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RESUMO

Este trabalho apresenta um projeto basico com simulacdo em MATLAB de um
trocador de calor tipo Casco e Tubos utilizado para resfriar Butano (€«f10) a 100°C
e 40 bar. Para realiza-lo, foi necessario um estudo detido dos conceitos relativos a
modelagem térmica e fluidodindmica de um trocador de calor. Optou-se por esse
equipamento tendo em vista ser amplamente utilizado na industria do petréleo,
tratar-se de um assunto abordado de forma preliminar na graduacao e, por isso, ser
imprescindivel maior aprofundamento na discussdo da tematica. O projeto de
graduacao foi dividido da seguinte maneira: no primeiro capitulo foi discutida a
fundamentacédo tedrica do projeto. No capitulo segundo, por sua vez, elaborou-se
um roteiro de calculos para a modelagem térmica e fluidodindmica. Na discussao de
resultados, o capitulo terceiro, procedeu-se a analise e simulacdo em MATLAB de
algumas opcodes factiveis para um projeto basico de trocador de calor através de
variagées na velocidade de escoamento no interior dos tubos e as conseqiéncias
dessas variacoes para a area de troca térmica, reducao do consumo de energia de
bombeamento com menores perdas de cargas e menores custos para o projeto do
feixe tubular. Além disso, utilizaram-se como variaveis de decisao alguns diametros
de tubos tipicos, disponiveis no mercado, para comparar possiveis opgdes e trazé-
las como objeto de estudo deste projeto de graduacdo. Para este trabalho nao foi
contemplado o projeto mecanico do equipamento, bem como a otimizagéo, deixando
estes aspectos para trabalhos futuros.

Palavras-chave: Trocador de calor; Perda de carga; Modelagem térmica.



ABSTRACT

This paper presents a basic design with MATLAB simulation of a heat exchanger
shell and tubes type used to cool Butane (Cuff1e) at 100 ° C and 40 bar. To
accomplish it, it required a careful study of the concepts related to fluid dynamics and
thermal modeling of a heat exchanger. We chose this equipment in order to be
widely used in the oil industry, this is an issue addressed in preliminary form at the
undergraduate and, therefore, be essential to further deepening the discussion of
issues. The graduation project was divided as follows: the first chapter discussed the
theoretical basis for the project. In the second chapter, in turn, was drawn up a
roadmap for the modeling calculations for thermal and fluid dynamics. In the
discussion of results, the third chapter, we proceeded to the analysis and MATLAB
simulation of some feasible options for a basic design of heat exchanger through
fluctuations in flow velocity inside the tubes and the consequences of these
oscillations to the area heat transfer, reducing energy consumption with lower head
loss and lower costs for the tubular design. In addition, we used as decision variables
some typical tube diameters available on the market, possible to compare options
and bring them as objects of study of this graduation project. For this work was not
included the mechanical design of equipment and optimization, leaving these issues

for future work.

Key words: Heat exchanger; Head loss; Modeling thermal.
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1. INTRODUCAO

“A ciéncia da transferéncia de calor esta relacionada com a taxa de troca de calor
entre os corpos quentes e frios chamados fonte e receptor” (KERN, 1965, 13)".

Em processos produtivos industriais, em geral, pretende-se atingir um produto final
ou até mesmo sub-produtos ao longo de toda a cadeia a partir de uma ou varias
matérias primas utilizando-se fontes energéticas. A busca crescente por
equipamentos que torne possivel o desempenho termo-econémico adequado em
seus processos de transferéncia de calor propulsiona estudos em diversos campos
da engenharia.

Em virtude das muitas aplicacbes importantes, a pesquisa e o desenvolvimento dos
trocadores de calor tem uma longa histéria, mas ainda hoje se busca aperfeicoar o
projeto e o desempenho de trocadores, baseados na crescente preocupacao pela

conservacao de energia.

Na maioria dos processos de obtencdo de um determinado produto ocorre
transformacdes de diversos tipos de energia em energia térmica com base na
primeira lei da termodindmica, da conservacado da energia, cujo enunciado afirma
que a energia total transferida para um sistema é igual a variacao da sua energia

interna.

Por meio de estudos académicos e dos avancgos tecnolégicos, novos modelos de
trocador de calor do tipo Casco e Tubos foram desenvolvidos e aperfeicoados. Os
fluidos de trabalho foram testados a fim de atender as melhores configuracdes de
projeto de acordo com o que se desejava resfriar/aquecer.

Neste projeto de graduacdo a atencdo voltou-se para a avaliagdo da influéncia da
variacdo da velocidade na area externa de troca térmica, redugdo do consumo de
energia de bombeamento com menores perdas de carga e menores custos do
projeto do feixe tubular. Nesse sentido, ndo se almejou, nesta oportunidade, discutir
a respeito do projeto mecanico do equipamento, tdo pouco sobre a escolha do

! Traducdo livre.
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melhor trocador de calor. Aspirou-se analisar, na verdade, as principais variaveis

que interferem para a escolha de um trocador de calor eficiente.
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2. FUNDAMENTOS TEORICOS BASICOS

Para melhor entendimento do projeto apresentado € necessario abordar alguns
conceitos relacionados ao processo de transferéncia de calor que ocorre entre os
fluidos e seu escoamento através do casco e tubos. A transferéncia de calor por
convecgao permite entender como se processa a permuta de energia entre uma
superficie e um fluido em escoamento. A partir dessa premissa podem-se definir
métodos para projetar e avaliar trocadores de calor:

gy & (INCROPERA, 2008, 224) (1)

h: coeficiente convectivo [ W/m2.K ].

2.1 NUMERO DE REYNOLDS

Na década de 1880, Osborne Reynolds, estudou a transicdo entre o regime laminar
e o turbulento, definindo como Rz a razdo entre forgas de inércia e viscosas, sendo
turbulento para escoamentos com alto coeficiente £= e laminares quando as forgas
de inércia forem pequenas em comparacao as forgcas viscosas (FOX, 2006).

Ao longo dos anos estudos mostraram que quando a velocidade de um fluido que
escoa em um tubo excede certo valor critico, o regime de escoamento passa de
laminar para turbulento, exceto em uma camada extremamente fina junto a parede
do tubo, chamada camada limite, onde o escoamento permanece laminar. Além da
camada limite, cujo escoamento é turbulento, o movimento do fluido é altamente
irregular, caracterizado por vértices locais e um grande aumento na resisténcia ao
escoamento. O regime de escoamento, se laminar ou turbulento, é determinado pela

seguinte quantidade adimensional, chamada niumero de Reynolds:
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— (FOX, 2006) 2)
onde,

p: densidade [ kg/m°J;

u: viscosidade dinédmica [ Pa.s |;

Vi velocidade média [ m/s ];

d;: didmetro interno do tubo [ m ].

Esta velocidade média é definida como a velocidade uniforme em toda a secéao reta
do tubo que produz a mesma vazao.

2.2 NUMERO DE PRANDTL

O numero de Prandtl (P, é um valor adimensional definido como a razédo entre a
difusividade de momento e a difusividade térmica, fornecendo, assim, uma medida
da efetividade relativa dos transportes, por difusdo, seja ela de momento ou de
energia no interior das camadas limite de velocidade e térmica, respectivamente
(INCROPERA, 2008).

Tomando por base a definicho do numero de Prandtl e dos valores para
determinadas substancias, tem-se que o valor de Prandtl influencia fortemente o
crescimento relativo das espessuras das camadas limite de velocidade e térmica.

A expressao que traduz o valor de Prandtl pode ser escrita da seguinte forma:

p v taxade difusio viscosa  Cpyp
T =— = - — = = - = -
@ taxade difusio térmica k (INCROPERA, 2008, 232) (3)

onde,
v: viscosidade cinematica, v=p/p,[ m?3s];

a: difusividade térmica, a = k/ (pcp), [ m?/s |;
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M: viscosidade dinamica, [ Pa.s |;
k: condutividade térmica, [ W/(m.K) ];
Cp- calor especifico, [ J/(kg.K) |;

p: densidade, [ kg/m?2].

2.3 EFEITOS DA TURBULENCIA E SURGIMENTO DE VORTEX

Um escoamento turbulento é aquele no qual as particulas fluidas rapidamente se
misturam enquanto se movem ao longo do escoamento devido a flutuacdes

aleatdrias no campo tridimensional de velocidades (FOX, 2006).

A turbuléncia € um fenbmeno quase sempre indesejavel em muitos processos nos
quais ha escoamento de fluidos em tubulagdes, porque cria maior resisténcia ao
escoamento. Porém, ao analisar permutadores, a turbuléncia se torna desejavel,
tendo em vista que, quando se aumenta a turbuléncia, se eleva também o
coeficiente de conveccdo e, dessa forma, ocorrera uma melhor troca térmica. O
trocador & construido de maneira a assegurar altas turbuléncias, mantendo-se a

perda de carga em valores aceitaveis (FOX, 2006).

Ao variar alguns parametros, tais como velocidade do fluido no lado do casco e a
distancia entre chicanas, por exemplo, percebe-se ocorrer alteracdo no regime do
escoamento, passando de laminar para uma fase intermediaria, denominada de
transicdo. Nessa etapa, € possivel verificar a alteracdo do escoamento, deixando de
ser laminar e comecando a assumir caracteristicas de turbulento com o inicio da
formagdo de um fendmeno, conhecido como Vortex, até alcancar um regime
plenamente turbulento (cf. Figura 1). Esse fenbmeno é indesejavel, pois surge
devido a diferenca de pressao entre regides vizinhas e dificulta o escoamento do

fluido em uma determinada direcéo.
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Figura 1 — Transig&o do regime laminar para turbulento

T Wi e o = e

Laminar Flow

Fonte: Disponivel em: http://www.fem.unicamp.br/~im250/site%20im250/aulas

Acesso em: 13 de junho de 2011

2.4 PERDA DE CARGA

Quando um liguido escoa de um ponto para outro no interior de um tubo, ocorre
sempre uma perda de energia, denominada perda de carga. Essa redugado deve-se,
principalmente, ao atrito do fluido com uma camada estacionaria aderida a parede
interna do tubo. Em suma, perda de carga € a energia perdida pela unidade de peso
do fluido quando ele escoa. Quanto maior as perdas de cargas em uma instalacao
de bombeamento, maior serda o consumo de energia da bomba. Para estimar o
consumo real é necessario que o calculo das perdas seja 0 mais preciso possivel.

No caso de escoamentos reais, a preocupagao principal sao os efeitos do atrito.

2.5 0 METODO NUT

O célculo da capacidade e o das dimensbes dos trocadores de calor sdo os dois
problemas importantes da anélise térmica dos trocadores de calor.

O calculo da capacidade se refere a determinacao da taxa de transferéncia de calor.
Assim, pode-se dispor da area da superficie de transferéncia de calor e das
dimensdes dos canais de passagem das correntes.

O problema do dimensionamento se refere a determinagcédo das dimensdes do feixe

de tubos para atingir as exigéncias da transferéncia de calor e da perda de carga.



19

O calculo térmico envolve a determinacao da taxa total de transferéncia de calor a
um determinado trocador de calor; e o dimensionamento envolve a determinagédo da
superficie total de transferéncia de calor necessaria para atingir a taxa de
transferéncia de calor especificada.

Por conveniéncia, nas aplicacdes praticas, define-se um parametro adimensional, o
numero de unidades de transferéncia de calor (NUT) como:

Q'UQ

NUT =

Cmin = (INCROPERA, 2008) (4)
O significado fisico do NUT pode ser visto como uma relacdo entre a capacidade
calorifica do trocador de calor e a capacidade calorifica das correntes. O NUT € uma
medida real de transferéncia de calor e quanto maior o NUT maior sera a dimensao
fisica do trocador de calor.

Valido é ressaltar que trocadores em contracorrente tem o valor maior de efetividade
(€) para valores especificados de NUT e de C, em comparacdo com os valores de
outras configuracées do escoamento. Por isso, dados NUT e C, a configuracdo em

contracorrente proporciona o melhor desempenho na transferéncia de calor.?

> UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA. Faculdade de Engenharia Mecanica. Disponivel
em:< http://pt.scribd.com/doc/53472022/67/METODO-%CE%B5-NUT-PARA-ANALISE-DOS-
TROCADORES-DE-CALOR >. Acesso em 02 jul. 2011.
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3.MODELAGEM

Neste capitulo discute-se o problema analitico proposto a respeito de um trocador de
calor que resfrie butano utilizando agua. Neste interim é apresentado, de forma
simplificada, o diagrama de blocos que fundamentou o roteiro de célculos para a
modelagem e serviu de base para a simulagdo em MATLAB.

3.1 APRESENTACAO DO PROJETO

Esse estudo destina-se aos permutadores com arranjo triangular de tubos (cf. Figura
2), onde o fluido quente escoa pelos tubos com vazao massica de 8 kg/s e o fluido
frio escoa pelo casco, conforme Figura 3 a seguir:

Figura 2 — Esquematico do arranjo tubular do permutador de calor.

Pt

Fonte: Acervo pessoal dos autores.

Figura 3 — Trocador de Calor Casco e Tubos

Entrada de Butano a 100°C Entrada de agua a 25°C

| |

L
| |

Saida de agua a 40°C Saida de Butano a 50°C

Fonte: Acervo pessoal dos autores.
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O projeto de graduacdo deve atender a demanda térmica necesséaria para
resfriamento do butano a uma pressdo de 40 bar com utilizacdo de agua (com
pressdo de 1 bar). Trata-se do dimensionamento de um trocador de calor em
contracorrente-paralelo e com distribuicao de temperatura, conforme ilustra a Figura
4. Para atingir o resfriamento adequado considera-se o escoamento em regime

permanente e se prevé que nao haja perda de calor para o meio externo.

Figura 4 — Distribuicbes de temperaturas em um trocador de calor em

contracorrente-paralelo.

Butano //
50°C
40°C
ﬁgua //

100°C

Fonte: Acervo pessoal dos autores.

Os tubos sao de aco carbono nao-ligado com teor de manganés menor que 1%, teor
de silicio menor que 0,1% do tipo AISI 1010 e tem condutividade térmica de
60,5W/m.K e massa especifica de 7800 kg/m3 (INCROPERA, 2008, 588) e tem o

custo de R$ 38,00 por quilograma de acordo com pesquisa de mercado®.

3.2 DIAGRAMA DE BLOCOS

O diagrama a seguir foi elaborado para simplificar a compreensao do roteiro de

célculo utilizado neste projeto de graduacao.

% Este valor é o praticado, atualmente, pela empresa KNM, localizada em Carapina, Serra, ES.
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*Calcularo diametro hidraulico
eCalculara vazdo massica de refrigerante

eCalculo da area de escoamento na carcacga
*\/azdo por area no casco

eCalculodo niimero de Prandtl no casco
eCalculodo niimero de Reynolds no casco

eCalculo do coeficiente convectivo no casco
eCalculodo niimero de Reynolds para o escoamento nos tubos

eCalcularo fator de atrito para o escoamento nos tubos
eCalcularo nimero de Prandt para o escoamento nos tubos

*Cdlculo do coeficiente convectivo no interior dos tubos
eCalculo da vazdao massica do fluido quente por tubo

*Cdlculodo nimero de tubos
*Cdlculo da resisténcia total

eCalculo do coeficiente global de transferéncia de calor
eCalculo da capacidade térmica para o fluido quente

eCalculo da capacidade térmica para o fluido frio
eCalculo da capacidade térmica minima

*Calculo da efetividade
eCalculo da relacdo entre as capacidades térmicas

#Cdlculodo E
sCalculodo NUT

eCalculo da area externa aos tubos necessaria para atender a demanda energética
*Calculo do numero de tubos minimo

eCalculo da perda de carga no casco
eCalculo da perda de carga nos tubos

*Cdlculo da massa dos tubos do trocador de calor
*Cdlculo do custo dos tubos do trocador

(- C-C- (- - (- (- - ¢
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3.3 ROTEIRO DE CALCULO

Diadmetro hidraulico (Ps#) para o caso de arranjo triangular:

pez 3 _ En-dez]]z::i

m.de (KERN, 1965) (5)
onde,

Pt — distancia entre centros dos tubos :

de — didgmetro externo de um tubo
Célculo da vazdo massica de fluido frio (8.f) :
Great = Bq-Cpq-(Tae = Tqs) = B-Co.f-(Trs = Tre)

Bg-Cp,g-(Tge = Ta.s)

cof-(Trs— Tr.e)  (INCROPERA, 2008) (6)

mf- =
onde,

K
By — vazio massica de fluido quente em 24 :
B

s . kJ

€p,q — calor especifico do fluido quente em Kg°C’
— cal ifico do Fluido fri o
6p.r ~ calor especifice do fluido frie em ¢ = ;

Tge — Temperatura do fluide quente de entrada,em °C ;
Tqs — Temperatura do fluide quente de saida, em °C ;
Tse — Temperatura do fluido frio de entrada, em °C ;

Tt s — Temperatura do fluido frio de saida,em°C.



Calculo da area de escoamento na carcaga (as):

Py (KERN, 1965)
onde,
D; — Diametro interno no casco;
C° - Espagamento entre faces dos tubos;
B - Espacamento entre chicanas;

Pt 1 E gpagamento entre centros de tubos.
Vaz&o por area no casco (¢.5) :

i
Gs= L

as (KERN, 1965)

Calculo do nimero de Reynolds (Fi€):

u (KERN, 1965)

Calculo do nimero de Prandtl (F.7):

K (INCROPERA, 2008)

Calculo do coeficiente convectivo no casco (h€) :

_K 055 ph ( =
Re =D gzp. RSB

24

0,1a
"’“) , se 2000 < R < 10° (KERN, 1965, 101) (11)



= |

& = =
Considerando: = "

Célculo do numero de Reynolds para o escoamento nos tubos:

pif'dl

R, = £-7 -4
¢ n (FOX, 2006)

Célculo do fator de atrito para o caso de escoamento laminar:

R. (FOX, 2006, 350)

Célculo do fator de atrito para o caso de escoamento turbulento:

— &

e 5,74
fo=0,25.|log 3,?.dl-+30‘*9
=3

(FOX, 2006, 352)

Verificagdo quanto a convergéncia do fator de atrito:

—1

e 2,51
fi=| —2log 3,7 .4, + R. .fﬂu,a

(FOX, 2006, 352)

un , fluido completamente desenvolvido.
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(15)

Caso os fatores de atrito fa e f1 sejam divergentes, faz-se nova iteracdo até

convergir e assim proceder ao calculo do coeficiente convectivo no interior dos

tubos, hi.
Célculo do numero de Prandt para o escoamento nos tubos:

Cp.g -1

p=_B4°"
K putana (INCROPERA, 2008)

(16)



Caélculo do coeficiente convectivo no interior dos tubos:

e @

4y 07 +127 ([(g)jﬂm .(Pfr* - 1]

(INCROPERA, 2008)
Caélculo da resisténcia total:

de
1 In (?E) 1

R = + +
Total ™y I .de ~ 2.HL.Kgu,  hi-1.d; (INCROPERA, 2008)

Célculo do coeficiente global de transferéncia de calor:

1

. =
®  Rrotar -7-de  (INCROPERA, 2008)

Célculo da capacidade térmica para o fluido quente:

Cq =85 Cpg (INCROPERA, 2008)

Célculo da capacidade térmica para o fluido frio:

Cr =8f Cpf (INCROPERA, 2008)

Célculo da capacidade térmica minima:

Cmin=MIN[Cq. Cs| INCROPERA, 2008)

Célculo da efetividade (&)=

(17)

(21)
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£ — Qreal
Coninz+(Tae ~Tre) 0< E<1  (INCROPERA, 2008)

Célculo do Cy:

C _‘:mm
e
Cmax (INCROPERA, 2008)

Céalculodo E :

%_[1—'_‘:1‘)
E_—

_ -
(1+¢2)7

(INCROPERA, 2008)

Calculo do NUT:

NUT = (14 ¢,2) " In (E)
B T E+1 (INCROPERA, 2008)
Célculo do A4e:
NUT . Cpnin
A, =——min
U (INCROPERA, 2008)

Calculo do numero de tubos, Nt:

Bg-Np

N+ =
T Brube (INCROPERA, 2008)

Calculo da vazdo massica do fluido quente por tubo:

- Brubo
e T
P-11-==  (INCROPERA, 2008)
entao,
vi.p.m.d;
Btubo =— 5

(24)

(26)

(27)
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Calculo do nimero de tubos:

B, . Np

N+ =
T Brube (KERN, 1965)

onde,
Ne — Namero de passes;

Nt — Numero de tubos.

deste modo,
Ny = 4,' B, - NF:
vi.p.w.d;"

Célculo do comprimento do feixe tubular:

Ae

L= Np.m.d,

Célculo da perda de carga nos tubos:

AP _f.p.v2L
2.d; (FOX, 2006)

Célculo da perda de carga no casco no Sl:

ﬂpzf.sz.D.(N+1]= F.CEDLWN+1)

2.9.p0.Da. % 14,22 . 5,22 .101° . D, .%; (KERN, 1965)
"t"-‘j- pi = |
onde,

f — fator de atrito utilizado no projeto :

5 — densidade relativa;

(31)

(35)
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Dy — diametro kidraulico;
N — Namero de chicanas;
D; — diametro da carcaga;

Go — Mesmo utilizade para cilculo do mamero de Reynolds.

Calculo da massa dos tubos do trocador de calor:

. Nt.TI. (dgz - diz).pmbﬂ
Miupos = 3 (36)

onde,

Ptuhn — Massaespecifica do tubo.
Caélculo do custo dos tubos do trocador de calor:

Etubos- = Mmbos P (37)

onde,

P — custo de um quilo de aco no mercado.

29
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4. DISCUSSAO DE RESULTADOS DA SIMULACAO EM MATLAB

O presente capitulo corresponde a parte sine qua non do projeto de graduacéao, pois
nele sao analisados as principais variaveis que interferem na fabricagdo de um
trocador de calor eficiente em menor perda de carga e maior coeficiente global de
troca térmica, além de objetivar sempre o menor custo possivel. Assim, procedeu-se
a andlise e simulagcdo em MATLAB de algumas opcoes factiveis para um projeto
basico de permutador através de variagdes na velocidade de escoamento no interior
dos tubos e as consequéncias dessas variacoes para a area de troca térmica,
reducao do consumo de energia de bombeamento com menores perdas de cargas e
menores custos para o projeto do feixe tubular. Nessa perspectiva, realizaram-se a
interpretacado e andlise dos graficos que seguem, cujos comentarios se apresentam

relevantes para a discussao aqui proposta.

Figura 5 — Comparacao velocidade nos tubos x Perda de carga nos tubos

025

02

015

Perda de carga nos tubos

/

— di=0.01905mm e de=0.0254mm
— di=0.01986mm e de=0.0254mm
di= 0.00716mm e de=0.0127mm
—di= 0.01351mm e de=0.01905mm

0.1

0.05

0 1 1 1 1 1 | 1 1 1 ]
1 12 1.4 16 1.8 2 22 24 26 28 3
welocidade nos tubos, vi

Fonte: Acervo pessoal dos autores — simulagdo em MATLAB.

A partir da Figura 5 depreende-se que a perda de carga esta diretamente associada
a velocidade de escoamento nos tubos de forma quadratica de acordo com a
equacao n. 33 (capitulo 2 deste projeto). Assim, a perda de carga tem relacao direta

com o aumento da velocidade.



31

Para diametros internos menores de tubos, se a vazao se mantiver constante, ter-
se-ao0 maiores restricoes ao escoamento do fluido dentro do tubo e

consequentemente aumento da perda de carga.

Figura 6 — Comparagao velocidade nos tubos x Area de troca térmica.

B
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Area de escoamento, em m#

— di=0.01905mm e de=0.0254mm
— di=0.01986mm e de=0.0254mm

di= 0.00716mm e de=0.0127mm
di= 0.01351mm e de=0.01906mm
10 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 12 14 B 18 2 22 24 2B 28 3
welocidade nos tubos, vi em mis

Fonte: Acervo pessoal dos autores — simulagdo em MATLAB.

De acordo com a Figura 6, por outro lado, percebe-se que menores areas para troca
térmica representam efeitos significativos em termos de reducado de material a ser
utilizado para construgcdo de permutadores. Em contrapartida, todo projeto prevé
uma energia térmica minima que deve ser fornecida para suprir a uma determinada
demanda do sistema onde sera instalado o equipamento. Esse grafico representa o
comportamento da darea requerida para suprir uma dada demanda térmica em
funcdo da variacdo da velocidade. O aumento da velocidade de escoamento no
interior dos tubos leva a reducao da area externa dos tubos necessaria para suprir a
demanda térmica. Isso implica em maior vazao massica por tubo e, por conseguinte,

0 aumento de numero de Reynolds.

Conforme o Numero de Reynolds cresce, ha um significativo aumento dos
coeficientes convectivos e, por sua vez, uma queda da resisténcia total para a
transferéncia de calor do fluido que escoa no interior dos tubos, provocando, assim,
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o aumento do coeficiente global, U.. Este parametro é inversamente proporcional a
area externa de escoamento nos tubos e dessa forma ocorre a diminui¢cdo da area

externa necessaria para o projeto de um trocador de calor.

Figura 7 — Comparagéo velocidade nos tubos x coeficiente global

2000 —
1800 =
1600 1=

1400 1=

Coeficiente global ern YW K

1200 =

1000 —di=0.01905rmm & de=0.0254rmm
— di=0.01986mm e de=0.0254mm
= di= 0.00716mm e de=0.0127mm
—di= 0.01351mm e de=0.01905mm

800 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
1 12 14 B 18 2 22 24 2B 28 3
welocidade nos tubos, vi em mis

Fonte: Acervo pessoal dos autores — simulagdo em MATLAB.

Comparando a alteracdo da velocidade nos tubos e sua influéncia no coeficiente
global, a Figura 7 mostra que conforme se aumenta a velocidade de escoamento no
interior dos tubos ha, de modo analogo, um aumento no coeficiente global em
virtude da elevacao do coeficiente convectivo e, conseqiientemente, uma melhor
troca térmica entre os fluidos. E plausivel afirmar, inclusive, que os valores da
espessura da parede influenciam significativamente nos valores do coeficiente global
com a variacao da velocidade.

A resisténcia ao fluxo de calor esta relacionada a espessura de parede do tubo.
Sendo assim, quanto maior a espessura, maior a resisténcia ao fluxo e menor o
coeficiente global de transferéncia de calor, mantendo-se o diametro externo dos
tubos constante. Na Figura 7, as linhas em preto (com di=19,05 mm e de=25,4 mm) e

em vermelho (com di=19,86 mm e d.=25,4 mm) tornam a afirmativa verdadeira.
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Além disso, a variacado do diametro externo € inversamente proporcional ao valor do

coeficiente global, de acordo com a equacao n. 18 (capitulo 2 deste projeto).

Figura 8 — Velocidade de escoamento nos tubos x Custo dos tubos

28

2B

2.4
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Fonte: Acervo pessoal dos autores — simulagdo em MATLAB.

Figura 9 — Comparagédo Numero de tubos x Massa dos tubos
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Fonte: Acervo pessoal dos autores — simulagdo em MATLAB.
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Procedendo a analise comparada das Figura 8 e 9, observa-se que com o aumento
da velocidade, a area externa requerida para atender a demanda térmica do projeto
desse permutador serd menor, bem como o numero de tubos necessarios sera
reduzido, pois o0 quantitativo de tubos depende, necessariamente, da velocidade.
Desse modo, a massa sera menor e o0 custo dos tubos sera gradativamente
reduzido. Quanto maior for o volume do tubo* para uma mesma massa especifica
maior sera o custo dos tubos. A Figura 9 traz a mesma informacao por outro angulo,

visto que 0 aumento do numero de tubos eleva também a massa de forma linear.

Figura 10 — Velocidade de escoamento nos tubos x Comparacgéo perda de carga no

casco
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Fonte: Acervo pessoal dos autores — simulagdo em MATLAB.

A interpretacdo da Figura 10 mostra que com o aumento da velocidade de
escoamento nos tubos ocorrera, por sua vez, o crescimento da perda de carga no
casco, pois a area externa sera menor. Como consequéncia, o nimero de tubos

sera reduzido e havera menor possibilidade de escoar o fluido pelo casco.

* O volume do tubo é aferido a partir da equacgéao n. 34 do capitulo 2 deste projeto.
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Nao foi contemplada neste projeto de graduacao a analise grafica sobre a influéncia
do numero de chicanas para com a perda de carga e o coeficiente global de
transferéncia de calor, U.. Vale ressaltar que a medida que o espagcamento entre as
chicanas, B, é reduzido, tem-se o aumento no coeficiente de transferéncia de calor

no casco, mas, em contra partida, ha a elevagcao da perda de carga no casco.

Figura 11 — Comprimento do feixe tubular x Velocidade nos tubos

Comprimento do feixe tubular em metros

| | | | | | |
1 1.2 14 16 18 2 2i2 24 26 28 3
welocidade nos tubos, vi em mi's

Fonte: Acervo pessoal dos autores — simulagdo em MATLAB.

Em um projeto de permutador de calor € comum ter-se como restricdo o espaco
fisico no qual sera instalado o trocador de calor. Em algumas empreitadas pode ser
requerido um comprimento maximo que devera ser obedecido por quem estiver
conduzindo o projeto de engenharia. Uma alternativa para que o equipamento seja
mais compacto, sem que com isto haja perdas de energia, € aumentar o nimero de
passes de modo a atender as dimensdes fisicas pré-estabelecidas. A Figura 11 é
bastante elucidativo nesse sentido, pois indica a queda do comprimento dos tubos
conforme é elevado o numero de passes. Além disso, a andlise grafica mostra que o
crescimento da velocidade de escoamento implicard em comprimentos maiores de
tubos para atender a uma mesma demanda energética, mantendo constante o

namero de passes, pois os fluidos ficarao menos tempo em contato um com o outro.
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Figura 12 — Velocidade de escoamento nos tubos X Perda de carga no casco

Perda de carga no casco
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Fonte: Acervo pessoal dos autores — simulagdo em MATLAB.

Na Figura 12 a relacdo entre a velocidade de escoamento nos tubos e a perda de
carga no casco indica que com o0 crescimento do numero de passes, ha uma
diminuicdo no comprimento do permutador, um aumento do numero de tubos e, por
conseguinte, a reducdo no espaco interno do trocador. Portanto, conclui-se que a
area de troca térmica sera maior em virtude do aumento do nimero de tubos. Além
disso, deve-se levar em conta que o espacamento entre o centro dos tubos deve ser
alterado com a variacdo do diametro externo, visto que para diametros externos
maiores, haveria um menor espacamento entre os tubos e conseqilientemente o
fluido que passa através do casco apresentaria maiores restricbes ao escoar entre
os tubos, fazendo com que a perda de carga no casco aumentasse

significativamente.

Para valores maiores de velocidade tem-se maior perda de carga. Aumentando-se o
nuamero de passes, torna-se necessario uma maior quantidade de tubos, refletindo
no comprimento do feixe tubular bem como no do casco, uma vez que um ndamero
maior de tubos causard uma redugdo no tamanho do permutador de calor.
Comprimentos menores geram menor perda de carga no casco para maior nimero

de passes.
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Figura 13 — Numero de tubos x Massa dos tubos
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Fonte: Acervo pessoal dos autores — simulagdo em MATLAB.

Na Figura 13 a relacdo entre a quantidade necessaria de tubos e sua respectiva
massa depende do numero de passes a que sao submetidos os fluidos. Como fixado
na modelagem do projeto do permutador de calor, o fluxo de massa que escoa
através dos tubos € igual a 8 kg/s. Sabe-se também que a reducédo da velocidade
implica na queda do fluxo desde que mantendo constante o numero de tubos e a
area de escoamento. Portanto, para que a vazao nao varie, € necessaria uma maior

quantidade de tubos, representada pelo aumento do numero de passes.

Quanto a massa dos tubos, a leitura da Figura 13 informa que a reducdo da
velocidade é inversamente proporcional ao numero de tubos e a massa dos mesmos
no trocador de calor. Caso a massa fosse considerada uma constante poder-se-ia

propor que com o aumento do numero de passes haveria maior nimero de tubos.
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Tabela 1- Tabela de resultados para velocidades minima e maxima de escoamento

no interior dos tubos.

Mo My, 0wk | A CUSTO[RS] Ny COMPRMENTO[m

Espessura da Parede [m]| di{m] | de[m]| Vi1 mis| Ve ()| Vit is | Vi i | Vit s Vi 3 | Vit ) | Vo g | Vit s | Vo s | Vit | Ve )| Ve ) | Vi i)
000635 001905 | 0,025410.39271 1 053997 | 001972 | 02553 | 90567 | 18689 | 3252 | 1959 |2678200(12841000 107 | 36 | 381 | 248
000554 001986 | 00254] 039271 | 056542 | 0.01984 | 025677 | 93642 | 1958 | 3139 | 15044 [2296100[11.00500 98 3] 3998 | 5748

1
1

==

s ™2 g4 00716 [oonar[ 04643 ] 05 [ 00573 [0rse3 | 8Ean [ 19258 | Mm | 520 [ e00[osteg0] 77 | 2% [ 144 [ 15
000554 00135t | 00191036048 045877 | 00819 [ 022868 | 2829 | 19041 | 3173 [ 1477 [moscnltodson] 23 | 71 | 288 | 348

Fonte: Acervo pessoal dos autores
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5. COMENTARIOS FINAIS

As simulagbes em MATLAB e as andlises graficas corroboraram a idéia inicial deste
projeto de graduacdo no que tange a influéncia da variacdo da velocidade e da
variacdo do numero de passes sobre, principalmente, a perda de carga, o custo dos
tubos e o coeficiente global de transferéncia de calor. Verificou-se que o aumento da
velocidade provoca um acréscimo substancial na perda de carga no coeficiente
global e uma reducao no custo dos tubos. Isso significa dizer que um projeto de
trocador de calor é especialmente necessario para verificar se a redu¢ao de custo no
projeto do permutador nao representara um O6nus a maior em energia de

bombeamento, por exemplo.

Outra analise necesséria para projetos dessa natureza relaciona-se ao numero de
chicanas e seus efeitos tanto na perda de carga no lado do casco e no coeficiente
de transferéncia de calor no casco. Entretanto, essa nao foi a problematica do
projeto e, por isso, nao foi estudada a analise grafica entre 0 nimero de chicanas e
seus efeitos.

Valido € pontuar que o mérito deste trabalho ndo se concentrou em elaborar um
projeto mecanico do equipamento de troca de calor e discutir a otimizacdo do
projeto, mas ressalvar aqueles que trabalharao nessa empreitada sobre os riscos de
se pensar um trocador de calor desconsiderando as variaveis aqui discutidas e,
também, a disponibilidade de energia a ser utilizada. Assim, este projeto de
graduacao visou contribuir como fonte de pesquisa para os futuros projetos de

trocador de calor.
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IMPLEMENTACAO EM LINGUAGEM M

clear all
close all
clc

$SVARIACAO DO DIAMETRO INTERNO E EXTERNO

%$variaveis de entrada%
vdi=[0.01905 0.01986 O
10 pag 948 kern.
vde=[0.0254 0.0254 0.0
pag 948 kern.
vpt=[0.03175 0.03175 O
10 pag 948 kern.

for jj=1:4
format short g
di = vdi(j3j)

de = vde(jj)
pt = vpt(jj)

.00716 0.01351];%[m]diametro interno do tubo. tabela
127 0.01905];%[m]diametro externo do tubo. tabela 10

.01587 0.02381];%[m]diametro externo do tubo. tabela

DI=0.3;%[m]diametro interno do casco

’
tge=100
tgs=50;

5o ~e

[Celsius]Temp. fluido quente entrada

tfe=25;%[Celsius]Temp. fluido frio entrada
tfs=40;%[Celsius]Temp. fluido frio saida
mg=8; % [kg/s]lvazao massica de fluido quente
cpg=2.6862;%[kj/kg*K]Cp fluido quente

cpf=4.1804;%
ktubo=60.5;%

— —

[Celsius]Temp. fluido quente saida
[
[

kj/kg*K]Cp fluido frio
w/m2*K]coeficiente de condutibilidade termica do tubo

ki=0.090939;%[w/m2*K]coeficiente de condutibilidade termica fluido

interno

ke=0.61141;%[w/m2*K]coeficiente de condutibilidade termica fluido

externo

rhoi=524.96;%[kg/m3] densidade do fluido interno

rhoe=1000;%[kg/m3]

densidade do fluido externo

B=0.260;%[]espacamento entre chicanas

mie=0.00084165;%]
mii=0.00011128;%[]

viscosidade do fluido externo
viscosidade do fluido interno

np=2; %numero de passes

vi=[1,1.5,2,2.5,3.

0]1;%[m/s] velocidade do fluido interno

e=45.72e-6;%rugosidade do tubo

£f=0.0017; %para numero de reinolds 34000. pag 944 do kern

ft=0.0184; %utilizando o valor de fl

g=9.81; %aceleracao da gravidade

rhotubo=7800; %kg/m3®, massa especifica do tubo de acgo utilizado para
projeto do trocador de calor.

PRECODOKILO=38,0;
tubos em reais.

% precgo do kilo de ago utilizado para construgao dos



fprintf ('Diametro hidraulico é:')
Dh=4* (((pt"2)*(sqrt(3))/2)—(pi().*(de.*de)/4)) ./ (pi() .*de)
fprintf ('qguantidade de calor real transferida é:')

greal=mg*cpg* (tge-tgs)
fprintf ('Vazao massica de fluido frio é:'")
mf=(mg*cpg* (tge-tqgs) )/ (cpf* (tfs-tfe))

fprintf ('area de escoamento na carcaga é:')
as=DI.* (pt-de).*B./ (pt)

fprintf ('vazao por area é:'")
Gs=mf./as

fprintf ('Reynolds do fluido externo:')
Ree=Dh.*Gs/mie

fprintf ('Prandtl do fluido externo:')
Pre=cpf*mie*1000/ke

fprintf ('coef. convectivo externo:')
he=(ke./Dh) .*(0.36.*(Ree.”(0.55)) .*(Pre”(1/3)))

fprintf ('Reynolds do fluido interno:')
Rei=(rhoi.*di./mii).*vi

fprintf ('Prandt do fluido interno:')
Pri=cpg*mii*1000/ki

$Fator de atrito
format long
for ii=1:4;

if (Rei (1i1)<=2300)
F(ii)=64/Rei(ii)

else
£f0=0.25.*(loglO(e./(3.7.*di)+5.74./(Rei(11).70.9)))."-2;
fl=((-2.*1logl0((e/3.7.*di)+2.51./(Rei(ii1).*(£0.7(0.5))))) . (-
2));
f2=((-2.*1ogl0((e/3.7.*%di)+2.51./(Rei(11) .*(£1.7(0.5))))) . (-
2))
f3=((-2.*%1logl0((e/3.7.*di)+2.51./(Rei(ii).*(£2.7(0.5))))) .~ (-
2))
$f(ii)=fii
end
end

format short g
fprintf ('coef. convectivo interno:')

hi=((ki./di).*(£3./8).*Rei.*Pri)./(1.07+12.7.*((£3./8).70.5).*(Pri”~(2/3)-
1))
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fprintf ('Cdlculo da resistencia total:')

Rtotal=(1./(he*pi().*de))+log(de./di) ./ (2*pi()*ktubo)+(1./(hi.*pi().*di))
fprintf ('Coeficiente global de transferencia de calor')
Ue=1./(Rtotal.*pi().*de)

fprintf ('Capacidade térmica do fluido quente:')
Cg=mg*cpq

fprintf ('Capacidade térmica do fluido frio:'")

Ct=mf*cpf

fprintf ('Capacidade térmica minima entre os fluidos:')
Cmin=min (Cqg, Cf)

fprintf ('Capacidade térmica méxima entre os fluidos:')
Cmax=max (Cq, Cf)

fprintf ('Capacidade térmica relativa entre os fluidos:')

Cr=Cmin/Cmax

fprintf ('Cdlculo do epsilon:')
epsilon=gqreal/ (Cmin* (tge-tfe))

fprintf ('Calculo do E:'")
E=((2/epsilon)-(1+Cr))/(1+Cr"2)"0.5
fprintf ('Cdlculo do numero de NUT:')
NUT=-((1+Cr"2)"(-0.5))*log((E-1)/(E+1))
fprintf ('Cdlculo da &rea externa:')
Ae=NUT*Cmin.*10.73./Ue

fprintf ('Cadlculo do numero de tubos:')
Nt=4.*mg.*np./ (rhoi.*vi.*pi().*di."2)

fprintf ('Calculo do comprimento do trocador:'")
L=RAe./ (Nt.*pi().*de)

fprintf ('Numero de chicanas:"')

N=round (L. /B)

fprintf ('Cdlculo da perda de carga no Casco (kgf/cm?)")
Gsing=Gs*2.20462*3600* (0.3048)"2;
DIing=DI/(0.3048);

Dhing=Dh/ (0.3048) ;
DELTAPCASCO=(f.*Gsing.”2.*DIing.* (N+1))./(14.22.*%5.22.*%10.710.*Dhing)

fprintf ('Cdlculo da perda de carga nos tubos (em kgf/cm?)"')
DELTAPTUBOS=(ft.*rhoi.*vi.”2.*np.*L)./ ((2.*di).*98000)

MTUBOS= (Nt.*pi().*(de.”2-di.”2).*L.*rhotubo) ./4
CUSTOTUBOS=MTUBOS*PRECODOKILO

vvi(:,3J)=vi;
vUe (:, JJ)=Ue;
vDELTAPTUBOS (:, jj) =DELTAPTUBOS;
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vAe (:, jj)=Ae;

vNt (:, jj)=Nt;

VN (:,3jJ)=N;
vMTUBOS (:, ) =MTUBOS;
vCUSTOTUBOS (:, 7Jj)=CUSTOTUROS;
VvDELTAPCASCO(:, jj) =DELTAPCASCO;

end

vil=vvi(:
vi2=vvi(:
vi3=vvi (:
vid=vvi (:,
Uel=vUe (:
Ue2=vUe (:
Ue3=vUe (:
Ued=vUe(:,4);

DELTAPTUBOS1=vDELTAPTUBOS (:,1);
DELTAPTUBOS2=vDELTAPTUBOS (:,2) ;
DELTAPTUBOS3=vDELTAPTUBOS (:,3);
DELTAPTUBOS4=vDELTAPTUBOS (:,4);
DELTAPCASCOl1=vDELTAPCASCO(:,1);
DELTAPCASCO2=vDELTAPCASCO(:,2);
DELTAPCASCO3=vDELTAPCASCO(:,3);
DELTAPCASCO4=vDELTAPCASCO(:,4);
N1=vN(:,1);

N2=vN(:,2);

N3=vN(:,3);

N4=vN(:,4);

Ael=vAe(:,1);

Ae2=vAe(:,2);

Ae3=vAe(:,3);

Aed=vAe(:,4);

MTUBOS1=vMTUBOS (:,1);
MTUBOS2=vMTUBOS (:, 2) ;
MTUBOS3=vMTUBOS (:, 3) ;
MTUBOS4=vMTUBOS (:, 4) ;
Ntl=vNt(:,1);

Nt2=vNt (:,2);

Nt3=vNt (:,3);

Ntd=vNt (:,4);
CUSTOTUBOS1=vCUSTOTUBOS (:,1);
CUSTOTUBOS2=vCUSTOTUBOS (:,2) ;
CUSTOTUBOS3=vCUSTOTUBOS (:,3) ;
CUSTOTUBOS4=vCUSTOTUBOS (:,4);

figure (1)

hold on
plot(vil,Uel, 'k")
plot(vi2,Ue2, 'r")
plot(vi3, Ue3, 'm")
plot(vi4d,Ue4, 'b")

legend ('di=0.01905mm e de=0.0254mm ', 'di=0.01986mm e de=0.0254mm', 'di=
0.00716mm e de=0.0127mm ', 'di= 0.01351lmm e de=0.01905mm', 'Location', 'Best')
title ('Comparacao velocidade nos tubos X coeficiente global')

xlabel ('velocidade nos tubos, vi em m/s')
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ylabel ('Coeficiente global em W/m?.K'")
figure (2)
hold on

0.00716mm e de=0.0127mm

o\

o\

o\

o\

0.00716mm e de=0.0127mm

0.00716mm e de=0.0127mm

plot (vil, DELTAPTUBOS1, '
plot (vi2, DELTAPTUBOS2,
plot (vi3, DELTAPTUBOS3, '
plot (vi4, DELTAPTUBOS4,

.00716mm e de=0.0127mm

")
")

")

o= K~

legend ('di=0.01905mm e de=0.0254mm ', 'di=0.01986mm e de=0.0254mm', 'di=

','di= 0.01351mm e de=0.01905mm', 'Location', 'Best')

title ('Comparacao velocidade nos tubos X Perda de carga nos tubos')

xlabel ('velocidade nos tubos,

vi')

ylabel ('Perda de carga nos tubos')

axis([1 3 0 0.35])

figure (3)

hold on
plot(vil,Ael, 'k")
plot(vi2,RAe2, 'r
plot (vi3,Ae3, 'm
plot(vid,Aed, 'b")

")
")

legend ('di=0.01905mm e de=0.0254mm ', 'di=0.01986mm e de=0.0254mm', 'di=

','di= 0.01351lmm e de=0.01905mm', 'Location', 'Best')

title ('Comparacao velocidade nos tubos X Area de escoamento')

xlabel ('velocidade nos tubos,

vi em m/s'")

ylabel ('Area de escoamento, em m?2"')

figure (4)

plot3 (vMTUBOS, vDELTAPTUBOS, vNt)

figure (5)

surf (vCUSTOTUBOS, vMTUBOS, vNt)

figure (6)

hold on

plot (MTUBOS1,Nt1, '
plot (MTUBOS2,Nt2, '
plot (MTUBOS3,Nt3, !
plot (MTUBOS4,Nt4, '

A}

A}

o3 B~

legend ('di=0.01905mm e de=0.0254mm ', 'di=0.01986mm e de=0.0254mm', 'di=

','di= 0.01351lmm e de=0.01905mm', 'Location', 'Best"')

title ('Comparacao Numero de tubos X Massa dos tubos')
xlabel ('Massa dos tubos em Kg')

ylabel ('Numero de tubos')
figure (7)

hold on

plot (vil, CUSTOTUBOS1, 'k ')
plot (vi2, CUSTOTUBOS2, 'r')
plot (vi3, CUSTOTUBOS3, 'm'")
plot (vi4, CUSTOTUBOS4, 'b'")

legend ('di=0.01905mm e de=0.0254mm ', 'di=0.01986mm e de=0.0254mm', 'di=

','di= 0.01351mm e de=0.01905mm', 'Location', 'Best')

title ('velocidade de escoamento nos tubos X Custo dos tubos')
xlabel ('velocidade de escoamento nos tubos em m/s')



ylabel ('Custo dos tubos em reais')
figure (8)

hold on

plot (vil, DELTAPCASCO1, '
plot (vi2, DELTAPCASCO2,
plot (vi3, DELTAPCASCO3, '
plot (vi4, DELTAPCASCO4, '

")
")

A}

")

o3R8~
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legend ('di=0.01905mm e de=0.0254mm ', 'di=0.01986mm e de=0.0254mm', 'di=
0.00716mm e de=0.0127mm ', 'di= 0.01351lmm e de=0.01905mm', 'Location', "'Best')
title ('Velocidade de escoamento nos tubos X Comparacdo Perda de carga

no casco')
xlabel ('Velocidade de escoamento nos tubos em m/s')
ylabel ('Perda de carga no casco')

$ VARIACAO DO NUMERO DE PASSES:

$variaveis de entrada$%
di=[0.01905];%[m]diametro interno do tubo. tabela 10 pag 948 kern.
de=[0.0254]1;%[m]diametro externo do tubo. tabela 10 pag 948 kern.
vnp=[1 2 4];%numero de passes
for jj=1:3

format long

np = vnp(jJj)

DI=0.3;%[m]diametro interno do casco

tge=100;%[Celsius]Temp. fluido gquente entrada

tgs=50;%[Celsius] Temp. fluido gquente saida

tfe=25;%[Celsius]Temp. fluido frio entrada

tfs=40;%[Celsius]Temp. fluido frio saida

mg=8; % [kg/s]vazao massica de fluido quente

pt=0.03175;%[m] distancia entre centros dos tubos

cpg=2.6862;%[kj/kg*K]Cp fluido quente

cpf=4.1804;%[kj/kg*K]Cp fluido frio

ktubo=60.5;%[w/m2*K]coeficiente de condutibilidade termica do tubo

ki=0.090939;%[w/m2*K]coeficiente de condutibilidade termica fluido
interno

ke=0.61141;%[w/m2*K]coeficiente de condutibilidade termica fluido
externo

rhoi=524.96;%[kg/m3] densidade do fluido interno

rhoe=1000;%[kg/m3] densidade do fluido externo

rhotubo=7800; %kg/m3, massa especifica do tubo de aco utilizado para

projeto do trocador de calor.

PRECODOKILO=38,0; % preco do kilo de aco utilizado para construcao dos

tubos em reais.
B=0.260;%[]espacamento entre chicanas
mie=0.00084165;%[] viscosidade do fluido externo
mii=0.00011128;%[] viscosidade do fluido interno

vi=[1,1.5,2,2.5,3.01;%[m/s] velocidade do fluido interno
e=45.72e-6;%rugosidade do tubo

£f=0.0017; %$para numero de reinolds 34000. pag 944 do kern
ft=0.0184; %utilizando o valor de fl1

g=9.81; %aceleracao da gravidade



fprintf ('Diametro hidraulico é:')
Dh=4* (((pt"~2)* (sqrt(3))/2)-(pi().*(de.*de)/4))./(pi().*de)

fprintf ('qguantidade de calor real transferida é:')
greal=mg*cpg* (tge-tgs)
fprintf ('Vazao massica de fluido frio é:'")

mf=(mg*cpg* (tge-tqgs) )/ (cpf* (tfs-tfe))

fprintf ('area de escoamento na carcaca é:')
as=DI.* (pt-de) *B/ (pt)

fprintf ('vazao por area é:'")
Gs=mf./as

fprintf ('Reynolds do fluido externo:')
Ree=Dh.*Gs/mie

fprintf ('Prandtl do fluido externo:')
Pre=cpf*mie*1000/ke

fprintf ('coef. convectivo externo:')
he=(ke./Dh) .*(0.36.* (Ree.”(0.55)).* (Pre”~(1/3)))

fprintf ('Reynolds do fluido interno:')
Rei=(rhoi.*di./mii).*vi

fprintf ('Prandt do fluido interno:')
Pri=cpg*mii*1000/ki

$Fator de atrito
for ii=1:4;

if (Rei(1i1)<=2300)
F(ii)=64/Rei(ii)

else
£f0=0.25.*(loglO(e./(3.7.*di)+5.74./(Rei(11).70.9)))."-2;
fl=((-2.*1logl0((e/3.7.*%di)+2.51./(Rei(11) .*(£0.7(0.5))))) . (-
2));
f2=((-2.*1logl0((e/3.7.*di)+2.51./(Rei(ii).*(£1.7(0.5))))) . (-
2));
f3=((-2.*%1logl0((e/3.7.*di)+2.51./(Rei(ii).*(£2.7(0.5))))) .~ (-
2))
SEf(ii)=fii
end
end

format bank
fprintf ('coef. convectivo interno:')

hi=((ki./di).*(£3./8).*Rei.*Pri)./(1.07+12.7.*%((£3./8).70.5).*(Pri”(2/3)-
1))

fprintf ('Cadlculo da resistencia total:'")

Rtotal=(1l./(he*pi().*de))+log(de./di) ./ (2*pi()*ktubo)+(1./(hi.*pi().*di))



fprintf ('Coeficiente global de transferencia de calor')
Ue=1./(Rtotal.*pi().*de)

fprintf ('Capacidade térmica do fluido quente:')
Cg=mg*cpq

fprintf ('Capacidade térmica do fluido frio:'")

Ct=mf*cpf

fprintf ('Capacidade térmica minima entre os fluidos:')
Cmin=min (Cqg, Cf)

fprintf ('Capacidade térmica méxima entre os fluidos:')
Cmax=max (Cq, Cf)

fprintf ('Capacidade térmica relativa entre os fluidos:')

Cr=Cmin/Cmax

fprintf ('Cdlculo do epsilon:')
epsilon=greal/ (Cmin* (tge-tfe))

fprintf ('Calculo do E:'")
E=((2/epsilon)-(1+Cr))/(1+Cr"2)"0.5
fprintf ('Cdlculo do numero de NUT:')
NUT=-((1+Cr"2)"(-0.5))*1log((E-1)/(E+1))
fprintf ('Calculo da &rea externa:')
Ae=NUT*Cmin.*10.73./Ue

fprintf ('Calculo do numero de tubos:')
Nt=4.*mg.*np./ (rhoi.*vi.*pi().*di."2)

fprintf ('Calculo do comprimento do trocador:'")
L=RAe./ (Nt.*pi().*de)

fprintf ('Numero de chicanas:') %(verificar para que N seja sempre
inteiro)

N=L./B

% fprintf ('Cdlculo da perda de carga no Casco (kgf/cm?2)"'")

% DELTAPCASCO=(f.*Gs.”2.*DI.*(N+1))./(2.*g.*rhoe.*Dh.*10."5)

fprintf ('Cdlculo da perda de carga nos tubos (em kgf/cm?)"'")

DELTAPTUBOS=(ft.*rhoi.*vi.”2.*np.*L)./ ((2.*di).*98000)

hold on
plot(vi, L)
title ('Comparacgao velocidade nos tubos X Comprimento do feixe')
xlabel ('velocidade nos tubos, vi em m/s')
ylabel ('Comprimento do feixe tubular em metros')
fprintf ('Cdlculo da perda de carga no Casco (kgf/cm?)")

Gsing=Gs*2.20462*3600*(0.3048)"2;

DIing=DI/(0.3048);

Dhing=Dh/(0.3048) ;

DELTAPCASCO=(f.*Gsing.”2.*DIing.* (N+1))./(14.22.*5.22.*10.710.*Dhing)
fprintf ('Cdlculo da perda de carga nos tubos (em kgf/cm?)"')
DELTAPTUBOS= (ft.*rhoi.*vi.”2.*np.*L)./((2.*di).*98000)

MTUBOS= (Nt.*pi().*(de.”2-di.”2).*L.*rhotubo) ./4
CUSTOTUBOS=MTUBOS*PRECODOKILO



vvi(:,JJ)=vi;

vUe (:, jj)=Ue;
vDELTAPTUBOS (:, ) =DELTAPTUBOS;
vAe (:, jj)=Ae;

VNt (:, JJ)=Nt;

VN (:,3jJ)=N;
vMTUBOS ( :, j3)=MTUBOS;
vCUSTOTUBOS (:, jj)=CUSTOTUBOS;
vDELTAPCASCO (:, ) =DELTAPCASCO;
vL(:,33J)=L;

end

vil=vvi(:,1);
vi2=vvi(:,2);
vi3=vvi(:,3);
Uel=vUe(:,1);
Ue2=vUe(:,2);

Ue3=vUe(:,3);
DELTAPTUBOS1=vDELTAPTUBOS
DELTAPTUBOS2=vDELTAPTUBOS
DELTAPTUBOS3=vDELTAPTUBOS
DELTAPCASCO1=vDELTAPCASCO
DELTAPCASCO2=vDELTAPCASCO
DELTAPCASCO3=vDELTAPCASCO
N1=vN(:,1);

-’

1
2
:, 3
1
2
3

N2=vN(:,2);
N3=vN(:,3);
Ll=vL(:,1);
L2=vL(:,2);
L3=vL(:,3);
Ael=vAe(:,1);
Ae2=vAe(:,2);

Ae3=vAe(:,3);

MTUBOS1=vMTUBOS (:,1);
MTUBOS2=vMTUBOS (:, 2) ;
MTUBOS3=vMTUBOS (:, 3) ;
Ntl=vNt(:,1);

Nt2=vNt (:,2);

Nt3=vNt (:,3);
CUSTOTUBOS1=vCUSTOTUBOS (:,1);
CUSTOTUBOS2=vCUSTOTUBOS (:,2) ;
CUSTOTUBOS3=vCUSTOTUBOS (:,3) ;

figure (1)
hold on

plot(vil, Uel,
plot(vi2,Ue2,
plot (vi3, Ue3,

VkV)
VrV)
lml)

legend('np=1 ', 'np=2"', 'np=4"', 'Location', 'Best"')

title ('Comparacao velocidade nos tubos X coeficiente global')
xlabel ('velocidade nos tubos, vi em m/s')

ylabel ('Coeficiente global em W/m?.K')



figure (2)

o\

o\

o\

o\

hold on

plot (vil, DELTAPTUBOSI,
plot (vi2, DELTAPTUBROS2,
plot (vi3, DELTAPTUBROS3,
legend('np=1", 'np=2", 'np=4", 'Location', 'Best"')

title ('Comparacao velocidade nos tubos X Perda de carga nos tubos')
xlabel ('velocidade nos tubos,
ylabel ('Perda de carga nos tubos')

axis([1 3 0 0.75])

figure (3)

hold on
plot(vil,Ael, 'k")
plot(vi2,Ae2, 'r")
plot (vi3,Ae3, 'm")

legend('np=1", 'np=2"', 'np=4"', 'Location’', 'Best')

title ('Comparacdo velocidade nos tubos X Area de escoamento')
xlabel ('velocidade nos tubos,
ylabel ('"Area de escoamento,

figure (4)

plot3 (vMTUBOS, vDELTAPTUBOS, vNt)

figure (5)

surf (vCUSTOTUBOS, vMTUBOS, vNt)

figure (6)
hold on

plot (MTUBOS1,Ntl, 'k")

plot (MTUBOS2,Nt2, '
plot (MTUBOS3,Nt3, "'

legend('np=1"', 'np=2"', 'np=4"', 'Location’', 'Best"')

title ('Comparacao Numero de tubos X Massa dos tubos')
xlabel ('Massa dos tubos em Kg')

ylabel ('Numero de tubos')

figure (7)

hold on

plot(vil, CUSTOTUBROSL, '
plot (vi2, CUSTOTUBOS2, '
plot (vi3, CUSTOTUBROS3,
legend('np=1"', 'np=2"', 'np=4"', 'Location’', 'Best"')

title ('velocidade de escoamento nos tubos X Custo dos tubos')
xlabel ('velocidade de escoamento nos tubos em m/s')

ylabel ('Custo dos tubos em reais')

figure (8)

hold on

plot (vil, DELTAPCASCO1,
plot (vi2, DELTAPCASCO2,
plot (vi3, DELTAPCASCO3,
legend ('np=1"', 'np=2"', 'np=4"', 'Location’', 'Best"')

vi em m/s'")
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title ('Velocidade de escoamento nos tubos X Comparacao Perda de carga
no casco')



xlabel ('Velocidade de escoamento nos tubos em m/s')
vlabel ('Perda de carga no casco')

figure (9)

hold on

plot(vil, L1, 'k")
plot(vi2,L2,'r")
plot(vi3, L3, 'm")

legend (
xlabel
ylabel

)

'np=1 ', 'np=2', 'np=4"', 'Location', 'Best"')
('velocidade nos tubos, vi em m/s'")
('Comprimento do feixe tubular em metros')
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