8)

Em que T; € a temperatura inicial do fluido e Ty é a temperatura final.



2.2.3 Transferéncia de calor e perda de carga para o lado dos tubos

O coeficiente de transferéncia de calor no interior dos tubos esta relacionado com trés
numeros adimensionais, 0 nimero de Reynolds (Re), Prandtl (Pr) e Nusselt (Nu), que serdo
abordados a seguir.

O valor de Reynolds definido pela Equacédo 2.9 determina o regime de escoamento do
fluido.
Ve.Dy.p (2.9)

u

Em que D; é o didmetro interno do tubo e V; é a velocidade do fluido nos tubos obtida pela

Re =

Equacéo 2.10.

m, (2.10)

N
Atubo- p- N_:;

Vt =

Em que N € o nimero total de tubos, N, € o nimero de passes nos tubos, p € a massa

especifica, Au,p, a area de cada tubo dada pela Equacdo 2.11 e 7, a vazdo massica nos tubos

expressa pela Equacéo 2.12.

7. D? (2.11)
Atubo = T
Tht = Vt'Mt (2.12)

Em que V, é a vazdo molar nos tubos e M, é a massa molar do fluido que passa nos tubos
ilustrada na Tabela 1A do Anexo A.

Valores de Re menores que 2300 indicam escoamento laminar, entre 2300 e 10000 o
escoamento é de transicdo e valores maiores que 10000 determinam regime turbulento. O
regime turbulento favorece a troca de calor devido ao movimento turbilhonar, pois ha a mistura
macroscopica entre as particulas fluidas mais quentes e mais frias (BICCA, 2006).

Segundo Bicca (2006) o numero de Prandtl relaciona as espessuras relativas das
camadas limite hidrodindmica e térmica e € expresso pela Equacéo 2.13.

P (2.13)
ki

O numero adimensional Nu, por sua vez, relaciona a transferéncia de calor por
conveccdo e conducdo do fluido pela Equacéo 2.14 (BICCA, 2006).

o (2.14)
ky

Em que h; é o coeficiente convectivo de transferéncia de calor.




2.2.3.1 Coeficiente de transferéncia de calor
O coeficiente de transferéncia de calor por conveccao nos tubos é obtido através da
Equacdo 2.14 rearranjada (Equacéo 2.15).

k (2.15)
D;
As correlagdes para o numero de Nusselt foram as mesmas adotadas por Bicca (2006)

hi = Nu.

as quais sdo expressas pelas Equacdes 2.16, 2.17 e 2.19:
- Regime laminar (GNIELINSKI, 1983)

3 D;
Nu = \/3,663 + 1,613.R8.PT.T (2.16)

Em que L é o comprimento efetivo dos tubos.
- Regime de transi¢do (GNIELINSKI, 1976)

(g) .(Re — 1000). Pr

Nu = - (2.17)
1+ 12,7.\/;. (Pr3 —1)
O fator de atrito f é dado pela Equagéo 2.18.
f =1(0,79.In (Re) — 1,64)2 (2.18)
- Regime de turbuléncia (PETUKHOV, 1970)
L (é) .Re.Pr
Nu = 5 (2.19)
K, (f) + KZ(PT).\/; (Pr3—1)
O fator de atrito f é obtido pela Equacdo 2.20.
f =(1,82.log,oRe — 1,64)2 (2.20)
Os parametros K; (f) e K,(Pr) séo expressos pelas Equacdes 2.21 e 2.22.
Ki(f)=1+134.f (2.21)
K,(Pr) = 11,7 + 1,8. Pr~1/3 (2.22)

2.2.3.2 Perda de carga
A perda de carga total para o lado dos tubos é a soma das perdas de carga nos tubos, nos
bocais, nos canais e no retorno, se houver, como mostra a Equagéo 2.23.
APyotar = APeypos + APpocais + APcanais (2.23)

A Figura 2.2 ilustra as regides onde ocorre a perda de carga para o lado dos tubos.



Figura 2.2 - Perda de carga para o lado dos tubos.
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Fonte: Bicca (2006).

A seguir sdo apresentadas as equac6es para o calculo da perda de carga em cada uma

das regides.
2.2.3.2.1 Perda de carga nos bocais

De acordo com Bicca (2006) a perda de carga nos bocais de entrada e saida se relaciona
com a velocidade do fluido nos bocais e é expressa em termos do adimensional K
(SAUNDERS, 1988), como ilustra a Equacédo 2.24.

pVbzocal (2'24)

APpocais = K. 2

O parametro K equivale a:
K = 1,1 no bocal de entrada
K = 0,7 no bocal de saida

A velocidade do fluido nos bocais dada pela Equagéo 2.25.

v oy (2.25)
bocat Abocal- p
A area do bocal A4 € obtida pela Equacgéo 2.26.
Dlgocal' T (2'26)
Apocar = 4

Em que Dy, € 0 didmetro do bocal de entrada ou de saida.

2.2.3.2.2 Perda de carga no interior dos tubos

A perda de carga no interior dos tubos pode ser calculada pela Equacdo 2.27
(SAUNDERS, 1988).
4. f.L.Nye.p.V? (2.27)

APpypos = 2.D;.
.D;.




Em que ¢ € o fator de corregéo para as propriedades variaveis com a temperatura, Ny, € 0

nimero de passes no lado dos tubos, £ é o fator de atrito Fanning, expresso pelas correlacdes
de Saunders (1988) conforme as Equagdes 2.28 e 2.29:

- Escoamento em regime de transicao

PN

0,264
f=00035 + 52

(2.28)

- Escoamento em regime turbulento
f =0,0122 (2.29)
A Equacdo 2.26 foi utilizada por Bicca (2006) em regime de escoamento turbulento ou
de transigéo. Para regime laminar foi utilizada a Equagéo 2.30.

4.f.L.Np.p.V? p.V2 Ny, (2.30)

APpypos = 2.D,. b + K(X)T
.D;. .

Sendo f o fator de atrito Fanning para escoamento laminar dado pela Equacéo 2.31 e K(x) é

um incremento na perda de carga dado pela Equacao 2.32.

, 16 (2.31)
/= ke
K(x) = (fapp-Re — 16).4.2 (2.32)
Em que X é expresso pela Equacédo 2.33.
s__* (2.33)
*~Re.D

O valor de x/D se refere ao comprimento da entrada hidrodindmica e é obtido pelas
correlagdes expressas pelas Equacdes 2.34 e 2.35 (INCROPERA et al., 2008):

- Escoamento laminar

LAY (2.34)
(D) = 0,05. Re
- Escoamento turbulento
X (2.35)
10 < (D) < 60

2.2.3.2.3 Perda de carga nos canais de distribuicao

Segundo Bicca (2006) a fungdo dos canais é distribuir a corrente fluida uniformemente
nos tubos que compdem o feixe e recombinar esta corrente no canal de saida. Alem das perdas
pela desaceleragdo do fluido no canal de entrada e acelerag&o no canal de saida ha ainda as
perdas quando ha mais de um passe nos tubos, pois a corrente muda de direcdo abruptamente.

A Equacéo 2.36 proposta por Saunders (1988) expressa a perda de carga nos canais:
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p.VZ (2.36)
APconais = KTtht

O parametro K equivale a:
K = 0,9 com um passe nos tubos

K = 1,6 com dois ou mais passes nos tubos

2.2.4 Transferéncia de calor e perda de carga para o lado do casco

Neste topico € apresentado o método utilizado para os célculos do lado do casco. Todas
as equacdes cujas referéncias nao foram citadas junto a elas foram consultadas na referéncia
Bicca (2006).
2.2.4.1 Método utilizado

Segundo Tinker (1951) enquanto o projeto para o lado dos tubos € relativamente
simples, o célculo da transferéncia de calor e perda de carga para o lado do casco € bastante
complexo devido a fatores geométricos e diferentes caminhos que podem ser tomados pela
corrente do fluido que passa pelo casco. Por esse motivo Tinker (1958) prop6s um método de
calculo analitico no qual ha a divisdo do fluxo global em correntes individuais, ilustradas na
Figura 2.3, que sao:

- Corrente de vazamento entre tubos e defletor (A): esta corrente se forma devido a folga

entre a parede do tubo e o orificio do defletor;

- Corrente de fluxo cruzado puro (B): esta corrente equivale a corrente ideal do

escoamento Nno casco;

- Corrente de bypass (C): se forma entre a parede do casco e o feixe de tubos;

- Corrente de vazamento entre a parede do casco e a extremidade do defletor (E):

corrente que passa pela folga entre a parede interna do casco e o defletor;

- Corrente de bypass (F): € formada na particdo dos tubos pela omisséo de alguns tubos.

Figura 2.3 — Correntes de fluxos em trocadores de calor casco e tubos.

Fonte: Bell e Mueller (2001).
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De acordo com Bicca et al. (2005), embora este método fosse bastante preciso por
considerar os efeitos das correntes citadas sobre a perda de carga e transferéncia de calor, a
analise original possuia grande complexidade e dificilmente seria executada sem o auxilio de
recursos computacionais devido & existéncia de iteracoes.

Com o intuito de eliminar a necessidade de iteracdes, foi desenvolvido o método de
Bell-Delaware, levando em consideragdo o estudo das correntes, no Departamento de
Engenharia Quimica da Universidade de Delaware no periodo de 1947 até 1963 tendo como 0s
principais pesquisadores os professores Olaf Bergelin e Allan Colburn (Bicca et al., 2005).

Para Wolverine Company (1984) este método é o mais adequado dentre os métodos
analiticos por ser descrito de forma clara na bibliografia e por apresentar resultados dentro de
uma faixa razoavel de precisao.
2.2.4.2 Coeficiente de transferéncia de calor e perda de carga

Para o célculo do coeficiente convectivo de transferéncia de calor e perda de carga para
o0 lado do casco é necessario, primeiramente, calcular o coeficiente convectivo e perda de carga

ideais, expressos pelas Equacdes 37 e 38 respectivamente.

Rigear = ji-cp.m.Pr=2/3.¢ (2.37)
2.f;.N..m? (2.38)
APigeq = ———
p-¢

Em que cp é o calor especifico do fluido dado pela Equacdo 2.4, m é o fluxo cruzado maximo
do lado do casco fornecido pela Equacdo 2.70, Pr € o numero de Prandtl dado pela Equacéo
2.13, ¢ € a correcdo para variacao das propriedades fisicas dos fluidos com a temperatura dada
pela Equacdo 2.6, N, € o numero de fileiras de tubos entre dois cortes do defletor fornecido pela
Equacdo 2.50, p é a massa especifica fornecida pela Equacdo 2.3. O fator j; e o fator de atrito

fi sdo dados pelas Equacdes 2.39 e 2.40 respectivamente.

a
ji = aq. (1,33.%) .Re® (2:39)

D,\? (2.40)
fi = by. (1,33.7‘3) .Reb2

Em que P ¢ a distancia centro a centro entre os tubos adjacentes, D, é o diametro externo dos
tubos e Re é 0 nimero de Reynolds para o casco.
Os parametros a e b sdo obtidos pelas Equacdes 2.41 e 2.42.

q = a3 (2.41)
1+ 0,14.Re%
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B b4 (2.42)
" 14 0,14. Rebs

Os valores das constantes a4, a,, as, a4, by, b,, b; € b, estdo ilustrados na Tabela 2.1

b

Tabela 2.1 - Constantes utilizadas para o calculo da transferéncia de calor e perda de carga
ideais.

Arranjo  Reynolds a; a, as ay b, b, b, b,

105 —10* 0,321 -0,388 0,372  -0,123
10* —10%® 0,321 -0,388 0,486  -0,152

30° 10 -102 0,593 -0477 1450 0519 4570 -0476 700 0500
102 -10 1,360 -0,657 45,100 -0,973
10 1,400 -0,667 48,000 -1,000
105 —10* 0,370 -0,396 0,303 -0,126
10* —10® 0,370 -0,396 0,333 -0,136

45°  10%-10% 0,730 -0500 1930 0500 3500 -0476 G590 0,520
102 —-10 0,498 -0,656 26,200 -0,913
10 1,550 -0,667 32,000 -1,000
105 —10* 0,370 -0,395 0,391  -0,148
10* —10® 0,107 -0,266 0,082  -0,022

90°  10°-10*> 0,408 -0,460 1187 0370 6090 -0,602 300 0,378
102 -10 0,900 -0,631 32,100 -0,963
10 0,970 -0,667 35,000 -1,000

Fonte: Bell e Mueller (2001).
Assim o coeficiente convectivo de transferéncia de calor real para o lado do casco é
expresso pela Equacéo 2.43.
he = higear-Jtotai (2.43)
Em que J;o:q; € O fator de correcdo total para a transferéncia de calor e € obtido pela Equagéo
2.44.
Jeotar = Je-Ju-Jb-Jr-s (2.44)
Em que J., J;, J», ] € Js s@o os fatores de correcdo para o escoamento néo ideal do fluido no
casco e fatores geométricos.
A perda de carga total para o lado do casco € obtida pela Equacao 2.45.
AP.gsco = AP, + AP, + AP, + APy cais (2.45)
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Em que 4P, AP,,, AP, e AP, ,.4is S80 as perdas de carga referentes as se¢des de fluxo cruzado,
janelas dos defletores, entrada e saida e bocais de entrada e saida respectivamente.
2.2.4.3 Parametros necessarios para o projeto para o lado do casco

Os parametros necessarios para o calculo dos fatores de correcéo, coeficiente convectivo
e perda de carga ideais, além das perdas de carga em cada secdo do casco sdo apresentados a
sequir:

» Diametro interno do casco (Dy)
O diametro interno do casco é padronizado pela TEMA (2007).
» Diametro externo dos tubos (D)

De acordo com Ravagnani (1989) o diametro externo dos tubos (D,) € padronizado,
cujos valores sdo: % pol, 1 pol, 1% pol , 2 pol e 2 %2 pol. Para a escolha de D, deve-se levar em
consideracdo as seguintes recomendac0es:

- Utilizar D, de % pol para fluidos com fator de incrustacdo menor que 0,003
h.fi2 F/BTU;

- Utilizar D, de 1 pol para fluidos com fator de incrustacdo maior que 0,003 h.ft2.F/BTU;

- Utilizar D, de 1 % pol para fluidos com problemas de perda de carga.

» Diametro interno dos tubos (D;)

Assim como D,, o didmetro interno dos tubos é padronizado, mas também pode ser

calculado pela Equacéo 2.46.
D; =D, — 2.Ly, (2.46)
Em que L, € a espessura da parede dos tubos.
> Espessura da parede dos tubos (L)
E padronizado de acordo com o tipo de material, pressdo e temperatura (BICCA, 2006).
» Numero total de tubos no trocador de calor (Ny;)

Segundo Bicca (2006) o namero total de tubos é encontrado tabelado em funcéo do
didmetro de limite externo dos tubos no casco (D,;;), do passo (P) e do angulo do arranjo dos
tubos (6), mas pode, também, ser obtido por contagem direta.

» Comprimento nominal (L,,) e efetivo do tubo (L,)
O comprimento nominal e efetivo dos tubos sdo ilustrados pela Figura 2.4. O

comprimento efetivo é utilizado nos calculos de transferéncia de calor (BICCA, 2006).



14

Figura 2.4 — Comprimento dos tubos.
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- Ltn >

Fonte: Bicca (2006).
> Angulo caracteristico formado pelo arranjo dos tubos no casco (0)

Segundo Bicca (2006) o numero de tubos que podem ser inseridos no casco é
determinado pelo arranjo dos tubos que, por sua vez, é definido pelo angulo caracteristico. Em
geral durante a escolha do tipo de arranjo busca-se inserir a maior quantidade de tubos possivel
de forma que haja espaco suficiente para o escoamento do fluido e para limpeza.

A Figura 2.5 ilustra os 3 tipos de arranjos mais comuns. De acordo com Ravagnani
(1989) arranjos triangulares ndo devem ser utilizados quando o fator de incrustacdo do lado do
casco for maior que 0,000352 °C.m2/W e o casco deve ser limpo mecanicamente.

Figura 2.5 — Arranjos dos tubos.

90°

Fluxo Cruzado

. - -
45°  p \[lip
Y .,
.'\ '40 - 3
oF ©
/</// \\\ //( N
, O

Fonte: Bicca (2006).

» Distancia de centro a centro de tubos adjacentes (P)

P

Fluxo Cruzado

A distancia P € padronizada e é utilizada no calculo da area de fluxo cruzado. As normas

TEMA (2007) sugerem que a relacdo P/D, mantenha-se entre 0 minimo de 1,25 e 0 méximo
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de 1,5 (BICCA, 2006). A Tabela 2.2 apresenta os valores dos passos tubulares normal (Py) e
paralelo (Pp) para arranjos ilustrados na Figura 2.5

Tabela 2.2 — Passos tubular normal e paralelo.

Arranjo Py Pp
30° 0,5.P 0,866.P
45° 0,707.P 0,707.P
90° P P

Fonte: Bicca (2006).
» Porcentagem de corte do defletor (B,)
A porcentagem de corte do defletor ou da chicana é definida como uma porcentagem do
diametro interno do casco, segunda a Equacao 2.47. A Figura 2.6 ilustra este parametro.

_ altura da janela
c DS
Figura 2.6 — Corte do defletor.

A
Altura da janela 7 ! \
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/ defletor \‘
}

—Led

(2.47)

.100%

Didmetro interno do casco

Fonte: Bell e Mueller (2001).

Conforme Bell (1981) a posic¢éo do corte do defletor depende do tipo e temperatura do
fluido que circula pelo casco. Em condensadores é utilizado o corte na posicao vertical de forma
a evitar o acimulo de condensado nas partes baixas do trocador. No caso de gases a baixa
pressdo o recomendado é cortes de 40 a 45% para minimizar a perda de carga (RAVAGNANI,
1989).

» Espacamento entre defletores (L)

De acordo com a norma TEMA (2007) para uma boa distribuicdo de fluxo o
espacamento minimo deve ser em torno de 20% do didmetro interno do casco e maior do que
50 mm (BICCA, 2006).

» Espacamentos terminais de defletores (Lg; e Lg,)

Como pode ser observado na Figura 2.7 os espagcamentos terminais de defletores sdo

espacamentos adjacentes aos bocais de entrada e saida.
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Figura 2.7 — Espagcamentos terminais de defletores.

Bocal de Frtrada Espacamento Central Lso

|
-

‘ Isi Ls Ls -
I Bocal de Saida

Fonte: Bell e Mueller (2001).
> Numero de passes nos tubos (N,,)

Bicca (2006) fornece os valores aproximados do nimero maximo de passes nos tubos
de acordo com diferentes valores de diametros do casco, esses valores séo ilustrados na Tabela
2.3.

Tabela 2.3 — Ndmero maximo de passes nos tubos.
D; (mm) 200 400 - 800 800 - 1200 >1200
N, maximo 2 4-6 6-8 8-10

Fonte: Bicca (2006).
» Numero de tiras de selagem (N,)

Conforme Ravagnani (1989), as tiras de selagem diminuem a corrente C que desvia e
contorna o feixe de tubos. Elas agem de forma a forcar o fluxo de volta para o feixe de tubos.
Comumente € utilizado um par de tiras para cada quatro a seis fileiras de tubos cruzados
(BICCA, 2006). A Figura 2.8 ilustra a acéo das tiras de selagem.

Figura 2.8 — Tiras de selagem.

Sealing Strip
Sealing Strip

Fonte: Bell e Mueller (2001).
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> Folgas (L¢g, Lea, Ley)

A folga L., € a folga entre o diametro interno e externo do tubo e o orificio do defletor,
L.q4 € dada pela Equacédo 2.48 e ilustrada pela Figura 2.6, representa a folga entre o diametro
interno do casco e a extremidade do defletor. E L., € a folga entre o diametro interno do casco
e o didametro externo do feixe de tubos, ilustrada pela Figura 2.9, e € obtida pela Equacéo 2.49.
Leg = 1,6 + 0,004. D, (2.48)
Les = Ds — Dogy (2.49)

D,;; é o diametro de limite externo dos tubos no casco ilustrado na Figura 2.9.

Figura 2.9 — Folga casco-feixe e diametros caracteristicos.

Fonte: Bell e Mueller (2001).
» Nuoumero de fileiras de tubos entre dois cortes do defletor (N,)
N, é funcédo do passo como ilustra a Equagdo 2.50.
Ds B
N.=—[1-2.
B ( 100)

Em que D, é o diametro interno do casco, ilustrado pela Figura 2.9, P, € o passo tubular paralelo,

(2.50)

ilustrado pela Figura 2.5 e B, é o corte do defletor, expresso pela Equacéo 2.47.
» Numero de fileiras reais de fluxo cruzado em cada janela do defletor (N,,)
N,,, € calculado pela Equacdo 2.51.

N _ %( Bc _ Ds - Dctl) (2-51)
@ p, \""100 2

Em que D.;; é o didametro do circulo formado através do centro dos tubos mais externos, dado
pela Equacdo 2.52.
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Deti = Dort — De (2.52)
Em que D, o didmetro externo dos tubos e D,;; 0 didmetro de limite externo dos tubos no casco
ilustrado na Figura 2.9.
> Areas de fluxo na janela do defletor
A érea de escoamento através da janela (S,,) € a diferenca entre a area total da janela

(Swg) € a area ocupada pelos tubos (S,,), calculada pela Equagéo 2.53.

Sw = Swg — Swt (2.53)
A area S, 4 € obtida pela Equacéo 2.54.
S _ T D2 gds Sin(HdS) (254)
w9477 \360 2.m

O angulo 6,4 é o angulo central formado pela interse¢do do corte do defletor com a parte
interna do casco, dado pela Equagéo 2.55.

_ B 2.55
04 = 2.cos™ ! (1 - 2. 1OC0) (2.55)
A area S,,; é obtida pela Equacédo 2.56.
T
Swe = Nee-Fyv . D2 (2.56)
O termo E,, é a fracdo de tubos na janela do defletor obtida pela Equacédo 2.57.
F = Hctl N Sen(gctl) (2-57)
Y360 2.m

O angulo 6,;; é formado pela intersecdo do corte do defletor com o didmetro D.;; dado
pela Equacdo 2.58 e ilustrado pela Figura 2.10.

D B (2.58)
— -1|=s _ c
0. = 2.cos [ " (1 2. 100)]

Figura 2.10 — Angulos de intersecgao.

1

Corte do Delletor

1

3
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Fonte: Bell e Mueller (2001).

» Fracdo total de tubos em uma secéo de fluxo cruzado puro (F,)

F_ é obtido pela Equacéo 2.59.

F.=1-2.E, (2.59)
Em que E, é a fracdo de tubos na janela do defletor obtida pela Equacao 2.57.

> Area de fluxo cruzado na linha central ou proxima dela numa sec&o reta do fluxo

(dentro de um espacamento entre defletores) (SM)

Segundo Bicca (2006) o parametro SM corresponde & minima area na direcdo do fluxo

cruzado no lado do casco. As Equacdes 2.60 e 2.61 expressam SM:

- Arranjos de 30° e 90°

SM = L. (ch + D;” (P - De)> (2.60)
- Arranjos de 45°

SM = L. (ch + %: (P - De)> (261)

Em que Py € o passo normal da pela Tabela 2.2, Ls € o espagamento entre defletores, L.; € a
folga entre o didmetro interno do casco e o didmetro externo do feixe de tubos, ilustrada pela
Figura 2.9, D, é o didmetro do circulo formado através do centro dos tubos mais externos,
dado pela Equacdo 2.52, P é a distancia de centro a centro de tubos adjacentes e D, € o didmetro
externo dos tubos.
» Diametro equivalente da janela (D,,)

D,, € necessario para o calculo da perda de carga em regime de escoamento laminar e é

obtido pela Equacéo 2.62.

4.5, (2.62)
eds
5360

Em que S,, € a area de escoamento através da janela dada pela Equacédo 2.53, D, é o diametro

D, =
m.D,. Ny, + 1. D

externo dos tubos, Dg é o didmetro interno do casco, 8,5 é 0 angulo central formado pela
intersecdo do corte do defletor com a parte interna do casco dado pela Equagéo 2.55, N;,, € 0
namero de tubos na janela do defletor dado pela Equacéo 2.63.
Ny, = N¢t. E, (2.63)
» Numero de defletores (NB)
O namero de defletores é obtido pelas equacdes 2.64 e 2.65.

Para espagcamentos centrais e terminais iguais:
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L
NB =t _q (2.64)
Ls
Para espacamentos terminais diferentes dos centrais:
NB = 2t bsim s LLSi “lso g (2.65)
S

Em que L, € o comprimento efetivo do tubo, L € o espagamento entre defletores e Lg; e Lg, Sa0
0s espacamentos terminais de defletores.
> Fracdo da area da se¢do do fluxo disponivel ao fluxo de bypass (Fpp)
Fy,,, € obtida pela Equagéo 2.66.

(Ds - Dotl)- Ls (2-66)
SM
Em que SM é a area de fluxo cruzado dada pelas EquacGes 2.60 e 2.61.

Fbp ==

> Area de vazamento entre o casco e o defletor (para um defletor) (S.4)
S.q € obtida pela Equacéo 2.67.

Leg (360 — Gds) (2.67)

Sea = - Ds- = (=345

Em que L., € a folga entre o didmetro interno do casco e a extremidade do defletor, ilustrada
pela Figura 2.6.
> Area de vazamento entre o tubo e o defletor (para um defletor) (S,)

A area S;; € obtida pela Equacéo 2.68.
w
Sta =7+ (Lea +De)* = DB New. (1 = ) (268)

Em que L, € a folga entre o didmetro interno e externo do tubo e o orificio do defletor N, é 0
namero total de tubos no trocador de calor e F,, € a fracdo de tubos na janela do defletor obtida
pela Equacéo 2.57.

2.2.4.4 Numero de Reynolds
O numero de Reynolds para o lado do casco é expresso pela Equacdo 2.69 (BICCA,
2006):
D,.m (2.69)
u
Em que D, ¢é o diametro externo do tubo, u é a viscosidade dinamica do fluido do lado do casco

Re =

e m é o fluxo cruzado méassico méximo do lado do casco, conforme a Equagdo 2.70.
me (2.70)
SM

Em que SM a éarea de fluxo cruzado dada pelas Equacgdes 2.60 e 2.61 e m, € a vazdo massica

m =

de fluido no lado do casco dada pela Equagédo 2.71.
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m,=p*V.*xSM (2.71)
Em que V. € a velocidade do fluido no casco que pode ser obtida pela Equacédo 2.72.
B V..M, (2.72)
€ p.SM

Em que M, é a massa molar do fluido que passa no casco apresentada na Tabela 1A.
2.2.4.5 Fatores de correcao
» Fatores de corregéo para os efeitos de vazamento no defletor na transferéncia de

calor (J;) e na perda de carga (R;)

Esses fatores estdo relacionados ao decréscimo na corrente de fluxo puro que é causado
pela diferenca de pressao entre dois compartimentos de defletores adjacentes, que forca parte
do fluxo de forma a criar as correntes A e E, mostradas na Figura 2.3 (BICCA, 2006).

A correcdo para transferéncia de calor é dada pela Equacéo 2.73.

Ji =0,44.(1—Ry) + (1 —0,44.(1 — Ry)).exp (—2,2. Ry (2.73)
Os parametros R;,, € R, sdo expressos pelas Equactes 2.74 e 2.75.
Sca t Sta (2.74)
m= M
Sca (2.75)
Ry = ————
Sca * Sta

Sendo S.4 e S;4 as areas de vazamento fornecidas pelas Equacdes 2.67 e 2.68 e SM area de
fluxo cruzado dada pelas Equacdes 2.60 e 2.61.

A correc¢do para perda de carga é dada pela Equacéo 2.76.

Rl = exp (—1,33 (1 + RS).lep) (276)
Onde p € obtido pela Equacdo 2.77.
p=—0,15.(1+R,) + 0,8 (2.77)

» Fatores de correcdo para os efeitos de bypass no feixe de tubos na transferéncia de
calor (J,) e na perda de carga (Rp)

O fator para transferéncia de calor é obtido pela Equacédo 2.78.

Jp = exp (—Cbh.Fbp. (1 — i/Z—RSS)) (2.78)
Sendo F, afragdo da area da se¢éo do fluxo disponivel ao fluxo de bypass dada pela Equagao
2.66.
O parametro R é obtido pela Equacéo 2.79.
Ns (2.79)

Rgy = —

Nc
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Em que Ny, € 0 nimero de tiras de selagem e N, € o numero de fileiras de tubos entre dois
cortes do defletor fornecido pela Equagéo 2.50.
E o pardmetro C,; assume os seguintes valores:

- Para regime laminar

Cbh = 1,35
- Para regime turbulento e de transicéo
Cbh = 1,25

O fator para perda carga € obtido pela Equacdo 2.80.

Ry = exp (= Con. Fyp- (1 — Y2.Rys)) (2.80)

O parametro R é obtido pela Equacéo 2.81.

R, = Nss (2.81)

N,

E o pardmetro C,; assume 0s seguintes valores:

- Para regime laminar
Cpn = 4,5
- Para regime turbulento e de transicéo
Cyn = 3,7
» Fatores de correcdo para na transferéncia de calor pelos efeitos de configuracao
do defletor (J.)
J. € expresso pela Equacéo 2.82.
J. =0,554+0,72.F. (2.82)
Em que F, € a fracdo total de tubos em uma secdo de fluxo cruzado puro fornecida pela Equacéo
2.59.
» Fatores de correcdo para o gradiente de temperatura adverso no fluxo laminar
dr)

Este fator expressa o efeito causado por escoamentos profundamente laminares nos
quais ha formagé&o de camada limite onde é desenvolvido um gradiente adverso de temperatura
causando um decréscimo no coeficiente de transferéncia (BICCA, 2006).

O fator J,. é obtido pelas Equacdes 2.83 e 2.85.

Para Re < 20:

10\%18 (2.83)
T (N_t)
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Em que N, € o nimero total de fileiras de tubos cruzados no trocador, obtido pela equacdo
2.84.
Ne(e = (N, + Ng,).(NB + 1) (2.84)
Em que N.,, € o nimero de fileiras reais de fluxo cruzado em cada janela do defletor dado pela
Equacdo 2.51 e NB é o nimero de defletores dado pelas Equacdes 2.64 e 2.65.
Para 20 < Re < 100:

20 — Re 2.85
]r:]r1+( 30 )-Url_l) ( )
O termo J,; é dado pela Equacgéo 2.86.
10\ 18 (2.86)
n=(5)
tc

Para Re > 20, J, é igual a 1.
» Fatores de correcéo para os efeitos de bypass no feixe de tubos na transferéncia de
calor (J) e na perda de carga (Ry)
Esses fatores representam a diminuicdo no fluxo massico pela diferenca entre os
espacamentos de entrada e saida dos espacamentos centrais (BICCA, 2006).
O fator para a transferéncia de calor é dado pela Equacéo 2.87.
CNB—1+ (L) "+ (L,) " (2.87)
NB—-1+1L;,+1L,

N

Em que n é igual a 0,6 em escoamento turbulento e 0,3 em escoamento laminar e L; e L, s&o

parametros dados pelas Equacgdes 2.88 e 2.89 respectivamente.

L - LL_ (2.88)
S

S (2.89)

L=7

Em que L; e L, sdo espacamentos terminais de defletores e L é o espacamento de defletores.

Quando os espacamentos forem iguais como ilustra a Equacédo 2.90, J sera igual a 1.

Ly=Lg=Ly=L;=1L, (2.90)
O fator para a perda de carga é expresso perda Equacdo 2.88.
L 2—n L 2—n 291
=)+ (@) -
Lso Lsi

Em que n é igual a 0,2 em escoamento turbulento e 1,0 em escoamento laminar.
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2.2.4.6 Perdas de carga nas se¢des do casco
Neste tdpico sdo apresentadas as perdas de carga necessarias para a resolucdo da perda

de carga total para o lado do casco, a Equacdo 2.45.

» Perda de carga em fluxo cruzado puro (4P,)
De acordo com Bicca (2006) esta perda de carga ocorre entre as extremidades dos
defletores, como ilustra a Figura 2.11 na regido hachurada, sendo sujeita as corre¢fes para
vazamento e bypass, de acordo com a Equacdo 2.92.

Figura 2.11 — Regido da queda de pressdao em fluxo cruzado.

Fonte: Bell e Mueller (2001).
AP. = AP;3,0. (NB — 1).R,. R, (2.92)
Sendo R; e R;, fatores dados pelas Equagdes 2.76 e 2.80.
» Perda de carga nas janelas dos defletores (4P,,)
Segundo Bicca (2006) esta perda de carga representa os efeitos de vazamento. A regido
da perda de carga esta ilustrada na Figura 2.12 na regido hachurada.

Figura 2.12 — Regido da queda de pressao nas janelas dos defletores.

4

Fonte: Bell e Mueller (2001).
A queda de pressao 4P, é obtida pelas Equacdes 2.93 e 2.94:

- Para regime turbulento

m2, (2.93)
AP, = NB. (2+O,6.NCW).E R,
- Para regime laminar
m,, N, Lg m?2, (2.94)
AP, = NB.|26.—. ( —) 2.—|.R
w l » m\p—p, Tzt 2.pl l
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Em que D,, é o didmetro equivalente da janela dado pela Equagéo 2.62 e m,, é o fluxo massico
dado pela Equagéo 2.95.
m, 2.95
e = e (2.95)
Em que m, é a vazdo massica para o lado do casco fornecida pela Equacdo 2.71 e S,, é a area
de escoamento através da janela dada pela Equacgéo 2.53.
» Perda de carga nas se¢des de entrada e de saida do trocador
Segundo Bicca (2006) esta perda de carga é afetada por efeitos de bypass, e é dada pela
Equacdo 2.96. A regido de queda de pressao € ilustrada pela Figura 2.13 na regido hachurada.

N
AP, = APigoq. (1 + %) .R,. R, (2.96)
c

Figura 2.13 — Regido da queda de pressdo nas se¢des de entrada e de saida do trocador.

Fonte: Bell e Mueller (2001).
» Perda de carga nos bocais de entrada e saida do trocador

Esta perda de carga se baseia na velocidade do fluido nos bocais de saida e entrada
conforme Equacéo 2.97.

p- Vbzocal (2'97)
2

O adimensional K é obtido pelas Equac6es 2.98 e 2.99.

APpocais = K.

Com uso de quebra jato:

2
K=1+ <Abocal ) (2'98)
Aescape
Sem o0 uso de quebra jato:
1 (2.99)

K=1+ 5
Aescape) D
—— |+ 0,6.(P—=%
(( Abocal ( P)
Em que Apocar € Aescape SA0 @S areas dos bocais e escape respectivamente e sdo obtidas pelas

EquacBes 2.100, 2.101, 2.102 e 2.103:

- Para o bocal de entrada
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.D} (2.100)
Apocal = T
Aescape = T-Diy - Hiy oo (2.101)
- Para o bocal de saida
m.D¢,, ... (2.102)
Apocal = 2
Aescape =T DObocal' HObocal (2.103)
E a velocidade do fluido nos bocais dada pela Equacao 2.104.
m, (2.104)

V, =
bocal Abocal- p

A regido da queda de pressdo neste caso esta ilustrada na Figura 2.14.

Figura 2.14 — Regido da queda de pressao nos bocais de entrada e saida do trocador.

Fonte: Bell e Mueller (2001).

2.2.5 Taxa de transferéncia de calor
Segundo Araujo (2011) a troca de calor no estado estacionario para uma secao
diferencial do trocador é expressa pela Equacgéo 2.105.
dQ = U.dA.AT (2.105)
Em que U é o coeficiente global de transferéncia de calor, A é a area de troca térmicae AT é a
diferenga de temperatura entre os fluidos.

Rearranjando e aplicando a integral em ambos os lados, obtém-se a Equacdo 2.106

Qtotal A (2106)
J dQ = f dA.U.AT
0 0

Integrando chega-se na Equacdo 2.107 que representa a taxa total de transferéncia de
calor.
Qtotar = A.U. AT (2.107)

2.2.6 Coeficiente global de transferéncia de calor
Segundo Bicca (2006) a taxa de transferéncia de calor também pode ser expressa pela
razao entre a variagdo de temperaturas e a soma das resisténcias térmicas a transferéncia de

calor, como pode ser visto na Equacao 2.108.
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O = AT (2.108)
total — Z Rt

Em que X R; é a soma das resisténcias a transferéncia de calor entre dois fluidos separados por

uma parede sem a presenca de incrustagdes e é obtida pela Equacédo 2.1009.

In (Z) . (2.109)

th WA 2akl  hoA

Em que A; e A, sdo as areas das superficies interna e externa da parede dos tubos,

respectivamente, r; e r, sdo 0s raios interno e externo dos tubos, respectivamente, k é a
condutividade térmica do material dos tubos, L é o comprimento efetivo dos tubos e h; e h, sdo
os coeficientes convectivos de transferéncia das correntes interna e externa aos tubos,
respectivamente.

Combinando as Equacdes 2.107 e 2.108 obtém-se a Equacdo 2.110.

1 (2.110)
2R

Combinando as Equacdes 2.109 e 2.110 obtém-se a Equacgdo 2.111 que representa o

U.A=

coeficiente global de transferéncia de calor limpo, ou seja, sem a presenca de incrustagoes.

U - 1 (2.111)
s = re
Ae _I_ln(r_i).De_I_i
A, 2.k n,

Ao considerar os fatores de incrustagdo Ry, e Ry, para o lado interno e externo aos tubos,

respectivamente, a Equacdo 2.111 toma a forma da Equacdo 2.112, a qual representa o
coeficiente global de transferéncia de calor sujo. Os valores dos fatores de incrustacao, por sua
vez sdo tabelados pelas normas TEMA (2007).

(2.112)

(

N 3 |<;

)-D.
— %t Ra, + he
2.2.7 Efetividade — NUT

O método da efetividade-NUT (NUmero de Unidades de Transferéncia) € um método
muito Gtil para o calculo da taxa de transferéncia de calor quando as temperaturas de saida do
trocador ndo sdo conhecidas (INCROPERA et al., 2008), como é o caso da modelagem
realizada neste trabalho.

Para aplicar este método, primeiramente é calculada a taxa de transferéncia de calor

méaxima obtida pela Equacéo 2.113.
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Qmax = (. cP)min- (Tge — Tre) (2.113)
Em que Ty, e Ty, sdo as temperaturas de entrada dos fluidos quente e frio, respectivamente, m
é a vazdo maéssica do fluido, cp €é o calor especifico do fluido e (11. cp) min € 0 Valor minimo da
multiplicacdo dos dois parametros citados entre o fluido quente e o fluido frio. Esse valor
também é denominado como capacidade calorifica minima (C,,;,), no caso da capacidade
calorifica méxima a nomenclatura é dada por C,, -
A razdo entre as duas capacidades calorificas equivale a C, um pardmetro adimensional
dado pela Equacdo 2.114 e utilizado em correlagdes do método da efetividade-NUT.
Conin (2.114)

Cm ax

Pela razdo entre a capacidade calorifica minima e a multiplicacdo do coeficiente global

C =

e a area de troca térmica € obtido o nimero de unidades de troca térmica, conforme a Equacéo
2.115.

U.A (2.115)
Ciin

De acordo com Incropera et al. (2008) a efetividade pode ser definida como a razéo

NUT =

entre a taxa de transferéncia de calor real e a taxa de transferéncia maxima possivel, conforme
a Equacéo 2.116.

Q  taxareal de transferéncia de calor (2.116)

&= = - ;
Qmax maxima troca de calor possivel

A efetividade também é funcdo de NUT e C e pode ser calculada por meio de
correlacdes. A Equacdo 2.117 é uma correlacao para trocadores de calor do tipo casco e tubos

com um passe no casco e passes pares nos tubos (INCROPERA et al., 2008).

1+ exp(~NUT. VI + CZ)>_1 (2117)
1—exp(—NUT.V1+ C?)

Conhecendo-se a efetividade, a Equacéo 2.118 pode ser utilizada para calcular a taxa de

£=2.<1+C+ 1+ C=.

transferéncia de calor total.
Qtotal = € Cnin- (qu - Tfe) (2.118)
Apos calculada a taxa de transferéncia total, a Equacao 2.119 pode ser utilizada para

calcular as temperaturas de saida dos fluidos quente e frio, T, e Ty, respectivamente.

Qtotar = 1 cPg- (Tge — Tys) = tp.cps. (Trs — Tre) (2.119)
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3 MATERIAIS E METODOS

Como supracitado, o software para projeto de trocador de calor do tipo TEMA E foi
desenvolvido no Excel utilizando a ferramenta VBA (Visual Basic for Applications).

O VBA possibilita a criacdo de UserForms que podem ser programados em linguagem
VBA e utilizados como formularios para entrada de dados e posterior calculo de varidveis
através aplicacdo de formulas no ambiente de programacéo. A forma como o0 equacionamento
apresentado na Secéo 2 e o codigo do programa foram aplicados no VBA pode ser vista no
Apéndice deste trabalho. A Figura 3.1 mostra de forma resumida e simplificada a sequéncia das
etapas do projeto implementada no VBA.

Figura 3.1 — Fluxograma simplificado da programacao.

Coeficiente de r y

Entrada dos transferéncia de calor Fatntes de Final da iteragdo
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temperaturas de r . . N
saida dos fluides. Parmet Temperaturas de
- s arametros Perda de carga em saida dos fluides.
geométricos do cada secio
casco. )
" Inicio da iteragio | - / \ / ) :
par: terrt:er:turas Coeficienta global
e saida dos r y , . e
fluidos. Transferéncia de dde trla nsferenc::
’ Reynolds para o calor e perda de © cator @ ta.xa €
lado do casco. carga real para o transferlencla de
. L ) lado do casco. L calor. )
Propriedades — \ J
fisicas dos fluidos.
( A Coeficiente de
. . Coeficiente de Fator de correcio transferéncia de
Nimeros transferéncia de . _ calor e perda de
para propriedades carga corrigidos
adimensionais Re, calor e perda de variaveis com a | - )
Pr e Nu para o carga para o lado temperatura.
lado dos tubes. dos tubos.
\, J

Fonte: Do autor (2019).

A fim de verificar se o programa desenvolvido no Excel possui confiabilidade nos
resultados, estes foram comparados com os resultados obtidos por Bicca (2006) em seu trabalho
intitulado como “Modelagem Hierarquica de Trocadores de Calor Casco e Tubos”. Neste
trabalho Bicca incorpora 0 método de Bell-Delaware para trocadores do tipo TEMA E, TEMA
F e TEMA E em série a biblioteca de modelos de equipamentos do simulador de processos
EMSO.
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As Tabelas 3.1 e 3.2 apresentam os dados referentes aos fluidos e a geometria do

trocador respectivamente para o projeto do trocador, os quais foram retirados do trabalho de

Bicca (2006).
Tabela 3.1 — Dados dos fluidos.

Item Tubos Casco
Fluido Tolueno Benzeno
Temperatura de entrada (K) 363,35 419,25
Pressdo de entrada (kPa) 2210,26 733,06
Vaz&o molar (mols.s™?) 121,70 40,48
Fonte: Bicca (2006).
Tabela 3.2 — Dados da geometria do trocador.
Parametros Valores
Diametro interno do casco - Ds (mm) 914
Pares de tiras de selagem - Nss (mm) 2
Diametro do bocal de entrada - D;, ___ (mm) 387,35
Casco Diametro do bocal de saida - Dy, . (mm) 387,35
Altura sobre o feixe de entrada - H; . (mm) 22,50
Altura sobre o feixe de saida H,, . (mm) 21,55
NuUmero total de tubos - Nit 775
Arranjo dos tubos no feixe - 6 90°
Distancia centro a centro - P (mm) 25,40
Comprimento efetivo do tubo - Lt (m) 6,70
Tubos Tubosf Diémet_ro externo — De (mm) 19,05
Didmetro interno — D; (mm) 14,83
NUmero de passes - Npt 4
Condutividade térmica do material - k (kW/m.K) 0,057
Diametro do bocal de entrada - D;, _ . (mm) 154,05
Diametro do bocal de saida - D,, . (mm) 154,05
Corte do defletor - Bc (%) 30
Numero de defletores de segmentos - NB 8
Folga tubo-defletor — Lcg (mm) 4,763
Defletores Defletores Folga casco-feixe — Lt (mm) 0,397
Folga casco-defletor — L¢f (mm) 43,09
Espagamento inicial do defletor — Lsi (mm) 807,813
Espagamento central do defletor — Ls (mm) 622

Fonte: Bicca (2006).



4 RESULTADOS E DISCUSSOES

O programa desenvolvido é constituido por um conjunto de UserForms, Ao clicar no
arquivo do Excel o primeiro UserForm € aberto, ilustrado pela Figura 4.1. Nele o usuério tem

a opcao inserir os dados para o projeto do trocador clicando no icone “INSERIR DADOS” ou

ir para a planilha do Excel clicando em “IR PARA PLANILHA”.

Figura 4.1 - Abertura do programa.

Projeto de trocador de calor
TEMAE

Bocal do Casco
EW Wj| ﬁ =~

Eanral rine Tithne

=
o T I ]
Tubos~7] = — = = n
——= = = = T x
»
Particio do : = :: = o = = -
Passe
| "x\ 3 |
Espelho Defletores
e

Canal - Lado dosTubos

Fonte: BICCA, 2006,

INSERIR DADOS

IR PARA PLANILHA

Fonte: Do autor (2019).

Apbs clicar no icone “INSERIR DADOS” abre-se a interface para a insercdo de dados
dos fluidos conforme a Figura 4.2. Esta janela é dividida em 3 paginas, sendo a primeira
destinada a insercdo de dados referentes aos fluidos. Nela o usuério deve, primeiramente,
selecionar os fluidos do casco e dos tubos nas caixas de combinacéo (local indicado pela seta).

Fazendo isso os dados referentes as constantes para o céalculo das propriedades fisicas
dos fluidos sdo inseridos automaticamente nas caixas de texto destacadas. Alem disso, ha

também o preenchimento dos dados referentes a temperatura, pressao e vazao molar de entrada

dos fluidos em caixas de texto.




Figura 4.2 - Interface para inserc¢do dos dados dos fluidos.

DUADCH 005 PLUIDOS | DADOS D GRCMITRIA DO TROCADOR: | RERATACES |
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Temperatura de entrada [K)
PrassBo de ererads (kP

Warho molar [moli's)

FLUIDO 005 TUBOS

Fluida I

ACEloRs oo vln [ Bqueda) Corntantes para corduvicdade e = Temperatrn srisca (B
Tempernt| Acetienc (bguds) & n c ] A ' € o

Attoa [bgads) | | | | I
Prassdo Acida pobtios (Nquida)

A [Naics)
Arndain (lquida)
Anding {liquida)

Warko

COFMUNES 56 Sansa coeiion CONSAEIE [ B P s ol (]

Fator de
(MK

Ar (lisundn’)

Fonte: Do autor (2019).

As constantes para o calculo das propriedades fisicas estdo disponiveis nas Tabelas 2A,

3A, 4A e 5A do Anexo e foram inseridas em uma planilha do mesmo arquivo, chamada de

Banco de Dados, mostrada na Figura 4.3.

Figura 4.3 — Planilha de Banco de Dados.

=] = Modelagem de trocador TEMAE - Excel =
Aquivo  Piginalnicial  Inserit  LayoutdaPagina  Férmulss  Dados  Revisio  Exibir [NSSWSWESEN Ajuda  PowerPivot )  Diga-me o que vocé descja fazer 9 Compartilhar
IJ D 27 Gravar Macro ’ £ = b/‘ [=] Propriedades @ 52 Importar
[fE] usar Referéncias Relativas b o it &1 Exibir Cadigo ] Pacotes de Expansio
Visual Macros Suplementos Suplementos Suplementos | Inserir Modo de Cédigo-
Basic 1. Seguranga de Macra do Excel com - Design |3 Bxecutar Caixa de Dislogo fonte
Cédigo Suplementos Controles XML ~
£45 - 13 v
A B C D E F G H 1 J K L M N [} P Q R 5 -
1 ‘Constantes
2 Calor especifico Viscosidade
3 D A [ c Temperatura critica (R) Massa molar (kg/mol)
4 10,0288 | 0,089 o o 139,438 | -0,21027 0,0001285 | -2225,1 | 0,86318 | -0,001519 | 1,465E-06 | 0,00474 | -6,54767 | -136,581 | 5779300 | -2,294E+09 9418 0,0881 il
5 | Acetilenc (liquido) | 0,0196 | 0,022| © 0 | 94,8988 |-0,23693 | 0,0002861 | -2297,54| 0,57613 | 0,0003714 | -5,156-07 | 0,03567 | -38,8869 | 42205,9 | -1,6E+07 | 2120300000 555,7 0,02604
6 | Acetona (liquido) | 0,1511| 0,03 | -1E-04] 0 70,27 _|-0,03541 0 10255 | -0,755 | 0,00388 | -4,17E-06 | 01645 | -4,3581 [ 2034 |-179740 o 9164 0,05808
7 [Acido acetico (liquido) | 0,0495 | 0,08 [] 0| 119,643 | -0,11914| 5,657€-05 | -2169,13| 0,30298 | 0,0001655 | 2,545E-07 | 0,01075 | 117,235 | -311024 | 2,76+08 | -7,409E+10 10706 0,06005 Do mar.
B Agua (liquido) 1,2227] 1,62 |00013] O 57 | 0,03337| -0,0000¢ | -8381 | 1,207 | -0,00087 | 2,545E-07 | 0,01075 | -2,9868 | -388,75 | 1037700 [ 1165,2 0,01802 Salobra
Torre de resh
9 0,051 | 044 o o 62,6642 | -0,04273 | 5,456E-06 | -948,53 | -3,37464 | 0,163558 | -149E-05 | 0,04094 |-27,9904 | 37159,6 | -1,8E+07 | 3047500000 730 0,01703 nebulizagdo
10| Anilina (liguido) 00487 [ 0,848 O 0 | 114,257 |-0,09797| 3,634€-05 | -1679,52| 0,45928 | -0,000159 | 3,26E-07 | 0,00582 | -8,984 | 147086 | -1,1E+07 | 3732900000 1258,2 0,09306 Conjunte trat
1 Ar (liquida) 0 0 0 0 o 0 0 0 o 0 0 0 0 o 0 0 2383 0,02896 N&o - tratado
12 [ Benzeno (liquido) | 0,0169] 0,127 0 0 43,85 | 0,06106 | -7,67E-05 [ 0,63859 | -0,001008 | 1,12E-06 0 6,15849 | 18510 | 13E+07 | -2,694E+00 1012 0,07811 Cidade ou 3z
13| Butnol (liquide) | 0,0343] 0087 0 0 | 78,3963 | -0,05181| 1,000E-05 | 902,78 | 4,07351 | -0,001135 | 9,451F-06 | 7,96-05 | -27,0618 | 58513 8 | -4, 7E+07| 1,3228E+10 1010,1 0,07412 Grandes lago
14 00416 0,071] 0 0 | 751 | 0068 |3,088E 05| 1686 | 0264 |0,0003506| 2,B32E-07 |- 5,328 | 3361 | 655700 | 34500000 1228 0,15828 Lamacenta o
15 00182 | 0,121 o o 18,98 0,12 |-0,000219 o 1,26665 | -0,004551 | 7,301E-06 621980 | -2,6094 ] 1 3550,1 0,03007 Dura
16 Etanol (liquide) 00536 | 0,083 0 0 40,409 | 0,05531 | -6,626-05 | -599,21 | 6,00148 | -0,01735 | 1,433€-05 | -0,01109|-12,5191 | 13575,2 [-5152380| 780200000 928,3 0,0461 Involucro de
17 | Etileno Glycol (liquido)[-0,0065] 0,127 [0,0001| 0 8359 |-0,02434 0 -832,3 | 0,2939 | 0,00046 | 1,251E-07 |-0,00358| -1,4921 | -1820 | 2226020 1170 0,06207 Destilada
18 | Freon 11 (liguido) | 0,0329] 0,043 0 [] 126,07 | -0,03801 | -3,41E-05 | -1350,37] 0,0177 | 0,0006135 | -6,336-07 | 0,01755 2205_| -329700 | 29100000 848,20 0,1374 limentagaa
19 Freon 113 (liquido) | 0,084 | 0627 0 0 1396 | -0,0691 0 2069, | 0,232 | -0,00029 | 4,77E-07 | 0,0003 | -4,1743 | 1831 | 109220 | [ 8772 0,18739 Descarga de
20 Freon 118 (liquido) | 0,0285 [ 0,043| 0 0 | 1228 |-000667| 7.366-05 | -2888 | 01414 [0,0002323| -2,386-07 | 0,01769 | 4,301 | 3988 |-1627000| 333700000 7537 017092
21 Freon 12 (liquido) 10,0091 | 0,087 o o 133,188 |-0,07416| -9,82E-06 |-1923,55| 0,33488 | -0,000656 | 8,539E-07 | 0,00094 |-27,6434 | 38125,6 | -1,9E+07 | 3217000000 ) 0,12092
22| Freon21(liquide) | 00262 0,074 0 0 1222 | -0,0496 | -26-05 | -1570 | 06733 |-0,001655 | 1,589€-06 | 0,00227 | -8,973 | 7753 |-1867000 -2770000 0,10292
23| Freon 22 (liquido) | 0,0138 [ 0107 0 0 | 187,083 |-0,30728| 0,0002274 | -2539,32 [ -0,03823 | 0,001075 | -1.1E-06 | 0,01478 [ -15,0693] 17805,9 [-8110050] 0,08648
24| Glicerina (liguida) | 0,2333 [-0,102] 0 0 89,017 |-0,01454| -4,61E-06 | -1421 | -3,5716 | 0,007367 | -9,46E-06 | 1,751 | -16365 | -2082 | 1954000 0,09209
25| i-butano (liquido) | 0,0144 [ 0,036 0O 0 17,06 | 0,1098 | -0,000146 o 0,82159 | -0,001648 | 2,233E-06 0 |-11,1725] 8522 |-2148450| 140100000 735 0,05812
26 i-propanol [liquido) | 0,0443 | 0,078 | -26-05| 0 | 6662 |-00251| 0 | 11508 1154 | 0,0045% | -2.426-06 | 0,0048 | 26221 | -1613 [1821510] 0 | 3148 0,06008
27 | Isobutanol (liquido) | 0,0558 | 0,059 o o 74,82 |-005413] 3,155E-05 | -3021 0,3385 | -0,00041 | 8,058E-07 | 0,0942 | -19,658 | 22420 |-8737000]1457000000 990 0,07412 Fonte: Tubulz
8 |_lsonentana (liouidol | 00102 | 0103 L] L] 5951 [-n0ans1l g assk-n6 | -B11 n938 | -0001859 DA3F-06 | -0 079181 -3 28 -40f 1125000 | -215300000 RIR4 0071 A
Planilha awiliar |_Banco de dados | Exportagio de resultados | () < y
il /|- ] + 80%

Fonte: Do autor (2019).

Na mesma janela de insercdo de dados referentes aos fluidos também ha a opcdo de

consultar valores de fator de incrustagdo clicando no icone “Consultar Rd” indicado pela seta

na Figura 4.4, que também ilustra a janela com os dados de Rd.



Figura 4.4 — Botdo de comando para consultar valores de fator de incrustacao.
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Fonte: Do autor (2019).
Em seguida o usuario deve acessar a pagina seguinte para o preenchimento dos dados
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referentes a geometria do trocador. Nesta pagina ha a opcéo de visualizar imagens ilustrativas

referentes a alguns parametros.

Como mostrada na Figura 4.5 ao clicar no icone “Ilustra¢ao” indicado pela seta uma

janela é aberta com uma imagem ilustrativa.

Apo0s o preenchimento dos dados o usuario deve clicar no icone “RESOLVER” para

gue a modelagem do trocador seja realizada.

DADOS DOG MUDCS  DACOS DA GROMETRIA DO TROCADOR {W:m[

TS5

Nimero total de tubos - Net

775
l 14,83
15,05

C2C4C6C8T 10

Dslmetro interno - OF (mem)
Dwmetro externo - De (mm)
Nimero de passes - Npt
Conduthdade térmica do material - k (kW/mK) [_T,};;_
Dibmetro do bocal de entrads - Dibocal (mm) [~ 154,05
CASCO

Dimetro interno do casco - Os (mm) 914

Altura sobre o fetne de entrada - Mbocal (mm) [ 25 50

Altura sobee © fetoe Ge sakda - Mobocal (mm) 21,55

Dilmetro do bocal de saida - Dobocal (mm)

Figura 4.5 - Interface para insercdo de dados da geometria.

DEFLETORES
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Cone do defletor x
I S T
Disténcia dentro a centd ] ; | bor - Ls (mm)
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[
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2
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Diimetro do bocal de =
Pares de bras de selog( Dkt rn ntemmn do caern
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Fonte: Sel & Muster (2001).
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Fonte: Do autor (2019).
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A pagina seguinte, ilustrada pela Figura 4.6, apresenta os resultados obtidos pelo
projeto. Nesta pagina o usuario tem a opc¢do de exportar 0s resultados ou ir para a planilha
apenas selecionando um dos botBes de comando.

Figura 4.6 — Pagina de resultados.

DADOS DOS FLUIDOS | DADOS DA GEOMETRIA DO TROCADOR | RESULTAIES )

CASCO TUBOS

Temperatura final (K) Temperatura final (K)

Pressdo final (kPa) Pressdo final (kPa)

Perda de carga (kPa) Perda de carga (kPa)

Coeficiente convectivo médio (kKW/m2K) Coeficiente convectivo médio (kW/m2K)

Taxa de calor (kW)
Coeficiente global U (W/m2K)

EXPORTAR RESULTADOS ‘ IR PARA PLANILHA ‘

Fonte: Do autor (2019).
Ao clicar no botao “EXPORTAR RESULTADOS” uma caixa de mensagem ¢ aberta
solicitando 0 nome do operador, que se encontra destacada na Figura 4.7.

Figura 4.7 — Janela de insercdo do nome do operador.

1
DADOS DOS FLUIDOS 1 DADOS DA GEOMETRIA DO TROCADOR ~ RESULTADOS 1

CASCO TUB!
- "
Identificagdo do operador X
Temperatura final (K) Digite 0 nome do operador 378,42
Cancelar
Pressdo final (kPa) 2210,26
| 435
Perda de carga (kPa) e — — — 4,3105
“-'_-—_—-_/
Coeficiente convectivo médio (kW/m=2K) 0,174 Coeficiente convectivo médio (kW/m?2K) 0,913
Taxa de calor (kW) 321,252
Coefidiente global U (W/m?2K) 138,920
EXPORTAR RESULTADOS | IR PARA PLANILHA ‘

Fonte: Do autor (2019).
Apds o preenchimento do nome do operador um documento em PDF é gerado com o
nome do operador, data da modelagem e os resultados obtidos, como apresentado na Figura
4.8.
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Figura 4.8 - Dados exportados.

Beatriz_02.12.2019.pdf - Adobe Acrobat Reader DC
Arquive Editar  Visualizar Janela Ajuda

Inicio Ferramentas 12 Resolugdo Eng Q... Beatriz_02.12.2019... X

w8 EQ @ 12 M POHDOE m- B T OB LA

Projeto de trocador de calor TEMA E

Operador Beatriz
Data 02.12.2019
Resultados

Temperatura de saida (K) 372,13

Pressdo de saida (kPa) 733,03

b Casco Perda de carga (kPa) 0,0255

Coeficiente convectivo médio (kW/m?K) 0,174

Temperatura de saida (K) 378,42
Pressdo de saida (kPa) 2205,95

Tubos

Perda de carga (kPa) 4,3105

Coeficiente convectivo médio (kW/m?K) 0,913
Taxa de Calor (kW) 321,252
Coeficiente Global U (W/m?K) 138,920

Fonte: Do autor (2019).

Também foi criada uma planilha para o auxilio da construgdo do programa, chamada de
planilha auxiliar, que estd apresentada na Figura 4.9. Nesta planilha sdo inseridos
automaticamente todos os calculos realizados pelo programa, dessa forma foi possivel
identificar erros de programagé@o com mais facilidade.

Figura 4.9 — Planilha Auxiliar.

(= @ Modelagem de trocador TEMA E - Bxcel | -

Arquive  Paginalnicial  Inserir  LayoutdaPagina  Férmulas  Dados  Revisfo  Exibir [EVSUWCUSTY Ajuda  PowerPivot Q' Diga-me o que vocé dessja fazer 9 Compartilhar

\_'I D 7 Gravar Macro .’ ‘I:? F -ﬁ” b{' [Z] Propriedades @ 52 Importar

Usar Referéncias Relativas &7 Exibir Cadiga %) Pacotes de Expansao

Visual Macros Suplementos Suplementos Suplementos | Inserir Moda de Cédigo-
. 1 Seguranca de Macra B oM - Design |3 Executar Caixa de Didlogo -
Cédigo Suplementas Controles XML ~
w23 = £ ©
A B [ o E F G H 1 ) K L M N o |-
i Resultados para o lado dos tubos Resultados para o lado do casco
4
5
5 fisicas do fluido Tmédia Tentrada Tsaida | Tparede i fisicas do fluido Tmédia Tentrada | Tsaida | Tparede
7 k (W/meC) 0,116376568 0,118400538 0,11432566 | 0,11527533 k (W/m®C) 0,12663627 0,11721724 | 0,13561571 | 0,13456
8 ro (keg/m*) 816,5310228 823,4259408 '809,096665 | 812,587748 ro (kg/m®) 775,8608085 740,50158 | 806,399108 | 802,967
9 o (/ke'C) 1921 867537 1901,133548 1943,12348 | 1933,2687 < U/kg’C) 2043,645558 2156,22826 | 1947,92034 | 1958,52
10 mi (kg/ms) 0,000275181 0,00029143 0,00026036 | 0,00026702 mi (kg/ms) 0,000203821 0,0001739 | 0,00024986 [ 0,00024
1
12 [ teta () [ 90 [Tparede (k)] 372,951128 Pn (m) 0,0254
13 | Npt | 4 | Pp (m) 10,0254
14 Dotl (m) 0,87091
15 vméd (m/s) 0,410296609 Detl {m) 0,85186
16 Re 18054,8404 SM (m?) 0,15926621
17 Pr 4,544394452 wméd (m/s) 0,02558567
18 x_medio M _taxa (kg/s) 3,16158036
19 fa_N 0,026848754 m (kg/sm?) 19,8509173
20 Kiifa_N) Rem 1855,35517
21 K2{Pr) a1 0,107
22 Nusselt 1158783528 a2 -0,266
23 hi (W/m3K) 909,3408624 a3 1,187
24 correciio da viscosi 1,004223548 ad 0,37
25 hi_corrigido (W/m=) 913,1815075 b1 0,082
26 vbocal_e (m/s) 0,036211516 b2 0,022
27 vbocal_f (m/s) 0,117594524 b3 63
28 deltaP_entrada (Pa) 6,04662681 b4 0378
29 deltaP_saida (Pa) 3,915998735 a 0,36333345 -
Planilha auxiliar | Banco de dados Exportacdo de resultacos ‘ @ 4 3
& H m - L + 80%

Fonte: Do autor (2019).
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Os resultados obtidos pelo projeto do trocador estdo listrados na Tabela 4.1, a qual
mostra, também, os resultados obtidos por Bicca (2006) pela modelagem no EMSO e o erro
relativo entre as modelagens.

Tabela 4.1 — Resultados do projeto.

Excel EMSO Erro (%)
Temperatura de saida (K) 372,13 369,45 0,72
Pressdo de saida (kPa) 733,03 733,03 0,00
Casco Perda de carga (kPa) 0,03 0,03 8,24
Coeficiente convectivo 0,17 0,16 6,85
médio (kW/m2K)
Temperatura de saida (K) 378,42 379,62 0,32
Pressdo de saida (kPa) 2210,26 2205,91 0,20
Tubos Perda de carga (kPa) 4,31 4,34 0,79
Coeficiente convectivo 0,91 0,89 2,40
médio (KW/mz2K)
Taxa de Calor (kW) 321,25 300,11 6,58
Coeficiente Global U (W/m2K) 138,92 130,57 6,01

Fonte adaptada: Bicca (2006).

Como pode ser observado, os resultados para perda de perda de carga e coeficiente
convectivo médio do casco apresentaram erros relativos maiores que 5%, cujos valores foram
de 8,24% e 6,85% respectivamente, bem como os valores da taxa de calor e coeficiente global,
com valores de 6,58% e 6,01% respectivamente.

Uma possivel fonte de erro para a perda de carga no casco € a velocidade do fluido do
lado do casco. Em Bicca (2006) nao foi especificado como foi calculada essa velocidade, sendo
assim foi implementada a Equacdo 2.72 neste trabalho. O valor da velocidade afeta 0 numero
de Reynolds, que por sua vez é utilizado no calculo da perda de carga.

Deve-se levar em consideracdo, também, que foi necessaria a aplicacdo de um processo
iterativo na programacao para estimar as temperaturas finais dos fluidos, visto que ndo eram
conhecidas. A iteracdo gerou o valor de 372,13 K para o lado do casco e 378,42 K para o lado
dos tubos com erros relativos de 0,72 e 0,32% respectivamente. Embora estes valores sejam
considerados pequenos, as temperaturas foram utilizadas em diversos calculos, assim as
diferengas entre as temperaturas foram responsaveis pela geracao de diferencas em quase toda
a programagcéo.

Outros fatores também podem ter sido responsaveis por essas diferencas, como o calculo
das propriedades fisicas, pois Bicca (2006) ndo especifica em seu trabalho quais valores das

propriedades fisicas foram utilizados. Essas propriedades sdo utilizadas ao longo de todo o
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equacionamento, sendo assim uma pequena diferenca entre esses valores pode gerar diferencas
entre os resultados obtidos ao longo de toda a programacao acarretando um maior erro ao final
do projeto.

Um ponto importante que deve ser destacado € a utilizacdo de um método diferente de
calculo de Bicca (2006) para o calculo da taxa de calor. Neste trabalho foi aplicado o método
da Efetividade — NUT, por se tratar de um método mais simples, que ndo envolve iteracGes. Ja
Bicca (2006) utilizou o método DTML que consiste no célculo da temperatura média

logaritmica entre as temperaturas iniciais e finais dos fluidos e, portanto, envolve interacdes.
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5 CONCLUSAO

O projeto de trocadores sem a utilizacdo de softwares é inviavel devido a complexidade
e quantidade de célculos envolvidos. A utilizacéo de softwares pagos, por sua vez, pode exigir
conhecimentos especificos sobre o manuseio dos mesmos, além de possuirem custos elevados
de licencas.

Diante deste contexto objetivou-se o desenvolvimento de um software no Excel para o
projeto de trocadores de calor TEMA E como interface objetiva e de facil entendimento e, pelos
resultados obtidos, conclui-se que este objetivo foi alcancado. Embora algumas variaveis
calculadas tenham apresentado erros relativos acima de 5%, deve-se ter em vista que 0s projetos
comparados foram desenvolvidos em softwares com linguagens diferentes e o maior erro
relativo foi de 8,24% para a perda de carga no casco, logo tais erros podem ser considerados
pequenos.

Assim 0 programa se mostrou promissor para aplicacdo como ferramenta didatica e de
pesquisa, tendo em vista que o Excel é uma ferramenta bastante conhecida e utilizada no meio
académico e a programacdo do UserForm é aberta, dessa forma o usuario pode entender como
é aplicado o método de projeto. Ha ainda a possibilidade de aperfeicoamento do programa seja
pela ampliacdo do banco de dados ou implementacdo de outros métodos pelo préprio usuario,

pois a programacao pode ser acessada e modificada.
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APENDICE - C6digo do programa

Private Sub Adicionar Rd Click()
Formuldrio Rd.Show

End Sub

Private Sub CommandButtonl Click()

'Selecdo da planilha para transcrever os resultados:

Sheets ("Planilha auxiliar") .Select
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'Conversdo dos dados inseridos no formuldrio de texto para numero e conversdo de

unidades:

Te casco = CDbl (Te cascoc.Text) 'K

Pe casco = CDbl (Pe cascoc.Text) * 1000 'Pa
V_casco CDbl (V_cascoc.Text) 'mol/s

Te tubo CDbl (Te tubot.Text)

Pe tubo = CDbl (Pe_ tubot.Text) * 1000
V_tubo = CDbl (V_tubot.Text)

Ds = CDbl (Dsc.Text) * 0.001 'm

Nss = CDbl (Nssc.Text) * 0.001 'm

Dibocal = CDbl (Dibocalc.Text) * 0.001 'm
Dobocal = CDbl (Dobocalc.Text) * 0.001 'm
Hibocal = CDbl (Hibocalc.Text) * 0.001 'm
Hobocal = CDbl (Hobocalc.Text) * 0.001 'm

Ntt = CDbl (Nttt.Text)

P = CDbl (Pt.Text) * 0.001 'm
L = CDbl (Lt.Text) 'm
De = CDbl (Det.Text) * 0.001 'm

Di = CDbl (Dit.Text) * 0.001 'm

k = CDbl (k materialt.Text) * 1000 'W/ (m.K)
Dibocal tubo = CDbl (Dibocal tubot.Text) * 0.001
Dobocal tubo = CDbl (Dobocal tubot.Text) * 0.001
Bc = CDbl (Bcd.Text) 'S

NB = CDbl (NBd.Text)

Lcd = CDbl (Ledd.Text) * 0.001 'm
Ltd = CDbl (Ltdd.Text) * 0.001 'm
Lcf = CDbl (Lcfd.Text) * 0.001 'm
Lsi = CDbl (Lsid.Text) * 0.001 'm

Ls = CDbl(Lsd.Text) * 0.001 'm

'Constantes das propriedades fisicas dos fluidos:

KA = CDbl (KA.Text)
KB = CDbl (KB.Text)
KC = CDbl (KC.Text)
KD = CDbl (KD.Text)

ROA = CDbl (ROA.Text)
ROB = CDbl (ROB.Text)
ROC = CDbl (ROC.Text)
ROD = CDbl (ROD.Text)
cpa = CDbl (cp A.Text)
cpb = CDbl (cp B.Text)
cpc = CDbl (cp C.Text)
cpd = CDbl (cp D.Text)
mia = CDbl(mi_A.Text)
mib = CDbl (mi B.Text)
mic = CDbl (mi C.Text)

midd = CDbl (mi_D.Text)

kta = CDbl (kt A.Text)
ktb = CDbl (kt B.Text)
ktc = CDbl (kt C.Text)

ktd = CDbl (kt D.Text)
rota = CDbl (rot A.Text

rotb = CDbl (rot B.Text
rotc = CDbl (rot C.Text
rotd = CDbl (rot D.Text
cpta =

cptb = CDbl (cpt B.Text
cptc = CDbl (cpt C.Text

)
)
)
)
)
)
)
cptd = CDbl (cpt D.Text)

(
(
(rot_
CDbl (cpt A.Text
(
(
(
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mita CDbl (mit A.Text)
mitb CDbl (mit B.Text)
mitc = CDbl (mit C.Text)
mitd = CDbl (mit D.Text)
Tc casco = CDbl (T casco.Text)
Tc _tubo = CDbl (T tubo.Text)
M molar casco = CDbl (M molar cascoc.Text)
M molar tubo = CDbl (M molar tubot.Text)
Rdi = CDbl (fator incrustacao i.Text)
Rde = CDbl(fator_incrustacao_e.Text)
'Botdo de opgdo para o arranjo dos tubos no feixe:
If Programa.teta30.Value = True Then
Cells (12, "D").Value = Programa.teta30.Caption
ElseIf Programa.teta45.Value = True Then
Cells (12, "D").Value = Programa.teta45.Caption
ElseIf Programa.teta90.Value = True Then
Cells (12, "D").Value = Programa.teta90.Caption
End If
teta = Cells (12, "D")
'Botdo de opgdo para o numero de passes:

If Programa.passoz2.Value = True Then

Cells (13, "D").Value = Programa.passo2.Caption
ElseIf Programa.passo4.Value = True Then

Cells (13, "D").Value = Programa.passod4.Caption
ElseIf Programa.passo6.Value = True Then

Cells (13, "D").Value = Programa.passob6.Caption
ElseIf Programa.passo8.Value = True Then

Cells (13, "D").Value = Programa.passo8.Caption
ElseIf Programa.passol0.Value = True Then

Cells (13, "D").Value = Programa.passolO.Caption
End If

Npt = Cells (13, "D")
'Atribuicdo das temperaturas quente e fria de entrada e saida:
If Te casco > Te tubo Then

Tge = Te casco

Tfe = Te tubo

Tgs = Tge - 10

Tfs = Tfe + 11

Tf casco = Tgs 'Chute para a temperatura final do casco
Tf tubo = Tfs 'Chute para a temperatura final dos tubos
Else

Tfe = Te casco

Tge = Te_ tubo
Tgs = Tge - 10
Tfs = Tfe + 10

Tf casco = Tfs

Tf tubo = Tgs

End If

Cells (39, "F") = Tf casco
Cells (40, "F") = Tf tubo

w = 15

"######4#INICIO DA ITERACAO PARA CALCULAR AS TEMPERATURAS FINAIS###4#####
'Diferencas entre as temperaturas finais estimadas e calculadas:

dif casco = 10

dif tubo = 10

Do While dif casco > 1 And dif tubo > 1

'C4dlculo da temperatura média:

Tgmed = (Tge + Tgs) / 2 'Temperatura média do fluido quente

Tfmed = (Tfe + Tfs) / 2 'Temperatura média do fluido frio

Tm casco = (Te casco + Tf casco) / 2 'Temperatura média do fluido no casco
Tm tubo = (Te tubo + Tf tubo) / 2 'Temperatura média do fluido nos tubos

Vxxxxx*CALCULO DAS PROPRIEDADES FISTICASH****x*

'Cadlculo das propriedades fisicas do fluido do casco na temperatura de entrada:

Te casco R = (Te casco - 273.15) * 1.8 + 491.67 'Transforma temperatura em Kelvin
para Rankine

Tr casco = (Te casco R / Tc casco) 'Temperatura reduzida
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ke casco = (KA + KB * (1 - Tr casco) * (2 / 3) + KC * Te casco R) * 1.73 'Condutividade
térmica

roe casco = (ROA + ROB * Te casco R + ROC * (Te casco R) ~ (2) + ROD / (Tc_casco + 62
- Te casco R)) * 16.02 'Massa especifica

cpe casco = (cpa + cpb * Te casco R + cpc * (Te casco R) A~ (2) +cpd / (1 - Tr casco))
* 4183.3 'Calor especifico

mie casco = (2.42 * Exp(mia + mib / Te casco R + mic / (Te casco R) ~ 2 + midd /

(Te_casco R) ~ 3)) * 4.13 * (10) ~ (-4) 'Viscosidade
'Cdlculo das propriedades fisicas do fluido do casco na temperatura de saida:

Tf casco R = (Tf casco - 273.15) * 1.8 + 491.67 'Transforma temperatura em Kelvin
para Rankine

Tr casco = (Tf casco R / Tc_casco) 'Temperatura reduzida

kf casco = (KA + KB * (1 - Tr casco) "~ (2 / 3) + KC * Tf casco R) * 1.73 'Condutividade
térmica

rof casco = (ROA + ROB * Tf casco R + ROC * (Tf casco R) ~ (2) + ROD / (Tc casco + 62
- Tf casco R)) * 16.02 'Massa especifica

cpf casco = (cpa + cpb * Tf casco R + cpc * (Tf casco R) "~ (2) + cpd / (1 - Tr casco))
* 4183.3 'Calor especifico

mif casco = (2.42 * Exp(mia + mib / Tf casco R + mic / (Tf casco R) ~ 2 + midd /

(Tf casco R) ~ 3)) * 4.13 * (10) ~ (-4) 'Viscosidade
'Calculo das propriedades fisicas do fluido do casco na temperatura média:

Tm casco R = (Tm casco - 273.15) * 1.8 + 491.67 'Transforma temperatura em Kelvin
para Rankine

Tr casco = (Tm casco R / Tc_casco) 'Temperatura reduzida

km casco = (KA + KB * (1 - Tr casco) "~ (2 / 3) + KC * Tm casco _R) * 1.73 'Condutividade
térmica

rom casco = (ROA + ROB * Tm casco R + ROC * (Tm casco R) ~ (2) + ROD / (Tc_casco + 62
- Tm _casco R)) * 16.02 'Massa especifica

cpm casco = (cpa + cpb * Tm casco R + cpc * (Tm casco R) * (2) + cpd / (1 - Tr casco))
* 4183.3 'Calor especifico

mim casco = (2.42 * Exp(mia + mib / Tm casco R + mic / (Tm casco R) ~ 2 + midd /
(Tm_casco R) ~ 3)) * 4.13 * (10) ~ (-4) 'Viscosidade

'Cadlculo das propriedades fisicas do fluido dos tubos na temperatura de entrada:

Te tubo R = (Te tubo - 273.15) * 1.8 + 491.67 'Transforma temperatura em Kelvin para
Rankine

Tr tubo = (Te tubo R / Tc_tubo) 'Temperatura reduzida

ke tubo = (kta + ktb * (1 - Tr_ tubo) * (2 / 3) + ktc * Te tubo R) * 1.73 'Condutividade
térmica

roe tubo = (rota + rotb * Te tubo R + rotc * (Te tubo R) ~ (2) + rotd / (Tc_tubo + 62
- Te tubo R)) * 16.02 'Massa especifica

cpe _tubo = (cpta + cptb * Te tubo R + cptc * (Te tubo R) ~ (2) + cptd / (1 - Tr_ tubo))
* 4183.3 'Calor especifico

mie tubo = (2.42 * Exp(mita + mitb / Te tubo R + mitc / (Te tubo R) ~ 2 + mitd /

(Te_tubo R) ~ 3)) * 4.13 * (10) ~ (-4) 'Viscosidade
'Célculo das propriedades fisicas do fluido dos tubos na temperatura final:

Tf tubo R = (Tf tubo - 273.15) * 1.8 + 491.67 'Transforma temperatura em Kelvin para
Rankine
Trf tubo = (Tf tubo R / Tc_tubo) 'Temperatura reduzida

kf tubo = (kta + ktb * (1 - Trf tubo) ~ (2 / 3) + ktc * Tf tubo R) * 1.73 'Condutividade
térmica

rof tubo = (rota + rotb * Tf tubo R + rotc * (Tf tubo R) ~ (2) + rotd / (Tc_tubo + 62
- Tf tubo R)) * 16.02 'Massa especifica

cpf tubo = (cpta + cptb * Tf tubo R + cptc * (Tf tubo R) " (2) + cptd / (1 - Trf tubo))
* 4183.3 'Calor especifico

mif tubo = (2.42 * Exp(mita + mitb / Tf tubo R + mitc / (Tf tubo R) ~ 2 + mitd /
(Tf tubo R) ~ 3)) * 4.13 * (10) ~ (-4) 'Viscosidade

'C4dlculo das propriedades fisicas do fluido dos tubos na temperatura média:

Tm_ tubo R = (Tm _tubo - 273.15) * 1.8 + 491.67 'Transforma temperatura em Kelvin para
Rankine
Trm_tubo = (Tm tubo R / Tc_tubo) 'Temperatura reduzida

km tubo = (kta + ktb * (1 - Trm tubo) "~ (2 / 3) + ktc * Tm tubo R) * 1.73 'Condutividade
térmica

rom tubo = (rota + rotb * Tm tubo R + rotc * (Tm tubo R) ~ (2) + rotd / (Tc_tubo + 62
- Tm _tubo R)) * 16.02 'Massa especifica

cpm tubo = (cpta + cptb * Tm tubo R + cptc * (Tm_tubo R) *~ (2) + cptd / (1 - Trm tubo))
* 4183.3 'Calor especifico



47

mim tubo = (2.42 * Exp(mita + mitb / Tm tubo R + mitc / (Tm_tubo R) ~ 2 + mitd /
(Tm_tubo R) "~ 3)) * 4.13 * (10) ~ (-4) 'Viscosidade
'x %% %%*CALCULO DA TRANSFERENCIA DE CALOR E PERDA DE CARGA PARA O LADO DOS TUBOS******
Sti = WorksheetFunction.Pi() * ((Di) ~ (2)) / 4 'Area da secdo interna de escoamento
em um tubo
vtm = V tubo * M molar tubo / (Sti * rom tubo * Ntt / Npt) 'Velocidade média de
escoamento do fluido em um tubo
Rem tubo = vtm * Di * rom tubo / mim tubo 'Reynolds médio
Prm tubo = cpm tubo * mim tubo / km tubo 'Prandtl médio nos tubos
'Camada limite térmica:
If Rem tubo < 2300 Then
x D = 0.05 * Rem tubo
Else
x D =10
End If
'"Nusselt considerando efeitos de entrada:
If Rem tubo < 2300 Then
x medio = x D / (Rem_tubo * Prm_ tubo)
If x medio <= 0.01 Then
Nux = 1.077 * x medio - 0.7
ElseIf x medio > 0.01 Then
Nux = 3.65 + 6.874 * (1000 * x medio) ~ (-0.488) * Exp(-57.2 * x medio
ElseIf x medio <= 0.00005 Then

Nux = 1.302 * (x_medio) ~ (-1 / 3) -1
ElseIf 0.00005 < x medio <= 0.0015 Then
Nux = 1.302 * (x_medio) ~ (-1 / 3) - 0.5

ElseIf x medio > 0.0015 Then
Nux = 4.364 + 8.68 * (1000 * x medio) ”~ (-0.506) * Exp(-41 * x medio)

End If
ElseIf 2300 <= Rem tubo <= 5000000 Then
F = (0.79 * Log(Rem_tubo) - 1.64) ~ (-2)

Nux = (F / 8) * (Rem_tubo - 1000) * Prm tubo / (1 + 12.7 * (F / 8) ~ 0.5 * ((Prm_tubo)
"2/ 3) - 1))

End If 'Final do If para o Reynolds

If Rem tubo < 2300 Then

Nusselt = ((3.66) ~ (3) + ((1.61) ~ (3)) * Rem tubo * Prm tubo * (Di / L)) ~ (1 / 3)
ElseIf 2300 <= Rem tubo <= 10000 Then

fa N = (0.79 * Log(Rem _tubo) - 1.64) ~ (-2) 'fator de atrito

Nusselt = (fa N / 8) * (Rem tubo - 1000) * Prm tubo / (1 + 12.7 * (fa N / 8) ~ (0.5)
* ((Prm_tubo) ~ (2 / 3) - 1)) * (1 + (D1 / L) ~ (2 / 3))

Else

fa N = (1.82 * Math.Log(Rem tubo) - 1.64) ~ (-2)

K1f =1 + 3.4 * fa N
K2Pr = 11.7 + 1.8 * (Prm) ~ (-1 / 3)

Nusselt = (fa N / 8) * Rem tubo * Prm tubo / (K1f + K2Pr * ((fa N / 8) ~ (0.5)) *
((Prm_tubo) ~ (2 / 3) - 1))
End If

hi tubo = Nusselt * km tubo / Di 'Coeficiente de transferéncia de calor lado interno
dos tubos

v _bocal e = V_tubo * M molar tubo / ((roe_ tubo * ((Dibocal) " (2)) *
WorksheetFunction.Pi()) / 4) 'Velocidade no bocal de entrada

v_bocal f = V_tubo * M molar tubo / ((rof tubo * ( (Dobocal) " (2)) *
WorksheetFunction.Pi()) / 4) 'Velocidade no bocal de saida

deltaP _entrada = (1.1 * roe tubo * (v_bocal e) * (2)) / 2 '"Perda de carga no bocal de
entrada

deltaP _saida = 0.7 * rof tubo * (v _bocal f) ~ (2) / 2 'Perda de carga no bocal de
entrada

If Rem tubo < 2300 Then

fanning = 16 / Rem_tubo

ElseIf Rem tubo > 10000 Then

fanning = 0.0035 + 0.264 / ((Rem_tubo) "~ (0.42))

Else

fanning = 0.0122

End If

'Cadlculo da perda de carga no interior dos tubos considerando efeitos de entrada em
escoamento laminar:

If Rem tubo >= 2300 Then
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deltaP tubos = (4 * fanning * L * Npt * rom tubo * (vtm) * (2)) / (2 * Di) 'Perda de
carga no interior dos tubos em regime turbulento

Else

x medio2 = x D / Rem tubo

fapp Re = 3.44 / (x_medio2) ~ (0.5) + (1.25 / (4 * x medio2) + 16 - 3.44 / (x_medio2)
~ (0.5)) 'Fator de atrito aparente vezes Re

K x = (fapp Re - 16) * 4 * x medio2

deltaP tubos = 4 * fanning * L * Npt * rom tubo * (vt) ~ (2) / (2 * Di) + K x *
rom tubo * (vt) ~ (2) * Npt / (2) 'Perda de carga no interior dos tubos em regime
laminar

End If

'Perda de carga nos canais de distribuicgéo:
If Npt = 1 Then
deltaP canais = 0.9 * rom tubo * (vtm) "~ 2 * Npt / 2

Else

deltaP canais = 1.6 * rom tubo * (vtm) "~ 2 * Npt / 2

End If

deltaP total tubos = deltaP canais + deltaP tubos + deltaP saida + deltaP_entrada

'Perda de carga total nos tubos

V4 x %% *x*CALCULO DA TRANSFERENCIA DE CALOR E PERDA DE CARGA PARA O LADO DO CASCO*****x*
'Passos normal (Pn) e paralelo (Pp):

If teta = 30 Then

Pn = 0.5 * P

Pp = 0.866 * P

ElseIf teta = 45 Then

Pn = 0.707 * P

Pp = 0.707 * P

Else

Pn =P

Pp =P

End If

Dotl = Ds - Lcf 'Didmetro do ciculo cincunscrito aos tubos mais externos do feixe de
tubos

Dctl = Dotl - De 'Didmetro do circulo formado através do centro dos dois tubos mais
externos

'Area de fluxo cruzado na linha central:

If teta = 30 Or teta = 90 Then

SM = Ls * (Lcf + (Dctl / P) * (P - De))

Else

SM = Ls * (Lcf + (Dctl / Pn) * (P - De))

End If

vm_casco = V_casco * M molar casco / (rom casco * SM)

M taxa = rom casco * vm_casco * SM 'Taxa massica

m = M taxa / SM 'fluxo cruzado massico méximo do lado do casco
Rem casco = De * m / mim casco 'Reynolds médio do lado do casco

'Valores das constantes utilizadas para o célculo de ji e fi:
If teta = 30 Then
If 10000 < Rem casco <= 100000 Then

al = 0.321

a2 = -0.388

a3 = 1.45

a4 = 0.519

bl = 0.372

b2 = -0.123

b3 =7

b4 = 0.5

ElseIf 1000 < Rem casco <= 10000 Then
al = 0.321

a2 = -0.388

a3 = 1.45

a4 = 0.519

bl = 0.486

b2 = -0.152

b3 =7

b4 = 0.5

ElseIf 100 < Rem casco <= 1000 Then
al = 0.593

a2 = -0.477



a3 = 1.45

a4 = 0.519
bl = 4.57
b2 = -0.476
b3 =7

b4 = 0.5
ElseIf 10 < Rem casco <= 100 Then
al = 1.36
a2 = -0.657
a3 = 1.45
a4 = 0.519
bl = 45.1
b2 = -0.973
b3 =7

b4 = 0.5
ElseIf Rem casco = 10 Then
al = 1.4

a2 = -0.667
a3 = 1.45
a4 = 0.519
bl = 48

b2 = -1

b3 =7

b4 = 0.5
End If

ElseIf teta = 45 Then
If 10000 < Rem casco <= 100000 Then

al = 0.37

a2 = -0.396

a3 = 1.93

ad = 0.5

bl = 0.303

b2 = -0.1206

b3 = 6.59

b4 = 0.52

ElseIf 1000 < Rem casco <= 10000 Then
al = 0.37

a2 = -0.396

a3 = 1.93

ad = 0.5

bl = 0.333

b2 = -0.136

b3 = 6.59

b4 = 0.52

ElseIf 100 < Rem casco <= 1000 Then
al = 0.73

a2 = -0.5

a3 = 1.93

ad = 0.5

bl = 3.5

b2 = -0.476

b3 = 6.59

b4 = 0.52

ElseIf 10 < Rem casco <= 100 Then
al = 0.498

a2 = -0.656

a3 = 1.93

ad = 0.5

bl = 26.2

b2 = -0.913

b3 = 6.59

b4 = 0.52

ElseIf Rem casco = 10 Then
al = 1.55

a2 = -0.667

a3 = 1.93

ad = 0.5

bl = 32
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b2 = -1
b3 = 6.59
b4 = 0.52
End If

ElseIf teta = 90 Then
If 1000 < Rem casco <= 10000 Then

al = 0.107
a2 = -0.266
a3 = 1.187
a4 = 0.37
bl = 0.082
b2 = 0.022
b3 = 6.3
b4 = 0.378
ElseIf 10000 < Rem casco <= 100000 Then
al = 0.37
a2 = -0.395
a3 = 1.187
a4 = 0.37
bl = 0.391
b2 = -0.148
b3 = 6.3
b4 = 0.378
ElseIf 100 < Rem casco <= 1000 Then
al = 0.408
a2 = -0.46
a3 = 1.187
a4 = 0.37
bl = 6.09
b2 = -0.602
b3 = 6.3
b4 = 0.378
ElseIf 10 < Rem casco <= 100 Then
al = 0.9
a2 = -0.631
a3 = 1.187
a4 = 0.37
bl = 32.1
b2 = -0.963
b3 = 6.3
b4 = 0.378
ElseIf Rem casco = 10 Then
al = 0.97
a2 = -0.667
a3 = 1.187
a4 = 0.37
bl = 35
b2 = -1
b3 = 6.3
b4 = 0.378
End If
End If
a = (a3) / (1 + 0.14 * (Rem_casco) "~ (a4))
ji = al * (1.33 * De / P) ©~ (a) * (Rem_casco) ~ (a2) 'Fator Ji

b =Db3/ (1 +0.14 * (Rem_casco) *~ (b4))

fi =bl * (1.33 * De / P) ~ b * (Rem_casco) ~ (b2) 'Fator de atrito fi

'"***Calculo dos fatores de correcdo***

'Fatores de correcdo para vazamentos (J1 e R1l):

teta Ds = 2 * WorksheetFunction.Acos(l - 2 * Bc / 100) 'Angulo central formado pela
intercecédo do corte do defletor com a parede interna do casco

teta ctl = 2 * WorksheetFunction.Acos((Ds / Dctl) * (1 - 2 * Bc / 100)) 'Angulo
formado pela intercecdo do corte do defletor com o didmetro Dctl

teta Ds _graus = teta Ds * 180 / WorksheetFunction.Pi ()

teta ctl graus = teta ctl * 180 / WorksheetFunction.Pi ()

Fw = (teta ctl graus) / 360 - Math.Sin(teta ctl) / (2 * WorksheetFunction.Pi())
'Fracdo de tubos na janela do defletor

Scd = WorksheetFunction.Pi() * Ds * (Lcd / 2) * ((360 - teta Ds graus) / 360) 'Area
de vazamento entre o casco e o defletor (para um defletor)
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Std = WorksheetFunction.Pi() / 4 * ((Ltd + De) ~ (2) - (De) ~ 2) * Ntt * (1 - Fw)
'Area de vazamento entre o tubo e o defletor (para um defletor)

Rlm = (Scd + Std) / SM 'Razdo entre as &reas de vazamento e 4rea de fluxo cruzado
puro

Rs = Scd / (Scd + Std) 'Razdo da &rea de vazamento casco-defletor e soma das areas de
vazamento

Jl =0.44 * (1 - Rs) + (1L - 0.44 * (1 - Rs)) * Exp(-2.2 * Rlm)

p minusc = -0.15 * (1 + Rs) + 0.8

Rl = Exp(-1.33 * (1 + Rs) * (Rlm) ~ (p_minusc))

'Fatores de correcdo para efeitos de bypass no feixe de tubos (Jb e Rb):

If Rem casco < 2300 Then

Cbh = 1.35

Else

Cbh = 1.25

End If

Nc = (Ds / Pp) * (1 - 2 * Bc / 100) 'Numero de fileiras de tubos entre dois cortes do
defletor

Rss = Nss / Nc

Fbp = ((Ds - Dotl) * Ls) / SM 'Fracdo da &rea da secdo do fluxo disponivel ao fluxo
de baypass

Jb = Exp(-Cbh * Fbp * (1 - (2 * Rss) ~ (1 / 3))) 'Fator de correcdo para efeitos de

bypass no feixe de tubos na transferéncia de calor
If Rem casco < 2300 Then

Cbh2 = 4.5

Else

Cbh2 = 3.7

End If

Rb = Exp(-Cbh2 * Fbp * (1 - (2 * Rss) ~ (1 / 3))) 'Fator de correcdo para efeitos de
bypass no feixe de tubos na perda de carga

Fc =1 - 2 * Fw 'Fracdo total de tubos numa secdo de fluxo cruzado puro

Jc = 0.55 + 0.72 * Fc 'Fator de correcdo para a transferéncia de calor devido aos
efeitos de configuracdo do defletor

Ntc = (Nc + Ncw) * (NB + 1) 'Numero total de fileiras de tubos cruzadas no trocador
If Rem casco > 100 Then

Jr = 1 'Fator de correcgdo para o gradiente de temperatura adverso no fluxo laminar
ElseIf Rem casco <= 20 Then

Jr = (10 / Ntc) ~ 0.18

Else

Jrl = (10 / Ntc) ~ 0.18

Jr = Jrl + ((20 - Rem casco) / 80) * (Jrl - 1)

End If

'Fatores de correcdo para o espacamento entre defletores diferente na entrada e/ou
saida:

If Rem casco < 2300 Then

n=20.6

Else

n= 0.3

End If

Js = 1 'Fator de correcdo para o espagamento entre defletores diferente na entrada
e/ou saida para a transferéncia de calor

If Rem casco < 2300 Then

n=1

Else

n=20.2

End If

Rs = (Ls / Lsi) ~ (2 = n) + (Ls / Lsi) ~ (2 - n) 'Fator de correcdo para o espagamento
entre defletores diferente na entrada e/ou saida para a perda de carga

J total = Jc * J1 * Jb * Jr * Js 'Correcdo na tranferéncia de calor

'Calculo do coeficiente de transferéncia de calor:

Prm casco = cpm casco * mim casco / km casco 'Prandtl médio do lado do casco

hi ideal = ji * cpm casco * m * (Prm casco) ~ (-2 / 3) 'Coeficiente de transferéncia
de calor ideal

he = hi ideal * J total 'Coeficiente de transferéncia de calor corrigido

'C4dlculo da perda de carga:

deltaP ideal = (2 * fi * Nc * (m) ~ (2)) / (rom casco) 'Perda de carga ideal

deltaPc = deltaP _ideal * (NB - 1) * Rb * Rl 'Perda de carga no fluxo cruzado puro

Swg = ((WorksheetFunction.Pi()) / 4) * ((Ds) ~ (2)) * (teta Ds / 360 -
(

Math.Sin(teta Ds) / (WorksheetFunction.Pi()))
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Swt = Ntt * Fw * ((WorksheetFunction.Pi()) / 4) * (De) ~ 2

Sw = -Swg + Swt 'Area de fluxo na janela do defletor

mw = M taxa / (SM * Sw) ~ (1 / 2) 'Fluxo massico

Ntw = Ntt * Fw 'Numero de tubos na janela do defletor

Ncw = (0.8 / Pp) * (Ds * Bs / 100 - (Ds - Dctl) / 2) 'Numero de fileiras reais de
fluxo cruzado em cada janela do defletor

Dw = 4 * Sw / (WorksheetFunction.Pi() * De * Ntw + WorksheetFunction.Pi() * Ds *
(teta Ds / 360)) 'Didmetro equivalente da Jjanela

If Rem casco < 2300 Then

deltaPw = NB * (26 * mw * mim casco / rom casco * (Ncw / (P - De) + Ls / (Dw) ~ (2))
+ 2 * ((mw) ~ (2)) / (2 * rom casco)) * Rl

Else

deltaPw = NB * ((2 + 0.6 * Ncw) * ((mw) ~ (2)) / (2 * rom casco)) 'Perda de carga nas
janelas dos defletores

End If

deltaPe = deltaP_ideal * (1 + Ncw / Nc) * Rb * Rs 'Perda de carga nas seg¢des de

entrada e saida do trocador

A bocal e = (WorksheetFunction.Pi() * (Dibocal) ~ 2) / 4

A escape e = WorksheetFunction.Pi() * Dibocal * Hibocal

A bocal s = (WorksheetFunction.Pi() * (Dobocal) ~ 2) / 4

A escape s = WorksheetFunction.Pi() * Dobocal * Hobocal

v_bocal e = V_casco * M molar casco / (A bocal e * roe casco)

v_bocal s = V _casco * M molar casco / (A bocal s * rof casco)

K entrada = 1 + (A bocal e / A escape e) ~ 2 'Adimensional K com uso de quebra jato
deltaP bocal e = (K entrada * roe casco * (v_bocal e) ”~ 2) / 2 'Perda de carga nos

bocais de entrada e saida do trocador

K saida = 1 + (A bocal s / A escape s) "~ 2

deltaP _bocal s = (K _saida * rof casco * (v_bocal s) " 2) / 2

deltaP total casco = deltaPc + deltaPw + deltaPe + deltaP bocal e + deltaP bocal s
'Perda de carga total no casco

' **x%x* CORRECAO DA TRANSFERENCIA DE CALOR E PERDA DE CARGA*****%

'Corregdo para o lado dos tubos:

Tp = Tm tubo + (Tm casco - Tm_ tubo) / (1 + hi_tubo / he) 'Temperatura média da parede
'Cadlculo das propriedades fisicas do fluido dos tubos na Tp:

TpR = Tp * 1.8 'Transforma temperatura em Kelvin para Rankine

Tr tubo = (TpR / Tc_tubo) 'Temperatura reduzida

kp_tubo = (kta + ktb * (1 - Tr_ tubo) "~ (2 / 3) + ktc * TpR) * 1.73 'Condutividade
térmica na Tp

rop tubo = (rota + rotb * TpR + rotc * (TpR) ~ (2) + rotd / (Tc_tubo + 62 - TpR)) *
16.02 'Massa especifica na Tp

cpp_tubo = (cpta + cptb * TpR + cptc * (TpR) ~ (2) + cptd / (1 - Tr_tubo)) * 4183.3
'Calor especifico na Tp

mip tubo = (2.42 * Exp(mita + mitb / TpR + mitc / (TpR) ~ 2 + mitd / (TpR) ~ 3)) *

4.13 * (10) ~ (-4) 'Viscosidade na Tp
If Rem casco < 2300 Then
n fi = 0.14
ElseIf Rem casco >= 2300 Then
If Tp > Tm Then
n fi = 0.11
ElseIf Tm > Tp Then
n fi = 0.25

End If
End If
fi tubo = (mim_ tubo / mip tubo) ~ n fi 'Correcdo da viscosidade

hi tubo corrigido = hi_ tubo * fi tubo 'hi corrigido para o lado dos tubos
If Rem tubo >= 2300 Then

deltaP_tubos = (4 * fanning * L * Npt * rom tubo * (vtm) ~ (2)) / (2 * Di * fi tubo)
'Perda de carga no interior dos tubos em regime turbulento
Else

x medio2 = x D / Rem_tubo
fapp Re = 3.44 / (x_medio2) ~ (0.5) + (1.25 / (4 * x medio2) + 16 - 3.44 / (x_medio2)

~ (0.5)) 'Fator de atrito aparente vezes Re

K x = (fapp Re - 16) * 4 * x medioZ2

deltaP_tubos = 4 * fanning * L * Npt * rom tubo * (vtm) ~ (2) / (2 * Di * fi tubo) +
K x * rom tubo * (vtm) ~ (2) * Npt / (2 * fi tubo) 'Perda de carga no interior dos

tubos em regime laminar
End If
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deltaP total tubos corrigido = deltaP canais + deltaP tubos + deltaP saida +
deltaP _entrada 'Perda de carga total corrigida para o lado dos tubos

'Correcdo para o lado do casco:

'Cédlculo das propriedades fisicas do fluido do casco na temperatura da parede:

Tr casco = (TpR / Tc casco) 'Temperatura reduzida

kp casco = (KA + KB * (1 - Tr casco) ~ (2 / 3) + KC * TpR) * 1.73 'Condutividade
térmica

rop casco = (ROA + ROB * TpR + ROC * (TpR) ~ (2) + ROD / (Tc_casco + 62 - TpR)) *
16.02 'Massa especifica

cpp_casco = (cpa + cpb * TpR + cpc * (TpR) ~ (2) + cpd / (1 - Tr casco)) * 4183.3
'Calor especifico

mip casco = (2.42 * Exp(mia + mib / TpR + mic / (TpR) ~ 2 + midd / (TpR) ~ 3)) * 4.13
* (10) ~ (-4) 'Viscosidade

fi casco = (mim casco / mip casco) * (n_fi) 'Correcdo da viscosidade

hi ideal corrigido = ji * cpm casco * m * ((Prm casco) ~ (-2 / 3)) * fi casco
'Coeficiente de transferéncia de calor ideal corrigido

he corrigido = hi ideal corrigido * J total 'Coeficiente de transferéncia de calor

corrigido para o lado do casco
'Calcula perda de carga:

deltaP ideal = (2 * fi * Nc * (m) ~ (2)) / (rom casco * fi casco) 'Perda de carga
ideal

deltaPc = deltaP_ideal * (NB - 1) * Rb * Rl 'Perda de carga no fluxo cruzado puro
deltaP total casco corrigido = deltaPc + deltaPw + deltaPe + deltaP bocal e +

deltaP:bocal_s 'Perda de carga total corrigida para o lado do casco

' x%x%x%%*CALCULO DA TAXA DE TRANSFERENCIA DE CALOR E COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA
DE CALQR*****x*

Ae = WorksheetFunction.Pi() * De * L 'Area de troca térmica de um tubo

Ai = WorksheetFunction.Pi() * Di * L 'Area superficial interna de um tubo

U=1/ (Re / (hi tubo corrigido * Ai) + (Rdi * Ae / Ai) + (Log(De / Di) * De) / (2
* k) + Rde + 1 / he corrigido) 'Coeficiente global de transferéncia de calor

Atotal = Ntt * Ae 'Area total de troca térmica

'Atribuicdo das temperaturas, calores especificos e taxas massicas dos fluidos quente
e frio:

If Te casco > Te tubo Then

cpg = cpe casco 'Calor especifico do fluido quente

wg = V_casco * M molar casco 'Taxa massica do fluido quente

cpf = cpe tubo 'Calor especifico do fluido frio
wf = V _tubo * M molar tubo 'Vazdo massica do fluido frio
Else

cpg = cpe_ tubo
wgq = V_tubo * M molar tubo

cpf = cpe casco
wf = V casco * M molar casco
End If

'***Método da Efetividade - NUT***

Cqg = wg * cpg 'Capacidade calorifica do fluido quente
Cf = wf * cpf 'Capacidade calorifica do fluido frio
If Cqg < Cf Then

Cmin = Cq 'Capacidade calorifica minima

Cmax = Cf 'Capacidade calorifica maxima

Else

Cmin = Cf
Cmax = Cqg
End If

Nut = U * Atotal / Cmin 'Numero de unidades de troca térmica

C = Cmin / Cmax

e=2* (L +C+ (L+ (C) ~2) (L /2) * (1 +Exp(-Nut * (1 + (C) ~2) ~ (1L / 2)))
/ (1 = Exp(-Nut * (1 + (C) ~ 2) ~ (1 / 2)))) ~ (-1) 'Efetividade

g = e * Cmin * (Tge - Tfe) 'Taxa de transferéncia de calor real total

gnax = q / e 'Taxa de transferéncia de calor maxima

Tfs = g / Cf + Tfe 'Temperatura de saida do fluido frio

Tgs = Tge - q / Cq 'Temperatura de saida do fluido quente

'Atribuicdo das temperaturas de saida dos fluidos quente e frio calculadas pelo método
da Efetividade-NUT:

If Te casco > Te tubo Then

Tf casco efetividade = Tgs

Tf tubo efetividade = Tfs

Else
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Tf casco _efetividade = Tfs

Tf tubo efetividade = Tgs

End If

Cells (44, "F") = Tf casco_efetividade

Cells (45, "F") = Tf tubo efetividade

dif casco = Abs(Tf casco - Tf casco efetividade) 'Diferenca entre as temperaturas

finais estimada e calculada do casco

dif tubo = Abs(Tf tubo - Tf tubo efetividade) 'Diferenca entre as temperaturas finais
estimada e calculada dos tubos

'Nova estimativa para as temperaturas finais:

Tf casco = Tf casco efetividade

Tf tubo = Tf tubo efetividade

'"MONITORAMENTO DAS TEMPERATURAS ESTIMADAS E CALCULADAS - DIFERENCAS:

Cells(w, "P") = Tf casco

Cells(w, "Q") = Tf tubo
Cells(w, "R") = dif casco
Cells(w, "S") = dif tubo

'PARA MUDAR A LINHA NO CONTROLE
w=w + 1

Loop

'######Final da iteracdo para encontrar as temperaturas finais######
Pf casco = (Pe casco - deltaP total casco corrigido) * 0.001 'Pressdo final no casco
Pf tubo = (Pe tubo - deltaP total tubo corrigido) * 0.001 'Press&o final nos tubos
'Insercédo dos resultados obtidos na Planilha Auxiliar:
Cells (7, "L") = ke casco

Cells (8, "L") = roe casco

Cells (9, "L") = cpe casco

Cells(lO, "L") = mie casco

Cells (7, "M") = kf casco

Cells (8, "M") = rof casco

Cells (9, "M") = cpf casco

Cells (10, "M") = mif casco

Cells (7, "K") = km casco

Cells (8, "K") = rom casco

Cells (9, "K") = cpm casco

Cells (10, "K") = mim casco

Cells (7, "D") = ke tubo

Cells (8, "D") = roe tubo

Cells (9, "D") = cpe_tubo

Cells (10, "D") = mie tubo

Cells (7, "E") = kf tubo

Cells (8, "E") = rof tubo

Cells (9, "E") = cpf tubo

Cells (10, "E") = mif tubo

Cells (7, "C") = km tubo

Cells (8, "C") = rom tubo

Cells(9 "C") = cpm_tubo

Cells (1 "C") = mim_ tubo

Cells (1 "D") = vtm

Cells (1 "D") = Rem tubo

Cells (1 "D") = Prm tubo

Cells (1 "D") = x medio

Cells (1 "D") = fa N

Cells (2 "D") = KI1f

Cells (2 "D") = K2Pr

Cells (2 "D") = Nusselt

Cells (2 "D") = hi tubo

Cells (2 "D") = v bocal e

Cells (2 "D") = v _bocal f

Cells (2 "D") = deltaP entrada
Cells (2 "D") = deltaP saida

Cells (3 "D") = fanning

Cells (3 "D") = deltaP tubos

Cells (3 "D") = deltaP_canais
Cells (3 "D") = deltaP total tubos
Cells (1 "L") = Pn

Cells (1 "L") = Pp

Cells (1 "L") = Dotl



Cells (1 "L")
Cells (1 "L")
Cells (1 "L")
Cells (1 "L")
Cells (1 "L")
Cells (2 "L")
Cells (2 "L")
Cells (2 "L")
Cells (2 "L")
Cells (2 "L")
Cells (2 "L")
Cells (2 "L")
Cells (2 "L")
Cells (2 "L")
Cells (2 "L")
Cells (3 "L")
Cells (3 "L")
Cells (3 "L")
Cells (3 "L™)
Cells (3 "L")
Cells (3 "L™)
Cells (3 "L")
Cells (3 "L™)
Cells (3 "L")
Cells (3 "L™)
Cells (4 "L")
Cells (4 "L™)
Cells (4 "L")
Cells (4 "L™)
Cells (4 "L")
Cells (4 "L™)
Cells (4 "L")
Cells (4 "L")
Cells (4 "L™)
Cells (4 "L")
Cells (5 "L")
Cells (5 "L")
Cells (5 "L")
Cells (5 "L")
Cells (5 "L")
Cells (5 "L")
Cells (5 "L")
Cells (5 "L")
Cells (6 "L")
Cells (6 "L")
Cells (6 "L")
Cells (6 "L")
Cells (6 "L")
Cells (6 "L")
Cells (6 "L")
Cells (6 "L")
Cells (6 "L")
Cells (6 "L")
Cells (7 "L")
Cells (7 "L")
Cells (7 "L")
Cells (7 "L")
Cells (7 "L")
Cells (7 "L")
Cells (7 "L")
Cells (7 "L")
Cells (7 "L")
Cells (7 "L")
Cells (8 "L")
Cells (8 "L")
Cells(l "E™)
Cells(7, "E") =
Cells (8

Dctl

SM
vm_casco
M taxa

m
Rem_casco

= al
= a2

a3
a4
bl
b2

= b3
= b4

a
Jji
b
fi

= teta Ds

teta ctl
Fw
Scd
std
Rlm

= Rs

Jl
P
R1
Nc
Rss

= Fbp

J total
Prm casco
hi ideal
he

= deltaP_ ideal

deltaPc
Swg
Swt

deltaPw
deltaPe

= A bocal e
= A _escape_e

A bocal_s
A escape_s
v_bocal e
v_bocal_s
K entrada

= deltaP bocal e
= K saida

deltaP bocal s
deltaP total casco

Tp

kp_ tubo
, "F") = rop tubo
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Cells (9, "r") = cpp_tubo
Cells (1 "F") = mip_ tubo
Cells (2 "D") = fi tubo
Cells (2 "D") = hi tubo corrigido
Cells (3 "D") = deltaP total tubos corrigido
Cells(3 "D") = Pf tubo
Cells(7, "N") = kp_ casco
Cells (8, "N") = rop casco
Cells(9 "N") = cpp_casco
Cells (1 "N") = mip_ casco
Cells (5 "L") = fi casco
Cells (5 "L") = he corrigido
Cells (8 "L") = deltaP_total casco_corrigido
Cells (8 "L") = Pf casco
Cells (4 "C") = RAe

Cells (4 "Cc") = Al

Cells (4 "C") = Atotal

Cells (4 "C") = U

Cells (5 "C") = cpgq

Cells (5 "C") = cpf

Cells (5 "C") = wqg

Cells (5 "C") = wf

Cells (5 "C") = Cqg

Cells (5 "Cc") = Cf

Cells (5 "C") = Cmin

Cells (5 "C") = Cmax

Cells (5 "C") = Nut

Cells (5 "C") = C

Cells (6 "C") = e

Cells (6 "C") = gmax

Cells (6 "C") =g

Cells (3 "C") = Tge

Cells (4 "C") = Tgs

Cells (4 "C") = Tfe

Cells(42, "C") = Tfs

'Insere resultados no formuléario

Tfcasco.Clear 'Limpa a ListBox

Tfcasco.AddItem (Format (Tf casco efetividade, "0.00")) 'Insere resultado
Tftubo.Clear

Tftubo.AddItem (Format (Tf tubo efetividade, "0.00"))

Pfcasco.Clear

Pfcasco.AddItem (Format (Pf casco, "0.00"))

Pftubo.Clear

Pftubo.AddItem (Format (Pf tubo, "0.00"))

deltaPcasco.Clear

deltaPcasco.AddItem (Format (deltaP total casco corrigido * 0.001, "0.0000"))
deltaPtubo.Clear

deltaPtubo.AddItem (Format (deltaP total tubos corrigido * 0.001, "0.0000"))
hecasco.Clear

hecasco.AddItem (Format (he corrigido * 0.001, "0.000"))

hitubo.Clear

hitubo.AddItem (Format (hi tubo corrigido * 0.001, "0.000"))

taxa calor.Clear

taxa calor.AddItem (Format(g * 0.001, "0.000"))

coef U.Clear

coef U.AddItem (Format (U, "0.000"))

'Insere resultados na planilha de exportacdo de resultados

Sheets ("Exportacdo de resultados") .Select

Cells(6, "E") = Tf casco efetividade

Cells( "E") = Tf tubo efetividade

Cells( "E") = (Pe_casco - deltaP total casco corrigido) * 0.001
Cells( "E") = (Pe_tubo - deltaP total tubos corrigido) * 0.001
Cells( "E") = hi tubo corrigido * 0.001

Cells (9, "E") = he corrigido * 0.001

Cells ( "E") = deltaP total tubos corrigido * 0.001

Cells( "E") = deltaP_total casco corrigido * 0.001

Cells( "E") = U

Cells( "E") = g * 0.001
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End Sub

Private Sub CommandButtonll Click()
Arranjo_tubos.Show

End Sub

Private Sub CommandButtonl2 Click()
Comprimento efetivo tubo.Show

End Sub

Private Sub CommandButtonl3 Click()
Corte defletor.Show

End Sub

Private Sub CommandButtonl4 Click()
Espacamento central defletor.Show
End Sub

Private Sub CommandButtonl5 Click()
Folga casco defletor.Show

End Sub

Private Sub CommandButtonlé Click()
Tabela Rd.Show

End Sub

Private Sub CommandButton2 Click()
Tfcasco = ""

Tftubo = ""

Pf tubo = ""

Pf casco = ""

deltaPcasco = ""

deltaPtubo = ""

hecasco = ""

hitubo = ""

taxa calor = ""

coef U = ""

'Limpa caixas de texto

Te cascoc = ""

Pe_cascoc = ""

V_cascoc = ""

Te tubot "

Pe tubot
V_tubot = ""
Dsc = ""

Nssc = ""
Dibocalc = ""
Dobocalc "
Hibocalc
Hobocalc
Nttt = ""
tetat = ""

Pt = ""

Lt =""

Det = ""

Dit = ""

Npt = ""

k materialt = ""
Dibocal tubot = ""
Dobocal tubot = ""
Bcd = nn

NBd = ""

Ledd = ""

Ltdd "

Lefd = ""

Lsid = ""

Lsd = ""

KA = "»

KB = ""

KC = """

KD = ""

ROA = ""

ROB = ""

ROC = ""

nn
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ROD = ""
cp A ="
CpiB — nn
cp_C - nn

Cp_D — nn

nn

3

[

pd
I

nn

3

[

(os]
|

3

o

Q
Il

nn

kt A = ""

kt B P mwn

kt D P mwn

rot A = ""
rot B
rot ¢ = ""
rot D e nwn
cpt A
cpt B
cpt C
cpt D
mit A = ""
mit B
mit C
mit D = ""

T casco = ""

T tubo = ""

M molar cascoc = ""

M molar tubot = ""

fator incrustacao i = ""

fator incrustacao e = ""

End Sub

Private Sub CommandButton3 Click()

'Vai para planilha

Application.Visible = True

Programa.Hide

End Sub

Private Sub CommandButtond4 Click()

'Exporta resultados

Dim Data As String ' a data serd salva no arquivo e serd uma informacdo que a pessoa
ir4 colocar

Dim operador As String

Dim nomedoarquivo As String

3

[

]
|

-

jat

Q
Il

Sheets ("Exportacdo de resultados") .Select

operador = InputBox ("Digite o nome do operador", "Identificagcdo do operador") ' iréa
abrir tipo uma "janelinha" para o operador entrar com a informagcdo do seu nome

Cells (2, 3) = operador ' lugar na planilha que ird armazenar a informacdo do operador
Data = VBA.Format (VBA.Date, "dd.mm.yyyy") 'ird abrir tipo uma "janelinha" para o
operador entrar com a informacgdo da data

Cells (3, 3) = Data ' lugar na planilha que ird armazenar a informacdo da data

ActiveSheet.PageSetup.PrintArea = Range ("$A$1:$J$15") .Address ' imprimir na tela os
valores

nomedoarquivo = ThisWorkbook.Path & Application.PathSeparator & operador & " " & Data
& ".pdf"
ActiveSheet.ExportAsFixedFormat Type:=x1TypePDF, Filename:=nomedoarquivo,

Quality:=xlQualityStandard, Includedocproperties:=False, IgnorePrintAreas:=False,
Openafterpublish:=True

End Sub

Private Sub CommandButton?7 Click()
'Vai para planilha
Application.Visible = True
BellDelaware.Hide

End Sub

Private Sub CommandButton8 Click()
Tabela Rd.Show

End Sub

Private Sub CommandButton9 Click()
Tiras_selagem.Show



End Sub

Private Sub fluido casco_ Change ()

Dim fluido As String

Dim linha As Integer

fluido = Programa.fluido casco.Value

For linha = 4 To Range ("dados") .Rows.Count

If fluido = Planilha2.Cells(linha, 1) .Value Then

Programa.KA = Planilha2.Cells(linha, 2) .Value
Programa.KB Planilha2.Cells (linha, 3).Value
Programa.KC = Planilha2.Cells(linha, 4) .Value
Programa.KD = Planilha2.Cells(linha, 5) .Value

Programa.ROA = Planilha2.Cells(linha, 6).Value
Programa.ROB = Planilha2.Cells(linha, 7).Value
Programa.ROC = Planilha2.Cells(linha, 8) .Value
Programa.ROD = Planilha2.Cells(linha, 9) .Value
Programa.cp A = Planilha2.Cells(linha, 10).Value
Programa.cp B = Planilha2.Cells(linha, 11).Value
Programa.cp C = Planilha2.Cells(linha, 12).Value
Programa.cp D = Planilha2.Cells(linha, 13).Value
Programa.mi A = Planilha2.Cells(linha, 14).Value
Programa.mi B = Planilha2.Cells(linha, 15).Value
Programa.mi C = Planilha2.Cells(linha, 16).Value
Programa.mi D = Planilha2.Cells(linha, 17).Value
Programa.T casco = PlanilhaZ2.Cells(linha, 18).Value
Programa.M molar cascoc = Planilha2.Cells(linha, 19).Value
End If
Next
End Sub

Private Sub fluido casco Enter()

Dim linha As Integer

Dim fluido As String

Dim i As Integer

For linha = 4 To Range ("dados") .Rows.Count

fluido = Planilha2.Cells(linha, 1) .Value

Programa.fluido casco.AddItem (fluido)

Next

End Sub

Private Sub fluido tubo Change ()

Dim fluido As String

Dim linha As Integer

fluido = Programa.fluido tubo.Value

For linha = 4 To Range ("dados") .Rows.Count

If fluido = Planilha2.Cells(linha, 1) .Value Then

Programa.kt A = Planilha2.Cells(linha, 2).Value
Programa.kt B = Planilha2.Cells(linha, 3).Value
Programa.kt C = Planilha2.Cells(linha, 4).Value
Programa.kt D = Planilha2.Cells(linha, 5).Value

Programa.rot A = Planilha2.Cells(linha, 6).Value
Programa.rot B = PlanilhaZ2.Cells(linha, 7).Value
Programa.rot C = Planilha2.Cells(linha, 8).Value

Programa.rot D = PlanilhaZ2.Cells
Programa.cpt A = Planilha2.Cells

linha, 9).Value
linha, 10).Value

Programa.cpt B = PlanilhaZ2.Cells(linha, 11).Value
Programa.cpt C = PlanilhaZ2.Cells(linha, 12).Value
Programa.cpt D = PlanilhaZ2.Cells(linha, 13).Value
Programa.mit_A = Planilha2.Cells(linha, 14).Value
Programa.mit B = PlanilhaZ2.Cells(linha, 15).Value
Programa.mit C = PlanilhaZ2.Cells(linha, 16) .Value

Programa.mit D = PlanilhaZ2.Cells(linha, 17) .Value
Programa.T tubo = Planilha2.Cells(linha, 18).Value
Programa.M molar tubot = Planilha2.Cells(linha, 19).Value
End If

Next

End Sub

Private Sub fluido tubo Enter ()

Dim linha As Integer

Dim fluido As String

Dim i As Integer



For linha = 4 To Range ("dados") .Rows.Count
fluido = Planilha2.Cells(linha, 1) .Value
Programa.fluido tubo.AddItem (fluido)

Next

End Sub
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ANEXO - Propriedades fisicas dos fluidos
Tabela 1A — Temperatura critica e massa molar de liquidos.

Fluido Temperatura critica (°R) Massa molar (kg/mol)
Acetato de etila 941,8 0,0881
Acetileno 555,7 0,02604
Acetona 916,4 0,05808
Acido acético 1070,6 0,06005
Agua 1165,2 0,01802
Amobnia 730 0,01703
Anilina 1258,2 0,09306
Ar 238,3 0,02896
Benzeno 1012 0,07811
Butanol 1010,1 0,07412
Decanol 1248 0,15828
Etano 550,1 0,03007
Etanol 929,3 0,0461
Etileno Glycol 1170 0,06207
Freon 11 848,2 0,1374
Freon 113 877,2 0,18739
Freon 114 753,7 0,17092
Freon 12 692,6 0,12092
Freon 21 812,3 0,10292
Freon 22 664,7 0,08648
Glicerina 1305 0,09209
i-butano 735 0,05812
i-propanol 914,8 0,06009
Isobutanol 990 0,07412
Isopentano 828,4 0,07215
Metano 344,2 0,01604

Metanol 923,7 0,032

n-butano 765,6 0,05812
n-heptano 972,3 0,1002
n-hexano 9141 0,08617
n-octano 1024 0,1142
n-pentano 845,2 0,07215
Octanol 1184,7 0,13023
Propano 666,2 0,04409
Propanol 965,9 0,06009
Propileno Glycol 1123,2 0,0761
Propileno 657,4 0,04208
Tolueno 1069 0,09213

Fonte: Almeida (2003).



Tabela 2A — Constantes para calculo da condutividade térmica de liquidos.

Fluido Aq B4 Cq
Acetato de etila 0,02882 0,08890 0,00000
Acetileno 0,01959 0,02220 0,00000
Acetona 0,15112 0,02970 -0,00010
Acido acético 0,04949 0,07990 0,00000
Agua -1,42270 1,62040 0,00133
Amonia 0,10509 0,43990 0,00000
Anilina 0,04865 0,84810 0,00000
Ar 0,00000 0,00000 0,00000
Benzeno 0,01690 0,12670 0,00000
Butanol 0,03491 0,08660 0,00000
Decanol 0,04155 0,07140 0,00000
Etano 0,01820 0,12130 0,00000
Etanol 0,05356 0,08340 0,00000
Etileno Glycol -0,00650 0,12660 0,00013
Freon 11 0,03285 0,04860 0,00000
Freon 113 0,09400 0,62670 0,00000
Freon 114 0,02863 0,04270 0,00000
Freon 12 0,00914 0,08660 0,00000
Freon 21 0,02621 0,07420 0,00000
Freon 22 0,01376 0,10700 0,00000
Glicerina 0,23330 -0,10200 0,00000
i-butano 0,01440 0,09600 0,00000
i-propanol 0,04437 0,07850 -0,00002
Isobutanol 0,05583 0,05910 0,00000
Isopentano 0,01022 0,10270 0,00000
Metano 0,02912 0,14030 0,00000
Metanol 0,07814 0,06350 0,00000
n-butano 0,01670 0,11130 0,00000
n-heptano 0,01470 0,09800 0,00000
n-hexano 0,01436 0,09570 0,00000
n-octano 0,01461 0,09740 0,00000
n-pentano 0,01540 0,10270 0,00000
Octanol 0,11077 -0,00004 0,00000
Propano 0,01740 0,11600 0,00000
Propanol 0,05577 0,05650 0,00000
Propileno Glycol 0,02026 0,15760 0,00000
Propileno 0,01900 0,12670 0,00000
Tolueno 0,01505 0,10030 0,00000

Fonte: Almeida (2003).



Tabela 3A — Constantes para célculo da massa especifica de liquidos.

Fluido A, B, C, D,
Acetato de etila 139,43800 -0,21027 0,00013 -2225,10000
Acetileno 94,89880 -0,23693 0,00029 -2297,54000
Acetona 70,27000 -0,03541 0,00000 -1025,50000
Acido acético 119,64300 -0,11914 0,00006 -2169,13000
Agua 57,00000 0,03337 -0,00004 -838,10000
Amonia 62,66420 -0,04273 0,00001 -948,53000
Anilina 114,25700 -0,09797 0,00004 -1679,52000
Ar 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
Benzeno 43,85000 0,06106 -0,00008 0,00000
Butanol 78,39630 -0,05181 0,00001 -902,78000
Decanol 79,10000 -0,06800 0,00003 168,60000
Etano 18,98000 0,12000 -0,00022 0,00000
Etanol 40,40900 0,05531 -0,00007 -599,21000
Etileno Glycol 83,59000 -0,02434 0,00000 -832,30000
Freon 11 126,07000 -0,03801 -0,00003 -1350,37000
Freon 113 139,60000 -0,06910 0,00000 -2069,40000
Freon 114 122,80000 -0,00667 -0,00007 -2888,00000
Freon 12 133,18800 -0,07416 -0,00001 -1923,55000
Freon 21 122,20000 -0,04960 -0,00002 -1570,00000
Freon 22 187,08300 -0,30728 0,00023 -2539,32000
Glicerina 89,21700 -0,01454 0,00000 -1421,00000
I-butano 17,96000 0,10980 -0,00015 0,00000
i-propanol 66,62000 -0,02851 0,00000 -1150,80000
Isobutanol 74,82000 -0,05413 0,00003 -3021,00000
Isopentano 59,51000 -0,04051 0,00001 -811,70000
Metano 50,09800 -0,13810 0,00029 -1574,00000
Metanol 75,17700 -0,05223 0,00002 -1323,09000
n-butano 28,84000 0,07033 -0,00011 0,00000
n-heptano 58,24000 -0,02580 0,00000 -1002,70000
n-hexano 37,14000 0,03995 -0,00006 0,00000
n-octano 41,16000 0,03308 -0,00005 0,00000
n-pentano 58,41000 -0,03366 0,00000 -568,60000
Octanol 61,86700 -0,01255 -0,00001 -877,82000
Propano 39,33000 0,02900 -0,00008 0,00000
Propanol 61,23380 -0,00400 -0,00002 -1009,60000
Propileno Glycol 76,21000 -0,01716 -0,00001 235,10000
Propileno 60,06150 -0,05989 0,00005 -1597,60000
Tolueno 32,20000 0,08920 -0,00009 0,00000

Fonte:

Almeida (2003).



Titulo 4A — Constantes para céalculo do calor especifico de liquidos.

Fluido As B, C; D,
Acetato de etila 0,863180 -0,001519 1,4645E-06 0,00473644
Acetileno 0,576130 0,000371 -5,1527E-07 0,03567240
Acetona -0,755000 0,003880 -4,1690E-06 0,16450000
Acido acético 0,302980 0,000166 2,5447E-07 0,01075400
Agua 1,207000 -0,000870 2,5447E-07 0,01075400
Amonia -3,374640 0,163558 -1,4867E-05 0,04094130
Anilina 0,459280 -0,000159 3,2599E-07 0,00581816
Ar 0,000000 0,000000 0,0000E-0 0,00000000
Benzeno 0,638590 -0,001008 1,1200E-06 0,00000000
Butanol 4,073510 -0,001135 9,4509E-06 0,00007936
Decanol 0,264000 0,000360 2,8320E-07 -0,00972300
Etano 1,266650 -0,004551 7,3013E-06 0,00313529
Etanol 6,001480 -0,017350 1,4329E-05 -0,01108570
Etileno Glycol 0,293900 0,000460 1,2510E-07 -0,00358000
Freon 11 0,017700 0,000614 -6,3300E-07 0,01755000
Freon 113 0,232000 -0,000290 4,7700E-07 0,00030000
Freon 114 0,141400 0,000232 -2,3360E-07 0,01769000
Freon 12 0,334880 -0,000656 8,5392E-07 0,00094340
Freon 21 0,673300 -0,001655 1,5890E-06 0,00227100
Freon 22 -0,038230 0,001075 -1,1006E-06 0,01477630
Glicerina -3,571600 0,007367 -9,4630E-06 1,75100000
i-butano 0,821590 -0,001648 2,2330E-06 0,00000000
i-propanol -1,164000 0,004590 -2,4170E-06 0,00480000
Isobutanol 0,338500 -0,000410 8,0580E-07 0,09420000
Isopentano 0,938000 -0,001959 3,0680E-06 -0,07918000
Metano 0,316000 0,003440 -8,7760E-06 0,07080000
Metanol 0,775380 -0,001587 2,3647E-06 0,00081182
n-butano 0,686310 -0,001146 1,8472E-06 0,00000000
n-heptano 0,435000 -0,000150 5,8700E-07 0,00240000
n-hexano 0,583530 -0,000691 1,1399E-06 0,00000000
n-octano 0,445360 -0,000136 5,3194E-07 0,00000000
n-pentano 0,704000 -0,001130 1,5680E-06 0,00150000
Octanol 0,250570 0,000337 4,7340E-08 0,07850110
Propano 1,029100 -0,002689 3,8990E-06 0,00233490
Propanol 0,400390 -0,000729 1,1430E-06 0,10270000
Propileno Glycol -0,656800 0,002874 -2,6590E-06 0,25000000
Propileno 0,817550 -0,001811 2,8573E-06 0,00509000
Tolueno 0,363520 -0,000083 3,3904E-07 0,00000000

Fonte: Almeida (2003).



Tabela 5A — Constantes para o calculo da viscosidade de liquidos.

Fluido Ay B, C, D,
Acetato de etila -6,54767 -136,5810 5779300 -2,294E+09
Acetileno -38,88690 42205,9000 -16286100 2,120E+09
Acetona -4,35810 2034,0000 -179740 0,000E+00
Acido acético 117,23500 -311024,0000 265529000 -7,409E+10
Agua -2,98680 -388,7500 1037700 0,000E+00
Amonia -27,99040 37159,6000 -18115500 3,048E+09
Anilina -8,98400 14708,6000 -11364300 3,733E+09
Ar 0,00000 0,0000 0 0,000E+00
Benzeno 6,15849 -18510,0000 13035300 -2,694E+09
Butanol -27,06180 58513,8100 -46982700 1,323E+10
Decanol -6,32800 3381,0000 655700 3,450E+07
Etano 621980,00000 -2,6094 0 1,000E+00
Etanol -12,51910 13575,2000 -5152380 7,802E+08
Etileno Glycol -1,49210 -1820,0000 2226020 0,000E+00
Freon 11 -4,02900 2205,0000 -329700 2,910E+07
Freon 113 -4,17430 1831,0000 109220 0,000E+00
Freon 114 -4,90100 3988,0000 -1627000 3,337E+08
Freon 12 -27,64340 38125,6000 -18928000 3,217E+09
Freon 21 -8,97300 7753,0000 -1867000 -2,770E+06
Freon 22 -15,06930 17805,9000 -8110050 1,305E+09
Glicerina -1,63650 -2092,0000 1954000 8,582E+08
i-butano -11,17250 8522,0000 -2148450 1,401E+08
i-propanol -2,62210 -1613,0000 1821510 0,000E+00
Isobutanol -19,65800 22420,0000 -8737000 1,457E+09
Isopentano -3,28700 -406,5000 1125000 -2,159E+08
Metano -16,31300 8578,0000 -1881000 1,458E+08
Metanol -8,58670 7619,0000 -2472170 3,714E+08
n-butano -3,06000 170,2500 368540 -4,570E+07
n-heptano -20,51600 30765,6000 -16958000 3,264E+09
n-hexano -11,02410 13120,0000 -6461020 1,205E+09
n-octano -4,37450 2065,0000 -56510 9,700E+06
n-pentano -11,71460 10240,0000 -2556240 0,000E+00
Octanol -6,74039 4232,2100 257650 0,000E+00
Propano 9438000,00000 -2,9230 0 1,000E+00
Propanol -11,11000 11990,0000 -4611000 8,454E+08
Propileno Glycol -22,63200 5802,3800 8471680 -2,217E+09
Propileno -3,35300 32,1200 345380 -4,810E+07
Tolueno -7,13937 7771,6800 -3791140 8,077E+08

Fonte: Almeida (2003).



