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Este trabalho trata do d esenvolvimento de 

procedimen~os de cálculo de trocadores de calor tipo carcaça e 

tubos , com troca de calor sensivel . 

São desenv.ol vi dos dois procedimentos de cálculo. O 

primeiro considera o trocador de calor. dividido em partes e 

calcula o f 1 uxo térmico em cada par te empregando a equação 

Q = UAC LMTD. F). A troca térmica Lotal é a soma das trocas 

térmicas das partes. O segundo, além de dividir o trocador de 

calor em partes, acompanha a corrent..e nos tubos e calcula o 

fluxo térmico para cada passe nos tubos de cada parte 

empregando a diferença de temperatura localizada , 

Q = UACTmc- Tmt) , e a troca térmica total é o somatório das 

trocas ~érmicas nos passes de cada parte . 

O estudo considera as principais equações e métodos 

para o cálculo da transferéncia de c alor e perda de carga. 

Os resultados obtidos através destes procedimentos 

são comparados com os resultados do cálculo que considera as 

propriedades nas temperaturas médias (método tradicional de 

cálculo) e com os resultados obLidos com um programa d e grande 

utilização internacional a nivel comercial desenvolvido por 

empresa ameri cana . 

i v 



Thi s 

desi gni ng shel l 

transfer. 

ABSTRACT 

work presents 

and tube h «?at 

numerical procedures 

exchanger wi th sensi b l e 

for 

heat 

Two k i nds .of p r ocedur e a re presented both di vi di ng 

the heal exchanger in n parts. The f i r sl analysis performs the 

heal Lransfer aL each parL using Lhe fundamental equal ion: 

Q = UACLMTD.F). The overall heal Lransfer is the summaLion of 

Lhe heaL of lhe n parLs . The second one performs Lhe heal 

Lransfer sLep by slep foll owing Lhe flow i n Lhe Lube. The h eaL 

Lransfer equalion uses lhe local LemperaLure difference: 

Q = UACTmc - TmL). The overall heaL is also Lhe summalion o f 

the heaL of the n par ts. 

Both procedures calcul aLes the pressure drop through 

Lhe whole heaL exchanger. 

The resul Ls from b oLh procedures are compared wi th 

oLher method and a good agr eemenL was found. 
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1 - INTRODUÇÃO 

O nome equipamento de transfer ê nc i a de calor ou 

trocador de c alor inclui todos os aparel hos que são usados 

para transmitir calor de um fluido mais quente a um fluido 

mais frio, s ob determinadas condições de temperatura e 

pressão . O tipo mais simples de trocador de calor é aquel e em 

que as corrent es de fluido quente e fria são misturadas 

diretamente. São mais c omuns, no e nL.anto, os trocadores de 

calor nos quais um fluido é separado do outro por uma par ede 

através da qual passa o calor. 

Dentre a s mui tas formas des ses equipamentos , um tipo 

bastante comum pela sua a mpla u tilização é conhecido por 

trocador de calor casco e tubos , ou carcaça e tubos. Sua 

grande apl i cabi 1 idade se deve a vantagens que apresenta em 

lermos de fabr icação, custos e, principalmente , desempenho 

térmico. Podem ser construidos com grandes s uperficies de 

troca de calor em u m volume relativamente pequeno , 

apresentando g rande f 1 exibi 1 i da de nas condições de pr oj eLo e 

operação (atuam numa g rande faixa d e pressão e temperatur a). 

São adequados para diferentes tipos de processos, como: 

aquecimento, resfriamento, evaporação ou vaporização e 

condensação de todas as espécies d e fluidos. Entretanto, uma 

vez constr uidos , não podem ser al t erados, necessitando pois de 

projetos confiáveis. 

Apesar da g r ande aplicabilidade do trocador de c alor 

casco e tubos , o seu projeto não apresenta, conforme os 

fluidos , 

desejada. 

as condições e o método empregado , a precisão 

Em vista disso, este trabalho Lem por objetivo 

desenvolver um procedimento para o c álculo dos parâmetros de 

avaliação de t rocadores de calor tipo casco e tubos com 

precisão adequada , sem e xcessi vo tempo de processamento e 

dificuldade de execução, f acili tando a otimização de projetos. 
1 
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Com r el ação aos mé t odos de análise par a o s f 1 ui dos 

que escoam nos tubos e n o casco , têm-se conhecimento que no 

caso do escoament..o do f 1t.Ji do no interior dos t..ubos a maior 

parte dos procedimentos de cálculo para os regimes de 

escoamento é conheci da, com excessão da região de transi ção 

que apresent..a dificuldade no equacionament..o. Jâ par a o lado do 

casco , devido à complexidade do escoamento, os mét..odos foram 

submetidos a simplicações quando elaborados, que prejudicam de 

uma maneira geral a precisão dos resultados finais. Se 

pretende , enlão, t..estar o desempenho de um método para o lado 

do casco , o qual descr e va o escoament..o com boa precisão, assim 

como t..est..ar novas equações para os tubos. 

Além disso, pret..ende-se verificar: 

a. A variação das p ropriedades fisicas dos fluidos viscosos 

com a t..emperat.ura ao longo do t..rocador de calor, pois os 

processos de cál culo em geral consideram as propriedades dos 

f 1 ui dos em seus valores médios , o que é u ma simplificação , 

levando a result..ados com grande margem de erro ; 

b. Os efeitos da vari ação dos regimes de escoament..o d o fluido 

dos t..ubos na transferência de calor e na perda de carga; 

c. A influência de usar em lugar da diferença de t..emperat..ura 

médi a C.óT = LMTD. F) a diferença de temperatur a localizada 

C.óT = Tq - Tf) . 

Para ist..o , então , foi desenvolvido um processo de 

cál culo iterativo para t..rocadores de calor casco e tubos 

mul t..ipasses empregando valores localizados, obtendo-se, 

consequentement..e, coeficient..es de t..ransferênci a d e calor 

localizados ao longo do t..rocador. Devido a forma it..erat..i va , o 

que r epresenta grande volume de trabalho , est..e processo só 

tornou-se possive l com o emprego de comput.ador. Como 

consequência, obteve-se um programa que permit..e realizar dois 

tipos gerais de anál ises: u m at..ravés dos resultados obt..idos 

por cálculos sobre valores médios para o coeficiente global de 

t r ansfer ência de cal or , t..emperaturas e propriedades fisi cas ao 

longo d o t..rocador de calor, e o outro atr avés dos result..ados 

obtidos pelo procedimento de cálc ul o localizado, o qual 

s ubdivide o trocador d e calor em vá r i os pont..os ut..i 1 i zando 

valores do coefi c iente global de t.. r ansferênci a d e calor, 
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temperaturas e propriedades fisicas nesses pontos , permiti n do 

obter as curvas de variação dos coeficientes de transferência 

de calor e perda de carga com a temperatura ao longo dos 

vários passes nos tubos do trocador de calor. 

Com a comparação entre os resultados obtidos com os 

cálculos, médio e localizado , pode-se tir ar conclusões a 

respeito da influência de cada um dentro do projeto de 

trocadores de calor. Além disso, o uso de um programa de 

computador para o projeto destes equipamentos apresenta as 

van tagens de eliminar os exaustivos cálculos realizados de 

forma i ter ativa , com a pesquisa a cada iteração das 

propriedades tér mi cas dos fluidos em função da temperatura , 

tornando possivel uma rápida e precisa análise da influência 

dos parâmetros geométr icos anvolvidos no projeto. 

Outro parâmetro de comparação utilizado , além dos 

resultados do cálculo sobre valores médios , foram o s 

resultados obtidos por estudos desenvolvidos pela empresa 

americana Heat Transjer Research Inc. (HTRl), a qual prod uziu 

um programa para computadores baseado no método de análise de 

cor r entes i ndi vi duais que formam-se e m determi nadas folgas 
24 

construtivas e de bypa.ss no interior do trocador de calor. O 

método de cálculo utilizado pela HTRl é parcialmente 

c onhecido, pois o programa desenvolvido destina-se à 

comercialização. Seus resultados estão listados no capitulo 5 

deste trabalho . 

Para o desenvolvimento deste trabalho, inicialmente 

estudou-se os conceitos bás icos sobre trocadores de calor 

casco e tubos . os quais eslão apresentados no cap1 tul o 2. 

Após , foi reali zado um estudo da convecção no inlerior de 

tubos com pesquisa de novas indicações para equações que 

descrevem o escoamento do fluido nesta região , descrito no 

capilulo 3. Para. o lado do casco, real i zou-se uma revisão 

bibliográfica dos principai s métodos exislenles e um esludo 

detalhado do mélodo de Bell Dellaware, pois este foi o 

mélodo escolhido para ser usado nos procedimentos de cálculo 

locali zados que foram desenvolvidos. 

A partir dos dados colhidos dos es tudos r ealizados, 

desenvolveu-se dois procedimentos de cálculo localizados , um 
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por parte$ Co tr ocador de calor é dividido em n partes iguais 

e o cálculo ite rati vo é feito na parte) e outro por partes e 

por passe dos tubos Co trocador de calor é dividido em n 

partes iguais e o cálculo iterativo é feito I"la parte e no 

passe dos tubos) . 

O capitulo 5 abr a nge a descrição dos procedimentos 

de cálculo realizados , os resultados encontrados , sua 

avaliação e as conclusões. 

Por último , n o capitulo 6 apresenta- se uma avaliação 

geral do trabalho e propõe-se alguns lemas q ue poderiam servir 

como ponto de partida para novas pesquisas na ár e a. 



2 . ESTUDO DE TROCADORES DE CALOR CASCO E TUBOS 

2. 1 Descriç~o 

Um trocador de calor é um equipamento que efetua a 

transmissão de calor entre dois f l1.1i dos com diferentes 

temper aturas. Essa transmissão pode ser feita diretamente em 

um recipiente em que um f l uido é misturado com outro , ou 

através de uma parede separando os doi s fluidos , por onde o 

cal or é transferido por convecção e condução. 

Neste último caso os trocadores de calor possuem 

várias formas, desde o mais simples, tipo duplo tubo , até 

equipamentos mai s complexos como trocadores de calor com 

super f 1 c i es al etadas. Dentro desses tipos de trocadores de 

cal or estão os casco e tubos ou carcaça e tubos, os quais são 

muito usados na indústria, como já justificado n~ introdução 

des t e trabalho. 

Estas unidades basi cament..e são constitui das àe u m 

feixe de tubos paralelos, por onde circula um dos fl uidos, 

envoltos por um casco, no qual circula o outro fluido e por 

cabe çotes nas extremidades do casco. Um dos cabeçotes é 

chamado estacionário , que está ligado ao feixe d e tubos e 

serve para admi ssão ou admissão e descarga do fluido dos tubos 

e o outro é o cabeçote de retorno que dá acabamento ao casco 

o u promove a descarga do fluido dos tubos. 

Quanto ao feixe de tubos pode ser reto ou em U e é 

preso por suas extremidades a discos metálicos chamados 

espelhos, que servem para manter os tubos na posição desejada. 

Recomendações que regem as definições do projeto de 

trocador es de calor casco e t..ubos são encontradas no manual 

T r-HA CT b ' E .... 11 f A · · 31 ) ~ ~~~ar xc,Lan8er anu actures ssoctatton . 

As normas contidas neste manual são divididas em 

três classes de trocador es de calor casco e tubos, conforme a 

aplicação a que se destinam. 
5 

Para cada classe são 
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caracteristicas de proj eto, fabricação , 

classes são assim descrilas: 

especi fi cadas as 

materiais , etc. As 

Class e R Aplicáveis aos t r ocadores de calor 

u t iliza d os sob condiç~es s e veras de processamento de petróleo , 

onde é desejada máxima segurança e durabilidade. 

- Classe C : Para os trocadores de calor projetados 

para condições moderadas de operação onde é desejada a máxima 

economia e o mi nimo tamanho condinzentes com as necessidades 

de serviço. 

Classe B Destinada a trocadores de c~l or 

utilizados para servi ç os de p r ocessamento quimico, onde também 

é desejada a màxima ~conomi a e o minimo tamanho de acordo com 

as necessidades de serviço. porém com maior segurança . 

Par a caracteri zação completa de um trocador , além d a 

designação do tipo , através de lrés letras que correspondem à s 

par t es : tipo de cabeçote estacionário CA, 8 , C, li/ e D), tipo 

de casco CE , F, H, J , K e X) e tipo de cabeçote de retorno CL, 

M, N, P, S . T, U e W), requer-se também uma indica ção do seu 

tamanho, que é .feita através dos números que medem , 

respectivamente, o diâmetro interno do casco e o comprimento 

nominal. 

As normas TEHA tem grande abrangência q uanto aos 

as pectos construtivos e ope racionais. 

2 . 2 Transfer ência de Calor e m Trocadores Casco e Tubos 

A transferência de calor é compreendida melhor 

a nal isando-se o equ ipamento referenc iado como duplo-tubos, 

tubo-dentro- d e -tubo , o qual pode ser considerado como o mais 

si mples dos lrocadores casco e lubos . 

Na Figura 2.1 , que mostra um equipamento tipo 

d uplo-tu bo, vê-se q ue um dos fluidos escoa dent r o do tubo 

interno, e nquanto o outro através do anel formado entre o Lubo 

exte r n o e i nterno. 

podem As cor r entes de fluidos 

di reção (fluxo paralel o ou equicorrente) 

escoar 

ou em 

na mesma 

direções 

contrárias (fluxo contracorre nte), assim como podem atravessar 
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o trocador d e Cdlor uma ou mais vezes constituindo-se , então . 

um troc ador d~ c al or de passe si mples ou mullipasse. conform~ 

o caso. 

Observa -se na Figura 2 . 1 que o trocador de calor 

tipo duplo-tubo é de correntes opostas e passe simples. 

Analogamente . a Figura 2.2 mostra um trocador de calor casco e 

tubos também de passe s imples e correntes opostas em que um 

dos flui dos entra por um cabeçote , flui através dos tubos e 

sai da unidade pelo cabeçote do extremo oposto. enquanto que o 

outro fluido esco a e m contraco rrenle no interior do casco, por 

fora dos l ubos . 

Figur a 2 . 1 
opostas. 

Tfs 

Figur a 2.2 
oposlas . 

Tq s 

Tt e 

Tqe 

Trocador de calor tipo duplo t ubo com correntes 

1lt Tqe 

Tqs 1le 

Trocador de calor casco e t ubos com correntes 

A d1 ferença de temperatura entre os fluidos ao l o ngo 

d o trocador não é constante e consequentemente a quantidade de 

c a lor trocada também não o é, porlanto e sta quanlidade deverá 

ser calculada usando uma temperat ura média adequada . 

Para aumen t ar a área de t r oca térmica para um mesmo 
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tamanho d e trocador de calor . os t r ocadores de calor casco e 

lubos costumam ter ma is d e um passe nos tubos. Neste li po d~ 

configur aç~o os fluidos do i nterior dos tubos e do casco em 

uma parte escoam par a l e l amente e em outra em conlracorrente. 

Também é pràlica comum colocarem-se placas de metal, 

igualmente espaçadas , no inter ior do casco chamadas chicanas 

ou deflelores , q ue têm a função de conduzir o escoamento do 

fluido de forma ora cruzado , o ra paral elo o que ocasiona certa 

t urbulência e um, maior tempo de residência do fluido no 

casco , 1 evando a um aumento d a lr ansfer ênci a d e calor. Além 

disso, ajudam a suportar os tubos no interior do casco 

evitando a flexão d os mesmos. 

Os pri ncipais deflelores são: · de orificios . d1sco e 

anel e de segmento. A Figur a 2.3 mostra os tipos de deflelores 

e o escoamento do fluido através àos mesmos , e a F~gura 2.4 um 

trocador de calor de dois passes nos tubos e com defl elor es 

de segmento. 

Ároo liv ro no 
doflotor 

DEFLE"(OR DE 
ORIFICIOS 

Carcaça j\ 

...--. 

~. ' 

.. 

, 

1 

J 

DEFLETOR DE 
DISCO E ANE L 

DEFLETOR DE 
SEGMENTO 

.., 

Ároo livro entro 
deflotoro' 

Ároo livro no 
anel dofletor 

Carcaça 

Fi gura 2 . 3 Tipos de Deflelores. 
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Figura 2 . 4 Trocador de calor casco e tubos com defletores , 
dois passes nos tubos e um no casco. 

2.3 Equação Bási ca d e Proje~o 

A taxa de t r ansferência de calor l ocal em um 

trocador de calor pode ser escri t a como: 

o nde: 

dQ = UdA t.T C2. 1) 

dQ = Quanlidade de calor transferi da do elemenlo de 

á r ea dA 

dA = Área diferencial 

U = Coeficienle global de lransferência de calor 

t.T = Diferença de lemperalura enlre duas correntes 

q uente e fria. 

Dev1do à importância do cálculo do t.T na análise ào 

lrocador de cal or , optou-se por desenvolvê-l o e m uma seç§o à 

parte ( seção 2.6). 

Como em geral o pt· obl e ma é deler mina r a área tolal 

do lrocador de calor r equerida para l r ansferír a quantidade 

l olal d e calor , QT , deve-se inlegr a r a Equação 2.1 ao longo "de 

lodo o fluxo de calor do lrocaàor. 

A = rT dQ/C Ut.T) 

o 
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UóT 

fig ura 2 . 5 Area sob a curva. 

lO 

OT 

A prálica mais comum no lrabalho de projelos é 

considerar o coef icienle global de lransferéncia de calor U 

cal cul ado em uma seção média do lrocador , normalmenle à meia 

di slância enlre os exlr emos e l r alá - lo como conslanle ao longo 

de lodo o comprimenlo do lrocado r de calor. Para isso, a 

diferença de lemperalura é oblida do valor médio enlr e as 

lemperaluras exlremas C1/2(Tce + Tcs) - CTle + Tls)). 

Devido às simplicações . 

resulla em: 

a inlegração da equação 

A = QT/CU óT ) 
mQdlo 

(2. 2) 

O coeficienle global d e lransferência de calor U , é 

expresso em Blu/Ch fl 2
) ou W/m2

, QT , quanlidade lolal de calor 

lransferida ao longo do lrocador, em Blu/h ou W, 

diferença de lemperalura médi a para lodo o lrocador. 

K. 

e t:..T • 
mCõ>dlo 
o 

em F' ou 

Quando U variar muilo o lralamenlo consisle na 

divisão do lrocador de calor em parles e na sol ução de cada 

parle passo a passo, sendo o coeficienle global U c o nslan le em 

cada p a rle consider a d a do lrocador de calor. Nesle caso o 

calor é calculado como: 

QT = U A t:..T 
\ \ 
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o nde n é o número de partes do trocador d e calor e i refere-se 

a cada parte do t rocador. 

Nas seções que seguem s erão desenvolvidos os 

conceitos do coeficiente g lobal de transferência de calor e da 

diferença d e temperatura, que virão a elucidar o uso da 

Equaç ão 2. 2. 

2 . 4 Coeficiente Global de Transferência d e Calor 

O fluxo de c alor CQT) pode ser formulado como a 

razão entr e a vari.ação d e temperatura Ct:.D e a soma das 

resistências térmicas CLR) à trans ferência d e calor 

QT = t:. T /í:R 

como , 

QT = UA t:.T 

obtém-se: 

UA = 1 / LR 

As res istências à transferência de calor entre doi s 

f 1 ui dos separados por uma parede 1 i sa e sem i nscrustaçêSes 

podem ser visualizadas at ravés do ci rcui to térmico d a 

Figura 2.6 e o somatório dessas resistências é dado por , 

LR = 1/Ch A) +LnCr / r )/( 2nk:L) + 1 /Ch A) 

onde: 

h = coeficiente de pelicula em Btu/ hft 2
°F ou Vi/m

2
K 

A = superficie par a a troca de calor par a u m dado 

comprimento de tubo fL 2 2 em ou m 

k = conduti bilidade térmica em Btu/ fth°F ou W/mK 

L = compri men to do trocad or em ft ou m 

r = r ai o 

i e e referem-se às superficies in terna e exLerna. 

Portanto, 

UA = 1 / [c 1 /h A ) +C LnC r / r ) /2 nk L) +C 1 /h A ) J 
l l e L e o 

(2 . 3) 
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Figura 2. 6 

T--0!-TB ln(,/ri) 
zrr KL 

_1_ 
ho~ 

Cir cui~o de Resi s~ências Tér micas . 
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Assim, o coeficlen~e global d e ~ransferéncia d e 

ca l or C lJ) pode ser calcul ado ou pela Equação 2. 1 , quando a 

superficie A for conhecida e QT e bT 
mod~o 

possam ser 

calculados pelas condições d e processo . isLo é, dadas as 

Lempe raLur as das duas correnLes CquenLe , q e fr ia , /) e 

c al culando-se QT por m.qcpq(Tq.e-Tqs) ou mlcpfCTfo-Tf~) Conde m 

é a vazão mássica, cp o calor especifico e os 1 ndices e e s 

enLrada e saida) , ou pela Equação 2.3 . a~ravés do c á lculo dos 

coefic ienLes peliculares Cé o caso de pr oje~os em geral). 

No caso da Equação 2 .3 deve-se salien~ar oue h e h 
• \ G 

devem ref e rir-se à mesma área de Lransferência de cal o r, ou 

enLão não coincidirão por unidade de comprimen~o. Sendo assi m, 

deve-se c onsiderar uma á r ea como referênci a. Ê usual ~ornar a 

área exLerna ~or nando a Equação 2 . 3 como segue: 

u 1 C2 . 4) = 
A .... D LnCr / r ) + 1 

o G o 

h A 2kn h 
l o 

Os coeficien Les d e pel icula podem ser c alculados por 

equações obtidas at..ravés de a nálise dimensional, q ue serão 

vistas pos~eriormen~e. 
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2.5 Fatores de Incrustação 

Um trocador de cal or operando constantemente irà 

desenvolve r, pelos própr ios fluidos de uli 1 i zação . uma 

pelicula de incrustação sobre a superflci e de troca térmica 

Cparle interna e ext.erna do t ubo). que pode ser corrosão o u 

depósitos do p róprio f luido. Esta pel i c u la alua como uma 

resistência à transferência de calor e conduz a um dec r éscimo 

no desempenho do equipamento CFigura 2.7). 

Em vista disso, deve-se considerar no cálcul o do 

coeficiente global de lransferénci a de calor C W . que 1 eva e m 

conta as resislênçias pela condução e convecção, as 

resistências de incrustação interna e e xterna. 

Tubo interno 

Tubo externo 

h e 

Figura 2.7 Resi stênci a s de incrustação. 

O coeficien te gJobal de transferência de calor 

calculado através d a Equação 2 . 4 pode então ser chamado 

coefi ciente global limpo cu ) , 
L 

jà que não leva e m cont a a 

i n c:-- us tação. Ao se incluir as resisLências de incrustação 

Lém-se o que se chama coeficiente global de t ransferência de 

calor sujo CU) ou de projeto. Quando expresso em relação à 
s 

superficie exler na fica : 

1 
A A D Ln C r / r ) 

o R _o_ + o G ~ 1 (2. 5) = + +R 
... __ 

u h A \A 2n1< 
t') 

h s \ l o 

ou si mpl i ficando: 

1/U = 1 / U + R CA / A) + R (2 . 6) s L o o 
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ond0 R i.: .<.o. r e>!> lslt·r.c i a de incru::;Lação por un1da dc do àrc-a n o 

i n l c:r:. or tubo::. u R ,, 

uni dade de área no ext e rior em Cm
2 K/ W) 

Fazendo R = R C A /A ) e R ,.,. R + R 
~t;. "' T \ "' '"' 

ou 

de incru::Lação 

Chfl 2 F/Blu). 

Lém-se : 

por 

R = 1/U - 1 /U C2. 7) 
T S L 

Os val or es d e R e R obt.. idos exper ime nlalme nLe 

al•·oves d."l del~r minação dos valores de U para o Lrocador de 

cal or nas condições de limpo e s ujo , são enconLrados Labelados 

pelas normas TEHA para uma grande variedade de serviços e 

possibiliL."lm prever um t e mpo de uLil1zação do equipamento sem 
18 inlerr upções por cerca d e un. ano e me.to após est..e periodo é 

indicado que o Lrocador seJa abe rto e l1mpo. 

t..em por obj e~1 vo ajudar no pr oj e~o , ev1 lando que o trocador 

transporte menos calor d o que o necessár1o para o processo. 

Pode-se oplar pela e scol h.:. d e um valor de 

r esis t ência lolal de i ncrust..ação, R , mas est a esc o lha deve 
T 

ser cuidadosa, pois um valor muit-o alLo p ode provocar um 

decr éscimo tal no valor do coef1cient..e global d e t..ransferência 

de calor, que seJ a requerida uma área de Lroca mu1t..o grande, o 

que também não é convenienLe. 

2.6 Cálculo da Di fere n ça Média de Te mperat..ura 

As ~emperaluras d o s flu1do~ quenle e fr1 o vari am de 

po nto a ponlo ~ me,.di da que o cal or c:: L r ans fer i do ao 1 ongo do 

t..rocador d~ c alor. 

Para ilustr ar as var i a ç õ es d~ l e mper.:.lur.:. que podem 

ocorrer nos f lui dos de um trocador do calor em conlracorrenLe 

ou equj cor r en L.e s em mudança d e f a se as F1 gur as 2. 8 e 2. 9 

mo~lram os porf1s de temperatura em relação a o comprimenlo. 

A d1s t:..nc 1a entre as c..ur vas é proporcional à 

diferença de t e mperatura. 
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dA 

~[ - J Tqe I - O Tqs 

Th 

J 
Tfe 

Figura 2 . 8 Perfil de Temperatura - cqntracorrente . 

~ [ 
_,. 

s Tqe4 --bo O Tq s 
TI• 

J 
Tfs 

Figura 2. 9 Perfil de Temperatura - equicorrente. 

A diferença média de temperatura, que pode ser vista 

nas Figuras 2.8 e 2.9 e que será usada na equação de projeto 

de trocadores de calor CEquação 2.2), é convenientemente 

deduzida considerando-se as seguinLes suposições : 

- A transferência de calor ocorre em estado estacionário; 

-Os calot-es especificas de cada corrente são constantes; 

- A descarga de cada fluido é constante ; 

- O coeficiente global 

constante; 

de transferécia de calor (U) é 
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- As perdas o u ganhos de calor para as vizinhanças são 

negl1genciávei s , i s~o é. o casco do trocador é isolado; 

- A históri a Lérmica de cada parlicula é a mesma; 

- O fluxo é equicorrenle ou conlracorrenle; 

- Não e xisle mudanç a de fase parcial no ~rocador de calor. 

A par tir d essas suposições e das equações 

d iferenciais , dQ=UdA~T e dQ=-mqcpqdTq=mf cpfdTf , realiza - se um 

balanço de energia numa área diferenci al dA. 

Após serem fei las a s subsli Lui ções adequadas e a 

int-eg ração d e dQ=UdAt.T ao longo de lodo o compr iment-o do 

~rocador , oblém-se ~equação : 

C2. 8) 

onde os indices o e l referem-se às difer enças de temperaturas 

termi nai s do trocador, como mostrados nas Figuras 2 . 8 e 2.9. 

Compar ando-se as Equações 2.2 e 2.8 verifica-se que: 

Cê. 9) 

Nest a forma 6T é conhecido como LHTD, 
mod\O 

diferença de 

tempera t ura media logarilmica. 

A LHTD Lambém é aplicada quando a temperatura de um 

dos fluidos é cons tante . 

Em relação às suposições feitas anteriormente 

deve-se observar : 

1) O valor do coeficienle global de transfer ê ncia de 

calor su~oslo conslanle faz com que o uso da temperatura média 

logarilmi ca CLHTD) seja apenas uma aproximação , pois em geral 

l emos grande variação desle coeficienle j á que as propriedades 

fi sicas dos flu idos variam ao longo do trocador, 

principalmente no caso de fluidos viscosos. 

2) Embora os fluidos possam transmitir calor lanlo 

em fluxo conlracorrenle como em equi correnle, a direção 

rel ali va dos fluidos influi no valor da diferença de 

lemperalur a . Observando-se novamenle a s Figur as 2. 8 e 2 . 9 

no~a -se a vantage m adicional que o arranjo em conlracor renle 
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apresE>nla em relação ao equicorrenle, ou seja. para uma mesma 

àrea de lroca lérmica têm-se uma variação maior de lemperalura 

no caso contracorrente . e sendo assim resulta em uma maior 

q uanlidade de cal or trocado. 

Alé ago ra for am c iladas somente os fluxos pur amenle 

contracorrente ou puramente equicorrenle. poi s assim foi 

considerado para a dedução da equação de variação media de 

lemperalura. Mas o que ocorre na realidade em mui los 

lrocadores é uma combinação desles dois lipos de fluxo, ou 

ainda , o trocador d e fluxo cr uzado com escoamenlo mislurado e 

não misluraào. Além disso, os lr ocad o r es de cal or podem ser 

pr oje~aàos em ar ran jos de v~rios passes nos l u bos e no casco, 

os l rocadores de calor mul t ipasses. O lrocador mullipasse mais 

simples é conheci d o como trocador 1: 2 . isto é . 1 passe no 

c asco e 2 passes nos tubos, onàe em um senlido o f luxo é de 

corrente's opostas e no oulro correntes paralelas ou vice 

versa. A Figura 2.10 mostra o perfi l de lemperalura 

lrocadores de ca l or 1:2. 

para 

Fi g ura 2.10 Perfil de Temperatura - lrocador de calor 1:2. 

A Figura 2.11 apresenla uma particulari dade 

interessante q ue pode ocorrer nos arranjos multipasses, no 

caso 1:2, o cruzamento de temperaturas. Isso ocorre quando a 

temper a tura de saida do fluido frio ultrapassa a temperatura 

de sai da do fluido quente, tor nando-se prejudi c ial ao 

desempenho do trocador de calor. Nesse caso costuma-se 

solucionar o problema di vi di ndo-se o troca dor original mente 

proposto em mais de uma unidade, 

alé e vitar o cruzamento. 

passando ao 2 :4n. 3:6n . .. ' 
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Figu ra 2 . 11 Cruzamento de temperatu ras para trocadores 1:2. 

Porlanlo, em função da combinação dos fluxos e das 

diferentes geomelriçs que podem ocorrer em um trocador de 

calor, verificou-se que a diferença média de temperatura r eal 

ficará enlre a diferença média para o fluxo conlracorrenle e a 

diferença média para o fluxo equicorrenle . A verdadeira 

diferença média de temperatura, que leva em conla os vários 

tipos e arranjos de trocadores de calor , será considerada como 

a LrrrD, cal culada como se o trocador de calor fosse 

conlracorrenle, multiplicada por um falar de correção 

designado por F, o qual caracteriza o afastamento das 

condições de conlracorrenle. Seu valor, deduzido para cada 

caso. é determinado a parli r das Lemperaluras de entrada e 

sai da e geomelr i a do L r ocador de calor, pode ser calculado 

através de equações ou relirado de diagramas apropriados. 

Para o caso do presente lrabalho foram consideradas 

somente as equações do f a lor F e por isso esLas serão aqui 

apresentadas. Os diagramas omiLidos, amplamente usados na 

prática para a realização de projeLos, poderão ser 

encontrados, por exemplo, na Referência 6. 

Equações do fator F para trocadores de calor 

multi passe com di ferenles 

i n legradas 1 evando-se em 

anleriormenLe quando 

ar r al'l j os poderão ser derivadas e 

col'lla as mesmas suposições fei las 

da dedução da LrrrD, apenas 

acrescentando-se as suposições que seguem: 

As superficies de lroca de calor em cada passe são iguais; 

A Lemperalura do fluido do lado do casco é Ul'liforme sobre 

qualquer seção lral'lsversal, o que é verdade iro quando muiLos 

defleLores Lransversais são incorporados ao t rocador. 
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Com bas~ nas suposições. foram encontr adas equações 

do f ator F para trocadores de calor com diferentes passes n o 

casco e nos tubos . 

Para o caso mais simples. trocadores de calor 1:2. a 

equação de F é: 

F = 
1 ,2 

C2. 1 0) 

Os par âmetros P e R são definidos como: 

P = C L -L ) /C T -L ) = t.T / l:.T 
10 o Q o tu bolO mcx 

c 2. 11) 

R = C T - T ) /( L - L ) C2. 12) 
G O 

onde t e t referem-se às temperaturas de ent rada e sai da do 
w o 

fluido que escoa nos tubos, respe ctivamente , assi m como T e 
Q 

T são as Lemperaluras de e ntrada e saida do fluido do casco. 

O parâmetro P indica o aquec imento ou o resfriamento 

efet ivo , sendo portanto, uma espécie de i nd i c a li vo do 

rendi mento lér mico e m relação ao fluido que escoa nos tubos. 

Para temper atura constante, por e xemplo n a c ondensação ou 

e vaporação onde há mudança de f ase , P é igual a zero 

resultando um fator F igual a 1 e nesse caso a diferença média 

de temperatura CLHTD) não s ofrerá correção. 

Já o par âmetr o adimensional R repr esenta a razão 

entre os produtos da vazão mássica e o calor especifico dos 

dois fluidos , C m. cp / m. co ) , que é igual a r a zão apr esenLada 
q q f . f 

na Equação 2 . 12 . 

O valor do fator F deve ser o mais próx1mo de 1 , 

significando que o trocador está tendendo à situação ideal de 

contracorrenle . Considera-se o val or mi nimo de 0,8. Valores 

menores que 0 , 8 não seri am aconselháveis, pois para uma mesma 

troca térmica necessita-se uma á rea muito maior. Para obter-se 

F próxi mo à unidade pode- se, o u aumentar o número de passes no 

casco, ou a.:. nàa mai s conveniente, pois e limina dificuldades 
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provenientes da fabricação e manutenç~o. utilizar os ar r anjos 

de trocadores em série o s quais quando vistos como um todo 

podem ser considerados como um trocador ideal C fluxo 

contracorrente). 

Analogamente, pode-se obter equações e curvas do 

fator F para trocadores 1:4,1:8, ..... 1:12, as quais diferem 

muito pouco das anteriores (1:2) em torno de 1 a 2~. e isto se 

deve ao fato de que um aumento do número de passes nos tubos 

n~o influencia significativamente na transfer~ncia de calor, 

mas sim, irá alterar a perda de carga ao longo do trocador. 

Sendo assim, as equações ou curvas par a trocadores 

1: 2 serão usadas genericamente para trocadores de calor com 

uma passagem no 1 ado do casco e duas ou múl ti pl as de duas 

passagens no lado dos tubos . 

Para unidades com três ou mais passes no lado do 

casco foi desenvolvi do por Bowman5 um método geral para o 

cálculo do fator F. O método indica que F será calculado 

através da Equação 2.10 para trocadores 1:2, mas o paràmetro 

P, a ser usado na mesma Equação 2.10, será corrigido da 

seguinte forma: 

p = 

i / N 

1- [RP-1/CP-1)] 

t /N 

R- [RP-1/CP-1) ] 

(2. 13) 

onde N é o número de passes no casco e P e R são dados pelas 

Equaçôes 2.11 e 2.12. 

Finalmente , pode-se indicar a equação geral como: 

QT = UACLMTD. F) C2. 14) 

2 . 7 Método da Efetividade 

Par a analisar termicamente um trocador de calor foi 

sugerido a Equação 2.2, QT=UAh.T . , 
mQdl.o 

a qual é conveniente 
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quando se conhec e todas as tempe raturas de entrada e saida dos 

flui dos. Muitas vezes oco r re conhecer mos somente as 

temperaturas de entrada, dispormos d o t r ocador de calor e 

desej a rmos conhecer seu desempenho. Nesse caso u s ar a 

Equação 2 . 2 com ~T =LMTD ser ia trabal hoso , pois trata-se 
mod\.o 

de um processo iterativo, sobr e o cálculo logaritmico da LHTD. 

já que não s e tem as temper aturas de salda. 

A solução para o probl ema está no chamado Método da 

Efetividade proposto por Nusselt22 
e Ten Broeck 7

. O método 

apresenta u ma equação para a quantidade d e calor transmitida 

por unidade de tempo, que não envolve temperaturas de sal da. 

Efetividade é d efinida como sendo: 

Quantidade de calor real t rocada 
Er = C2. 15) 

Máxima troca de c alor possivel 

A quantidade de calor real trocada refere-se ao 

cálculo d a energia que foi perdida pelo fl uido quente ou ganha 

pelo !'rio. 

QT = m cp CTq -Tq ) = m cp CTf -Tf ) 
q q o g r r g e 

(2. 16) 

A máxima t roca de calor , por outro lado, é ditada 

pelo limite ter modinâmico, isto é, a transferência de calor em 

um trocador de calor ideal (fluxo puramente contracorrente com 

á rea de t roca t ér mica infinita) onde a variação de temperatura 

al cançada por um dos f 1 ui dos é igual a diferença entre as 

temperaturas de entr ada do casco e d e entrada dos tubos 

( máxima diferença de t emper atura que pode ser encontrada em um 

t r ocador). Analisando a Equação 2.16 percebe-se que isto pode 

ocor rer ao fluido que apresentar o menor valor do produto mcp. 

Então a máxima troca de cal o r é : 

Qmax = Cmcp) . CTq - Tf ) 
M\.1"\ Q Q 

Def'i nindo 

C = mcp 

(2. 17) 

ESCOLA DE :ErT":L1iJh?,lA 
.BIBLI.t:í"i! ... .A 



22 

T~m-se : 

Cq CTq -Tq ) 
Q D 

CrCTf -Tf ) 
a e (2. 18) = E= 

f C . CTq -Tf ) C . CTq -Tf ) 
m\.n o o rr'l\. n o o 

onde C . é o menor dos valores Cq e C r. 
m\.n 

Com a efet.i vi dade conheci da a quant.i dade de calor 

Lransmi~ida por unidade de Lempo será: 

C2. 19) 

A Equação · 2. 19 é a relação básica dessa análise 

porque ela expressa a quantidade de calor Lransmilida por 

unidade de Lempo em Lermos de efetividade, da menor capacidade 

térmica horária e d a difer ença entre as temperaturas de 

e ntrada. Ela subslitui a Equação 2.8 na análise por LHTD, não 

envolvendo as temperaluras de sai da. Sendo assim, a 

Equação 2 .19 tor na-se adequada para fin s de projeto em lugar 

da Equação 2. 8. 

Dadas as condições de ope ração CTq ,Tf , Cf e Cq), Ef 
e o 

defi n e completamente o dese mpenho do trocador do p o nto d e 

vist a termodinâmico. 

Quando C =C . , têm-se indicada a eficiência do 
q m\.n 

resfr iamento do fluido quente . 

CTq - Tq )/CTq -Tf ) 
o 9 " o 

Ao contrário , para C =C . , 
{ m\.n 

a c apacidade de 

aquecimento do fluido frio , 

Ef = CTf - Tf ) /CTq - Tf ) 
c o o o 

16 Kays e London demonstrar am através de gráficos a 

relação entre tr~s parâmetros: C . /C e NTU C número de 
m\.n ma.x 

unidades de Lransmissão de calor). NTU é obtido como segue: 

UA llT = E C llT 
modto f m\.n mc.x 



NTU = UA/C = E 6T /6T 
m\.n r mo.x modio 
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(2. 20) 

Observando-se a Equação 2. 20 percebe-se que NTU é 

uma medi da do "tamanho da t.ransmi ssão de calor do trocador ", 

pois quanto maior seu valor, maior Er e portanto, mais próximo 

o trocador estará do limite termodinâmico. 

Os mesmos autores demonstraram também que para cada 

tipo de arranjo de equipame nto a relação entre os três 

parâmetros CE ,C . /C e NTW é dii'erente. Então i'oram r mln mo.x 

plotados os resultados (curvas de efetividade em função de 

C . /C e NTW para dii'erentes coni' i gurações de escoamento 
mln mo.x 

(trocadores duplo - ~ubo e quicorrente e contracorrente, casco 

e tubos e outros). 

Igualmente, i'oram deduzidas expressões para os 

dii'erentes tipos de arranjos que relacionam a efetividade com 

os dois parâmetros adimensionais C /C e NTU, 
min mo.x 

estas 

relações podem ser encontradas na Referência 14. 

Será apresentado neste estudo somente a expr e ssão 

para trocadores casco e tubos com 1 passe na casco e 2n passes 

nos tubos, por ser este o arranjo de interesse ao presente 

trabalho. 

Fazendo-se C=C /C • Er é esc r i ta como: 
mi.n mo.x 

2 1 /2 

1 __ +_e_xp __ c_-_N_ru __ c_1 __ +_c __ )----)----} 
2 1/2 1-expC-NTUC1+C ) ) 

- 1 

c 2. 21) 

Ocorre uma situação especial quando trata-se de 

evapor adores ou condensador es , os quais operam com um dos 

i' 1 ui dos à temperatura constante ao 1 ongo de toda a uni dade 

trocadora e portanto, o calor especii'ico comporta-se como se 

i' os se i nfi ni to. Nestas condições a relação C . /C 
m\.n mo.x 

aproxima-se de zero e a ei'etivi dade para qualquer arranjo 

torna-se: 

Ef = 1- expC -NTU) (2. 22) 



3. TRANSFERENCIA DE CALOR E PERDA DE CARGA NA CONVECÇÃO 

FORÇADA NO INTERIOR DE TUBOS 

Nest-e capi t-ulo serão apresent-adas as equações 

ut.ilizadas para o cálculo do coeficient.e de transferência de 

c al or e da perda de carga incluindo as novas i ndicações da 

literat.ura para a regi ão de t-ransição e para o r egime de 

escoament-o laminar ( coeficient-es localizados e efe ito d e 

entrada dos tubos) , assim como as correções para os efeitos da 

variação das propriedades fisicas. 

3 . 1 Cálculo do Número de Nusselt 

O projeto e a análise de todos os tipos de 

t rocadores de calor exige o conhecimento do coe fici e nte de 

transferência de calor entre a parede do conduto e o fluido 

que escoa em seu int-erior Ch.). Este coeficiente será dado 
\. 

através do número de Nussel t C Nu) , que n a prática represent-a 

uma medida convenient-e do coeficient-e h É dado por: 

sendo: 

Nu = (3 . 1) 
k 

= coefi ci ente de transferência de calor n o lado 

dos t-ubos CBt.u/hft. 2 oF ou W/m2 K) 

Dh = diâmetro hidráulico. No caso de tubos r e dondos, 

Dh é o diâmetro interno do tubo CD tl ) (in ou m) 

k = condut.ibilidade térmica do fluido CBtu/hft.°F ou 

W/m K) 

At-ravés de análise dime nsi onal demonstra-se que o 

número de Nusselt é uma função dos números adimensionais de 

Reynolds CRe) e de Prandt.l CPr) , poi s o processo de t-roca de 

calor depende tanto do campo de escoament-o dado pelo número de 

24. 
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Reynolds , quanto das taxas de troca de calor e quantidade de 

movimento dadas pelo número de Prandtl. 

3.2 Efeito do Número de Reynolds n a Transferência de Calor e 

na Perda de Carga 

O número de Reynolds é expresso por: 

(3 . 2) 

onde V é a velocidade do fluido, Dh o diâmetro hidráulico, pé 

a densidade e ~ a viscosidade do fluido. 

Os valores de Re indicam as caracteristicas de 

escoamento do fl ui do. Para valores de Re menores que 2300 o 

escoamento é dito laminar, a velocidade do fl uido no interior 

do t1...1bo é baixa, não há movimento turbilhonar e 

consequentemente, não há mistura entre as particulas fluidas 

mais quentes e mais frias sendo a troca de calor somente por 

condução. Neste tipo de escoamento os coeficientes de 

transferênci a de calor são relativamente pequenos, devendo 

sempre que possi vel ser evitado. 

Quando o número de Reynol ds si tua-se entre 2300 e 

10000 ocorre a transição do escoamento laminar ao t urbulento , 

caracterizando-se esta transição por um aumento da velocidade 

de escoamenlo, maior Lurbul énci a das parti cul as f lui das, e, 

portanto , um aumento nos coeficientes de transferência de 

calor. 

Par a número de Reynol ds maior que 1 0000 o f 1 ui do 

encontra-se em regime turbulento no interior do tubo , exceto 

em uma fi na camada p róxima à parede do tubo em que os 

turbilhões são amorlecidos em consequéncia das forças viscosas 

q ue predominam próximas à superficie. Nesla camada, também 

chamada subcamada viscosa, o cal or é lransmi ti do por condução 

e rlevido à grande queda de temperatura que nela ocorre, atu a 

como conlroladora do calor lransmilido por unidade de lempo. A 

parlir da subcamada , o calor é t ransporlado e misturado ao 

seio do f l uido rapidamenle devido à grande turbulência da 
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massa fluida. 

Para aumentar o coeficiente de transferência 1e 

calor uma forma e f icaz seria diminuir a rosistênci a térmica 

imposta pela subcamada, o que pode ser feito a umentando-se a 

t urbulência da corrente principal, mas deve-se ter cuidado 

porque esse aumento provoc:l aumento na perda de carga por 

atrito no conduto. 

A Figura 3.1 apr esenta a transferência de calor do 

fluido em função dos diferentes números de Reynolds e da razão 

do comprimento efetivo CL) pelo diâme tro caracter istico do 

tubo CD) . 

Numero dt Roynold s I p v oh I j} 

Figura 3 . 1 Curva de transferência de calor do flui do para os 
diferentes números de Reynolds 

3 . 3 Efeito do Número de Prandtl 

Esse n úmero adi mensi onal é uma função somente das 

propriedades fisicas do fluido. Dado por : 

Pr = v/a = CpJ-1/k (3 . 3) 

o nde v é a viscosidade ci n emática e a a difusividade t ér mica. 

A viscosidade cinemálica é u ma medida da intensida d e 
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de t r ansferência da quantidade d e movimento entre as molécul ~s 

e a difusividade térmica mede a relação entre as capacidades 

de transmissão de cal or e de armazenamento das moléculas. Por 

isso o númer o de Prandtl caracteriza a d istribuição de 

velocidade com a distribuição de temper atura. 

3.4 Efeitos d e Entr ada do Tubo 

Os efeitos d e entrada do tubo dizem respeito ao 

desenvolvimento das cama das limite hidrodinâ.mica Cperda de 

carga) e térmi c a Ctr.ansferência de calor) no interior do tubo, 

fazendo com que a perda de c arga e a 

variem de ponto a ponto a té que 

desenvolvimento pleno. 

transferência de calor 

as camadas atinjam o 

Quando um fluido entra num duto com uma v e locidade 

uniforme, o fluido imediatamente adjacente à parede do tubo é 

t razido 

par ede 

ao r epouso. 

tubo , 

Forma-se uma camada l ami na r ao longo da 

do numa região próxima à. entrada. Se 

a turbulência na cor r ente fluida que entra for a lta, a camada 

limite torna-se rapidame nte turbulenta. 

Independente do fal o de a camada limite permanecer 

laminar ou tor nar -se turbulenta , ela aumentará de espessura 

até preencher todo o d uto. Desse ponto e m diante , o perfil de 

velocidade através do duto per manece éssenci almente 

i nal ter ado . 

O desenvolvi mente da c amada 1 imite t érmica e m um 

fl uido aquecido ou resfriado num duto é qualitativamente 

semelhante ao da c amada limite hidrodinâmi ca. Na ent r ada , a 

temperatura é em geral 

quando o fluido escoa ao 

transversalmente uniforme , por ém, 

longo do duto , a camada aquecida ou 

r esfriada aumenta de espessura até que o calor é transmitido 

para o u do flui do no centro do duto . Adi a nte desse ponto o 

per fil de temperatura per manecerá constante , se o per fil d e 

v e loci dade for pl e namente estabelecido . Portanto , as camadas 

térmica e hi dr odi nâmi c a não se desenvolvem, necessariamente , 

a o mesmo tempo , em geral primeiro desenvolve- se a c a mada 

1 imite hi d r odi nâmi c a e depois a térmica. 
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Par a Re< 2300, escoamento 1 ami nar , os efei Los de 

entrada podem ser apreciáveis em comprimentos dados pelas 

equações: 

- Para a transferência d e calor 

Cx/0) ~ (0 , 05 RePr) (3. 4) 

- Para a perda de carga 

Cx/0) ~ (0 , 05 Re) (3. 5) 

onde x é a distância de afastamento da entrada do tubo. 

Quando as camadas 1 imites térmica e hi drodi nàmi ca 

estiverem se desenvolvendo as equações para a transferência de 

calor e perda de carga expressam esse desenvolvimento. As 

equações serão vistas a seguir na seção referente a regimes de 

escoamento. 

3 .5 Variaç~o das Propriedades Fisicas dos Fluidos com a 

Temperatura 

As propriedades fisicas que participam da 

transferência de calor e perda de carga são: 

k = condutibili dade térmica C Btu/hft o F ou W/mlO 

Cp = calor especifico CBtu/lbm°F ou J/KgK) 

1.1 = viscosidade Clbm/hft ou Ns/m2
) 

densidade Clbm/ft 9 ou 9 p = Kg/m) 

Para finalidades práticas as propriedades fisicas da 

massa fluida são usualmente avaliadas a uma temperatura média 

em relação ao comprimento do escoamento do tubo , isto é, a 

média entre as temperatur as de entrada e saida. 

Mas . se as diferenças de temperatura no escoamento 

forem muito grandes ou se o fluido for muito viscoso, pode 

h a ver uma v ar i ação apr eci .á ve.l nas propriedades do flui do ao 

longo do trocador de calor e neste caso a simples avaliação na 

temperatura média é uma aproximação bastante grosseira. 
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Dependendo do tipo de fluido, a variação na 

temperatura t.erá maior ou menor influência sobre as 

propriedades. No caso de 1 i qui dos, soment.e a dependência· da 

viscosidade é de grande importància, pois o valor do número de 

Reynolds depende do local no qual a viscosidade é avaliada. 

O procedimento correto consiste em avaliar todas as 

propriedades à temperatura média de mistura e após fazer 

correções nas relações de transferência de calor e perda de 

carga , devido à variação das propriedades fisicas com a 

variação nos efeitos térmicos. 

As várias correções para transferência de calor e 

perda de carga indicadas na bibliografia dependem do regime de 

escoamento e do tipo de fluido. 

3 . 5 .1 Correções Indicadas para a Transferência de Calor 

3.5.1 . 1 Em Função do Número de Prandtl 

t considerada a correção mais geral já que o número 

de Prandtl relaciona t.odas as propriedades fisicas do fluido 

C Referénci a 13). 

onde: 

</> = (--::.:--Pr m J 
Prp 

Pr = número de Prandtl à temperatura média 

Pr = número de Prandtl à temperatura da parede 
p 

n = 0,11 

(3. 6) 

Essa indicação é para ser utilizada independente do 

regime de escoamento do fluido. 

3 . 5.1.2 Em Função d a Viscosida d e 

Sendo a viscosi dade a propriedade que mais varia com 

a temperatura, as correções em função da viscosidade são as 

mais utilizadas, na forma: 



onde: 

</> = 

~m = viscosidade do ~luido à temperatura média 

~ = viscosidade do ~luido à temperatura da parede 
p 

O expoente n varia con~orme o autor: 

1) Sider-Tate29: n=0 . 14 

2) Petukhov14
: - Regime Laminar n=0,14 

Regime Turbulento e Região de Transição 

Tp>Tm (aquecendo) n=0,11 

Tp<Tm (resfriando) n=0 , 25 

30 

(3. 7) 

sendo Tp a temperatura da par ede e Tm a temperatura média. 

3.5. 2 Correções Indicadas para a Perda de Carga 

3 . 5 . 2 .1 Em Função da Viscosidade 

A correção mais comum também se dá sob a forma da 

Equação 3. 7 . Nesse caso, o valor do expoente n depende do 

resultado da razão entre as temperaturas da parede CTp) e 

médi a C TrrO . 

- Regime Tur bulento e Região Transição
13 

Tp > 1, n=0,14 
Tm 

Tp < 1 , n=0.24 
Tm 

R . L !7 - eg1me am1nar 

Tp > 1, n =0 ,58 
Tm 
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Tp < 1, n =0 ,50 
Tm 

3.5.2.2 Em Função do Número de Prandtl 

Segundo a Referência 15 para regimes turbulento e 

região de transição a correção tem a forma: 

~ = [ 

Pr 
p 

i5r 
m 

(3. 8) 

3.5.2.3 Em Função da Viscosidade sobre o Fator de Atrito 

A Referência 15 sugere uma correção de autoria de 

Petukhov para a perda de carga em regime laminar sobre o fator 

de atrito f que 1 eva em conta os efeitos do compr i mente de 

e ntrada do tubo. 

f = (64/Re)C~ /~ ) 
p m 

m 

O expoente m é dado pela expressão abaixo: 

-c -O,OCS2 
2 m = C CRe Pr D/L) C~ /~ ) 

1 p m 

(3. 9) 

As constantes C e C estão vinculadas ao valor do produto CRe 
1 2 

PrD/L). Se este estiver entre 60 e 1500, C =2.3 e C =0,3, mas 
j. 2 

se for maior que 1500 e menor que 30.000, então C =0 , 535 e 
1 

c =0,1. 
2 

3.5.3 Aplicações das Correções 

Para aplicação destas correções necessila-se 

conhecer o comportamento de cada propriedade fisica em r elação 

à temperatura para que se possa obter de forma correla as 
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propriedades à ~empera~ura média ou à ~empera~ura da parede. 

Através de uma avaliação percebe-se que, com exceção 

da viscosidade que apresen~a um comportamento totalmente 

di~erenciado, a condutibilidade ~érmica, o calor especi~ico e 

a densidade, aumentam ou diminuem com a lempera~ura d& uma 

~orma rela~ivamen~e uni~orme, podendo, por~an~o. suas curvas 

serem aproximadas por uma sucessão de retas ligando vári os 

pon~os e, assim, para qualquer ~empera~ura média as 

propriedades podem ser encon~radas por uma simpl es 

i nterpolação li near e ntr e pontos próximos conhecidos de 

temperatura (Figura 3.2). 

A viscosidade é a propriedade fisica que, devido a 

grande variação com a temperatura, influi signi~icativamente 

no cálculo dos coeficientes de transferência de calor e na 

perda de carga, pois en~ra no cálculo do número de Reynolds 

que define o regime de escoamento. Isto torna necessário o 

conhecimen~o de seu valor numa ampla ~aixa de tempera~uras de 

uti 1 i zação e é especial mente importante no caso de 1 i qui dos 

viscosos. Lançando-se mão de dados de viscosidade de liquides 

para diversas temperaturas e r epresentado estes valores em um 

gráfico pode-se perceber o forma~o exponencial da curva que 

descreve esta propriedade CPigura 3.3). 

Para determinação dos valores da viscosidade de 

acordo com a curva que melhor descreva sua variação com a 

~emperatura foram estudadas as seguintes alternativas: 

a. Empregar equação do tipo ~ :;; 1 O
a+<b/ Th·cT+dT 

sugerido na Re~erência 33~ 

b. Fornecer n valores na faixa de utilização e: 

1. determinar poli nOmi o inter pol ado r 

2 

conforme 

2. interpelar diretamente entre dois pontos próximos com 
a+b / T emprego da equação característica ~ ~e (Referência 32). 

O item a. apresenta-se de dificil aplicação, pois 

seria necessário o conhecimento de constantes definidas par a 

cada fluido, o que pode se verificar muitas vezes inviável. 
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A alternativa b. t embora de fácil utilização pode 

levar a erros relativamente grandes dependendo da fai xa de 

temperaturas que se toma para encontrar a viscosidade. 

Já a pesquisa da alternativa b.ê mostra-se de fácil 

utlização e erro p e queno , pois. ajusta-se uma curva para dois 

pontos de temperatur a que estejam relativamente próximos . 

C.!2!l ,..---------- ------, .l.OO ,----------------, 

c. \ 20 

,-... 
~c.: 15 

~ 
......... C.l10 
.:f. 

v 
"'O 80\l 
o 

"'O 
(/') 

c 
~ 750 

a.. 
0 2.00 

70\)L . .. 
25o ~oo 350 •co ~~o 

!EM:::>~RATURA 
560 .. ~ o 

(K) 
600 

Figura 3. 2 Curvas da variação da conduti bi 1 idade térmica 
C a). calor especifico Cb) e densidade Cc) com a temperatura 
para óleo crú 
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Figura 3.3 Curva da var iação da 
temperatura para óleo crú 
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v iscosidade com a 

3 . 6 Cálculo do Coeficiente de Transferên(:ia de Calor para o 

Interior dos Tubos - h
1 

O cálculo do coeficiente de transferência de calor 

par a os 'L ubos C h . ) 
\ 

é dependente do cálculo do número de 

Nusselt CEquação 3.1), o qual em função do tipo de regime de 

escoamento do f 1 ui do é expresse por uma determinada relação. 

Então, primei ro calculamos o número de Reynolds e após, 

conforme a faixa em que este estiver situado, calcula-se o 

número de Nusselt apropriado. 

3 . 5 . 1 Regime Turbul e nto 

Par a escoamento 'Lur bul ente plenamente desenvolvi do 

em tubos li sos CRe>10.000), a melhor equação é a de Petukhov e 
25 

Popov • que apresenta uma expressão para o número de Nusselt 
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dada por: 

Nu = Cf"/8)Re Pr c 3. 10) 

onde f é o coeficiente de atrito obtido através do gráfico de 

Moody20 ou da seguinte expressão de Filonenko
13

: 

-2 

f = [c 1 , 821 og Re) - 1 • 64 ] 

As constantes k e k são dadas por 
1 2 

k = 1 + 3. 4f 
1 

- 1/3 
k = 11,7 + 1 , 8 Pr 

2 

3.6.2 Região de Transição 

C3.11) 

O número de Reynolds neste caso si tua-se na faixa 

entre 10000 e 2300 e a Refer ~nci a 13 apresenta uma equação 

para o número de Nusselt médio ao longo do comprimento do tubo 

para esta região derivada da equação de Pelukhov e Popov, isto 

é , 

Nu = 
C f /8) C Re-1 000) Pr [1 +C D/L) 

2
/

3
] 

k
1 

+ [ k
2 

Cf"/8) 1
/

2 CPr 2
/

3
- 1) J 

C3. 12) 

o nde o fator de atrito f é dado pela Equação 3 . 11, D é o 

diâmetro interno do tubo e L o comprimento efetivo do t ubo. 

Para o cálculo do número de Nusselt localizado na 

região de transição utiliza-se a Equação 3.13, exposta a 

segui r. Esta equação foi enconlr ada par ti ndo-se do pr i nc1 pio 

que sua integração ao longo do comprimento do tubo resulta o 

valor médio do número de Nussell da Equação 3.12. 

Nu = 
X 

Cf/8) CRe-1 000) Pr [ 1+(1/3)(0/><) 2
/

9 J 
k 

1 
+ [ k 

2 
C f /8) 1 

/ 
2 C Pr 2 

/ 
9 

- 1 ) J 
C3. 13) 
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onde x é a dislància de afaslamenlo da enlrada do tubo. 

Em geral . a determinação dos coeficientes de 

transferência de calor Ch ) para a região de transição é feita 
\ 

usando-se a Figura 3.1. Mas . para propósitos computacionais 

esse procedimento Lorna-se inadequado preferindo-se a Equação 

3.12 ou 3.13. 

3.6. 3 Regime Lami n ar 

1 3 
Hausen apresenla uma relação empirica para 

escoamento 1 ami nar C Re < 2300) em Lubos, a qual nos 1 eva ao 

cálculo de um coeficiente de transferência de calor médio ao 

longo de Lodo o comprimento do tubo para a condição de 

temperatura de superficie conslanle. 

0.19 [(0/L) Re PrJ 0
'

9 

= 3,665 + 
1 +O, 117 ( C D/L) Re Pr J 0 ' 

4 67 
c 3. 14) 

Deve-se observar que quando o perfil de Lemperalura 

torna-se desenvolvido, Nu aproxima-se do valor constante 

3,665. 

Essa equação não apresenla valores localizados para 

o coeficiente de transferência de calor o que impossibilita a 

análise d a transmissão de calor ponlo a ponlo . 

A Referência 27 apresen l a algumas equações para o 

cálculo dos coef icientes de t r ansferência de calor localizados 

na região de escoamento laminar que consideram os efeilos da 

região de enlrada do tubo sobre a Lroca de calor. 

Para ulilizá-las deve-se consi derar uma condição de 

conlor no adequada conforme o caso que se está analisando e 

Lestar a 1nfluência dos efeilos de entrada do tubo através da .. 
relação x = x/CRePrD). 

No caso de trocadores de calor casco e Lubos têm-se 

duas condições de contorno 

1) Condição de temperatura de parede conslante 
1ll 

- Se X ~ 0, 01 

• Nu = 1 , 077x- 0,7 c 3. 15) 
X 



• - Se X ) 0, 01 

Nu = 3,65 + 6,874 
)( 

• exp C -57 , 2 x ) 

2)Condição de fluxo de calor constante na parede 
o 

- Se X ~ 0,00005 

o 
Nu = 1 , 302 (X ) 

)( 

• 

-1/3 

- 1. 0 

- Se 0 , 00005 ( X ~ 0,0015 

-Se X 

-1/!l • Nu= 1 , 302 Cx) -0 , 5 
)( 

) 0,0015 

9 lO! -0,~06 o 
Nu x = 4. 364 + 8, 68 [1 O x J exp C -41 x ) 
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C3 . 16) 

c 3. 1 7) 

(3. 18) 

c 3. 1 9) 

Para os casos de camada 1 i mi le térmica 

desenvolvida é convenient-e que a a nálise do trocador de calor 

seja real izada em partes para que se possa melhor acompanhar o 

desenvolviment-o da camada limite. 

Finalment-e, quant o aos limites de preci são nos 

valores dos coeficient-es de transmissão de calor é importante 

1 embr ar que os r esul lados obtidos por vários pesquisadores , 

mesmo sob condições cuidadosamente controladas, diferem 

apreciavelmente. 
24 

Segundo alguns no escoamento turbulento e laminar 

a precisão do coeficiente de transferência de calor a partir 

de qualquer equação ou gráfico disponivel pode não ser melhor 

que 30%. Na regi ão de transição os dados experimentai s são 

escassos e a precisão do número de Nusselt estimado a partir 

da informação disponivel pode ser ainda menor. 

3.7 Equações para a Perda de Carga no Interior de Tubos 

3 .7.1 Regin~ Turbulento e Região de Transição 

Obtém-se a perda de carga no interior dos tubos 

através da equação: 



o nde: 

fl.Pt = f V
2 

L Npt 
2g b P 

Es ta equação pode s er rearranjada da forma : 

fl.Pt = f Gt 2 L Npt 
Cpsi ) 

5,22 .10
10 Os~ 
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(3 . 20) 

( 3. 21) 

f = fator de atrito obt ido pela Equação 3.11 ou através 
20 de diagrama A Referência 26 indica uma equação 

nova para o fator de atrito f n a perda de carga para 

fluidos em regimes de escoamento turbulento e 

transição empregada para tubos lisos ou rugosos. 

Segundo o autor apresenta resultados melhores em 

r elação aos obtidos através de g ráficos ou mesmo da 

Equação 3.11. 
-2 

f [ A 
C B-A) 2 

] (3. 22) = 
c - 28 + A 

sendo: 

A = -2 log (E/C3, 70) + 1 2/Re J 
B = -2 log (E/C3 , 70) +2, 51 A/Re J 
c = -2 log (E/C3 , 70) + 2 . 51 B/ Re] 

E é a rugosidade do tubo 

Gt = veloci dade mássica Ctaxa de fluxo nos tubos.Wt pela 

área t o tal de tubos , at) d ada por Gt=Wt/at , sendo 

at = NTT D
2
/Npt CNTT = número total de tubos , 

Npt = número de passes nos tubos e D = diâmetro 

interno dos tubos). 

s = densidade r elativa do fluido 

L.Npt =comprimento total da trajetória em ft 

~ = correçã o para os efeitos de viscosidade. 

3.7. 2 Regime Laminar 

Analogamente à tr ansferência de calor no regime 



, 

39 

laminar , os efeitos de entrada também são importantes e devem 

ser consi d e r ados n o cál c ulo d a per da de carga. Na 

Referência 11 é p r o posta uma modificação em relação à 

Equação 3. 20 para perda de carga nos regimes t u rbulento e 

transição , d e for ma a ser uti 1 i zada par a o r egi me 1 ami na r, 

levando em conta os efeitos de entrada: 

.6.Pt :: 
Cf L/0 + ~) Gt 2 Npt 

s ~ 

(3. 23) 

Nesse caso o valor do fator de alr i lo f é 64/Re C perfi 1 de 

veloc idade pl enamente desenvol vido). 

A alteração introduzida na equação é devido a uma 

perda adicional ocasionada pelos efeitos de e ntrada no tubo . O 

valor do coeficiente K, que car acteri za a alteração , está 

vinculado à extensão da r egião de entrada. Se x for maior que 

o produto C0, 05 DRe) signifi ca que o escoamento atingiu o 

pleno desenvolvimento hidráuli c o e então K é um val or 

constante igual a 1,25, caso con trário , quando a camada limite 

hi drodinâmi ca está se desenvolvendo, K está variando d e acordo 

com o gráfico a seguir: 

1.2~ ,-------===============1 

K 

o 

X I (O. R o) 

Figura 3 . 4 Variação de K com o c o mprimento do tubo 

Par a o cálculo por partes f az-se o que segue para 

encontrar a vari ação do K: 



1. Se a camada limite já está desenvolvida K=t , ê5 e , portanto, 

t.K=O; 

2. Se a camada limite está se desenvolvendo K é c al c ulado por: 

X 1 , 25 
K = (3. 24) 

0, 05 D Re 

Esta equação foi reti rada d a Figura 3.4 considerando a 

variação linear entre K e x/DRe para pequenos lrech os. 

O valor do t.K quando a camada limite e stá se 

desenvolvendo , no caso do procedime nto de cálculo por partes 

fica : para a primeira parle t.K = K; da segunda parte em diante 

ó.K = K - KantGr\.or. 

3 . 7.3 Perda de Carga nos Tubos devido a o Relorno 

Quando o fluido flui de uma passagem a outra em um 

trocador de calor . muda bruscamente de direção de 190° e esta 

var i ação 

perda de 

introduz 

retorno, 

uma perda 

valendo , 

de carga adicional denominada 
18 segundo Kern , quatro pressões 

cinéticas por passe. Alguns a utores recomendam que esse valor 

seja de duas e meia pressões cinéticas. 

Considerando quatro pressões cinélicas lêm-se: 

t.Pre = c 3. 2 5) 
s 2g 

onde V é a velocidade do !luido nos lubo s e e a aceleração d a 

gravidade. 

Rearranjando oblém-se: 

6.Pre = Cpsi) (3. 26) 
p 

Final menle . a perd.:, de car ga lolal no interior dos 

lubos será a soma das perdas. na forma: 

ó.PT = t.Pl + t.Pre C3. 27) 



4 . NETODOS DE CALCULO PARA TROCADORES DE CALOR CASCO E TUBOS 

PARA O LADO DO CASCO 

A análise térmica e h idrául ica para o lado do casco 

apresenta dificuldades havendo, portanto, uma var iedade de 

métodos para o cálculo dos coefic ientes de t r a nsferênci a de 

calor e perda de carga , os quais dependendo da precisão e/ou 

simplicidade são mais ou menos usados para o cálculo de 

projeto de trocadores d e calor. 

Nos i tens 

b . bl . á f. fê . f 3 1 1. ogr .l c a 

que 

dos 

seg uem será apresentada uma revisão 

principais métodos existentes para 

análise do 1 a do do casco e após , uma descrição completa do 

método que foi utilizado n a parte de cálcul os deste tr abalho 

CMétodo de Bell - Delaware). 

4.1 Mé todos de Anál i s e para o Lado do Casco 

4.1 . 1 Primeiros Estudos e Métodos Integrais de Cálculo 

Os primei r os estudos que surgiram por volta de 

1930-1940 , no senti do de formular um método par a aval i ar a 

transferência de calor e a perda de carga no lado do casco , 

foram baseados no f luxo sobre um feixe ideal de tubos (sem 

defletores) . Nenhum tratame nto para transferência d e calor e 

perda de carga através da janela ou corte de u m defletor foi 

sugeri do. assim como foi considerado quase que somente o 

fluido em regime de escoamento turbulento. 

Param muitas as publicações deste periodo , merecendo 

mensão entre tantas as r evisõ0 s de Colburn8e Short28 , as quais 

contém desenvolvimentos muito significativos , baseados no 

escoamento ideal sobre um feixe de tubos ou mesmo sobre um 

tubo. A precisão destes primeiros métodos é precária. 
41 
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Com o aparecimento dos métodos 
lO 18 

Donohue e Ker n os estudos começaram tomar 

integrais 

a direção 

de 

no 

sentido de aproximar os modelos de cálculo da situação real 

encontrada pela maioria dos trocadores de calor casco e tubos. 

Esles mélodos propuseram a análise do fluido do 

casco através de defletores colocados ao longo do lrocador 

melhorando a proposta 

tubos ideal. 

inicial da análise sobre um feixe de 

A análise integral, e por isso a designação , 

d~sconsiderou os efei los de cor r entes que formam-se devido a 

vazamentos e bypass através de algumas f olga s ex.i stentes no 

equipamento sobre a .transferência de calor e perda de carga e 

conduziu a análi se de uma forma aproximada. 

Além disso, os dados disponiveis referentes a 

trocadores com deflelores eram limitados, sendo o esludo feilo 

em torno de dados não si stemá Li c os e r estr i los a pequenos 

Lr ocadores (alguns com parâmetros geométr icos pouco usuais). 

Os métodos por serem de fácil utiljzação tornaram-se 

bastante populares, sendo até muito bem sucedidos com modelos 

de trocadores de calor casco e lubos com tolerâncias usuais , 
18 principalmente o método de Kern , mas apresentam-se com pouca 

precisão, que torna-se tanto mais crilica, quanLo mais o 

escoamento do fluido situa-se em regime lanúnar, o qual exige 
f3 um tratamento bem mais complexo 

Apesar 

importantes, como: 

disso, deve-se reconhecer alguns pontos 

1) A correlação para transferência de calor foi pela 

pr i meira vez baseada na área de fluxo como sendo a média entre 

a área de f luxo cruzado, denlro do diâmetr o interno do casco, 

e a área de fluxo longitudinal na j anela do defletor; 

2) A perda de carga também pela primeira vez 

considerou os efeitos d a janela do deflelor; 

3) Os dados iniciais r equeridos para projetar o 

trocador de cal or alravés destes métodos são minimos e . 

portanto, são convenientes para estimativas rápidas. 



~.1 .2 Métodos Analíticos -Teoria das Correntes de Ti nker 

O fluxo do lado do casco através dos defletores é 

tão complexo que não pode ser adequadamente expresso por 

análises genéricas. Surgiram então os métodos analiticos de 

cálculo que diferem dos integrais porque distinguem os vários 

caminhos inter nos do fluxo no casco e avaliam seus efeitos 

individuais sobre a transferência de calor e perda de carga 

O primeiro estudo analitico que surgiu foi devido às 

pesquisas de Ti n ker
30

, que desenvolveu um método para o lado 

do casco baseado na di vi são do fluxo global em correntes 

indivi duais , denominadas : 

1) Corrente de fluxo cruzado puro (8) - corrente de 

fluxo cruzado efetiva , a qual pode ser relacionada ao fluxo 

ideal sobre o feixe de tubos . Esta corrente age forçando parte 

do fluxo a través de folgas de vazamento e bypass; 

2) Corrente de vazamento entre a parede do casco e a 

ext r emidade do defletor CE) ; 

3) Corrente de vazamento entre tubos e defletor (A) 

- é formada devido à folga entre a parede do tubo e o orificio 

do def letor; 

4) Corrente de bypa.ss formada entre a parede do 

casco e o feixe de tubos CC); 

5) Corrente d e bypass formada n a partição dos tubos 

devido à omissão de alguns tubos CF). 

Estas cor ren tes podem ser vistas na Figura 4 .1. 

Para melhor entendimento do mecanismo , o modelo da 

distribuição d e f'luxo da Figura 4.1 foi montado de forma 

diferente na Figura 4.2, com as correntes de fluxo 

representadas por setas e cada corrente apresentando uma 

resistência ao f'luxo indicada por uma válvula Cidentif'icada 

pela letra K acompanhada do subscrito apropriado). 
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Figura 4 . 1 Correntes de fluxo. 

~do cb Prou&> no Jonolo 
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Figur a 4. 2 
térmico. 

Cor r entes de f 1 uxo analogia com c i r c ui to 

O mét odo anal1tico proposto por Tinker resume-se na 

sol ução de equações r efer enles à tr ansfer ênci a de calor e 

perda de carga dessas correnles de fluxo. As equações para a 

perda de carga são resolvida s primeiro para obter as taxas de 

fl uxo de cada corrente, e os ' .ralores encontr ados então são 

aplicados nas e quações de tr a nsferência de calor. 

Os resultados finais apresentados não foram 

satisfatórios devido a dificuldades encontradas no decorrer do 

desenvolvimento da pesquisa como a insuficiente 



4.5 

disponibilidade de dados para as correntes individuais de 

fluxo, a falt a de r ecursos computacionais necessários à 

sol ução i ler a li va exigi da, além de que os dados di sponi vei s 

foram tomados em pontos largamente espaçados de trocadores de 

calor de pequeno diâmetro. Tudo isso levou a simplificaç~es. 

De uma maneira geral a apresentação do método não é 

considerada muito clara, envolvendo cálculos muito complexos e 
24 

por isso nunca tornou - se amplamenle aceilo . 

Apesar de lodas eslas dificuldades a leoria das 

correntes de Tinker representou o ponto de partida para 

estudos posteriores, que foram centrados juslamenle na divisão 

do fluxo em correntes. 

4.1.3 Método Anal .ítico de Bell-Delaware 

O deparlamenlo de Engenharia ~imica da Universidade 

de Delaware com base nos estudos de Tinker de distribuição de 

fluxo, pesquisou extensivamente e forneceu muitos resultados 
!3 imporlanles • entre eles os valores dos coeficientes de 

resislência das correnles de vazamenlo enlre tubo e deflelor 

CKA) e casco e defletor CKD CFigura 4. 2), os quais são 

indispensáveis para o cálculo das frações de fluxo das 

cor rentes individuais. Apr e senta também dados para trocadores 

de calor de pequeno por te com uso de de f 1 etor es, uti 1 i z ando 

grande variação de parâmetros, assim como dados para fluidos 

escoando na região de lransição e em regime laminar em feixe 

ideal de tubos. Realizou estudos sobre os efeitos de corte de 

defletor e o gradienle de temperatura adverso em fluxo 

1 ami nar. 

Bell 
2

' 
3 

formulou um mélodo par li r dos esludos 

desenvolvi dos pela Uni v e r si dade de Del aware porém, buscando 

não usar um processo iterativo , o qual não é conveniente para 

o cálculo manual, recorreu a simplificaç~es resultando um 

método di to semi- anal i ti co que mesmo respei lando os efeitos 

das correnles individuais de fluxo, vazamento e bypass, não 

faz uma interação rigorosa e nlre elas. 



4.1.4 Método de Análise das Correntes Desenvolvido pela HTRI 

Heat Transfer Research , Inc. CHTRJ) é uma associaç~o 

cooperativa organizada em 1962 pelos usuârios, projetistas e 

fabricantes de equipamentos de transferência d e calor com o 

objetivo de promover pesquisas sistemáticas nas áreas de 

transferência de c a lor e escoamento de fluidos. 

A sua criação foi movida pela necessidade da 

indústria d e melhorar os métodos de projeto de trocadores de 

cal or par a uma efetiva utilização em computadores digitais. 

Um dos produtos mais populares das pesquisas da HTRI 

são os programas de computador desenvolvi dos p a r a pr oj elo e 

avaliação de trocadores de calor casco e tubos baseados em 

métodos de sua propriedade. 

Através d o programa Shell and Tube Heat. Exchaneer 

Com.pv. t.er Proeram. foi reali zada uma análise dos principies de 
24 

fluxo de Tinker denominada Método de Análise d as Correntes . 

Poi usado um sistema i ter ativo de cálculo em computadores 

digitais t e ndo condições pela primeira vez de analisar 

s istemática e integralmente uma grande quantidade de dados 

(muitos dos quais provindos do banco de dados da Univer sidade 

de Delaware) relativos a 64 configur ações diferentes de 

trocadores em escala industrial com uma ampla variedade de 

parâmetros perti nentes a esses dados, assim como testes de 

fluidos que englobam desde o ar até óleos viscosos pesados. 

O programa de computador criado pela HTRI permitiu 

fazer comparações com os resultados obtidos através dos 

métodos de Tinker e de Bell-Delaware , apresentando conveniente 

distribuição de erro
24 

Estes erros , encontr ados em relação à 

transferência de calor e perda de carga . chegam a atingir 

valores de a té 100x
24

. 

4.1.5 Métodos Numéricos 

Quando a geomet..r i a e as condições de conter n o são 

compl exas para se obter soluções analiticas , pode-s e resolver 

o problema a través de métodos numéricos, os quais são 
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suficientemente flexiveis para resolver problemas de toda 

espécie de condições de cantor no e for mas geométricas, além 

dos casos de sistemas com propriedades fisicas variáveis. 

Além disso, soluções numéricas podem ser 

convenientemente obtidas por computador digital. 

Estes métodos baseiam-se na técnica das diferenças 

finitas e podem ser aplicados a problemas de transferência de 

calor ou qualquer outro problema fisico descrito por uma 

equação diferencial . 

Deve-se inicialmente aproximar a equação diferencial 

e as condições de contorno por um conjunto de equações 

algébricas. Faz-se isso substituindo o donúnio continuo por 

uma configuração de pontos discretos no donúnio e introduz-se 

aproximações de diferenças finitas entre os pontos. 

4.2 Método Utilizado no Presente Trabalho para Análise do Lado 

do Casco (Método de Bell-Delaware) 

Os métodos numér icos apesar da grande vantagem em 

relação a soluções de problemas complexos são preteridos para 

os casos de projetos em geral, que tratam-se de sistemas com 

geometria e condições de contorno simples, podendo assim serem 

solucionados por métodos anal i ti cos, os quais são exatos e 

permitem fácil parametrização. 

Já o método e os resultados da HTRI, na sua 

totalidade e, apesar de suas vantagens quanto à precisão em 

relação a outros métodos, não são de dominio público Co seu 

acesso é de uso exclusivo de seus membros associados). 

Em vista disso, o método de Bell-Del aware ainda é 

considerado o mais adequado dos métodos anal i ti c os par a os 

cálculos de trocadores de calor para o lado do casco, pois 

encontra-se ampla e claramente descrito na bibliografia e 

apresenta resultados 

razoável 24
. 

dent. ro de uma faixa deprecisão 

A maioria das incógnitas ou variáveis podem ser 

encontradas sob a forma de gráficos :facilitando o cálculo 

manual. 



Por out r o lado , pode ser facilment e program.ável em 

calcul a doras manu ais ou mic r ocomputadores pessoais conduzindo 

a uma análise mais rápida e eficiente dos diferentes 

parâmetros constr u tivos e operacionais envolvidos no processo . 

Conforme apresentado na Referência 13 , o método 

basei a-se no cálculo de fatores que des c r evem a t ransferência 

de calor e perda de carga em um feixe de tubos ideal 

modificado pela presença de defletores que introduzem 

distorções no escoame nto devi do à presença de vazamentos e 

bypass a través de s u as folgas . As cor r entes de flux o for madas 

nas folgas CFiguras 4.1 e 4.2) , afetam a transferência de 

calor e a perda de . carga no lado do casco em maior ou me nor 

magnitude. 

Inicialmente, deve-se verificar quais os parâmetros 

geométricos do casco e dos tubos devem ser conhecidos ou, se 

não conhecidos , podem ser estimados. A estimativa dos 

parâmetros pode ser feita através do Método da Pré-Estimativa 
t proposto por Bell o qual dá uma rápida esLimativa da área de 

transferência de cal or, comprimento e diâmetro do casco . 

Post-eriormente, é realizado o cálcul o da 

Lranferência de calor e perda de carga. 

4 . 2 . 1 Parâmetros Geométricos 

Para o projeto de t-rocadores de calor devem ser 

conhecidos ou estimados os seguintes parâmetros que t r aduzem a 

geomeLria do t roc ador a ser analisado : 

Ds DiâmeLro interno do casco 

Dte Diâmetro exte rno dos tubos 

Dti Di âmetro inter no dos tubos 

Ltp Espessura d a parede dos tubos 

e Angulo formado pelo arranjo geométri co dos tubos no casco 

P Dis tância de centro a centro de tubos adjacentes 

LLn Comprimento nomina l dos tubos 

Lt Comprimento efetivo dos tubos 

LLe Espessura dos e spel hos 



Bc - Percen~agem de cor~e do defle~or 

Ls - Espaçamen~o cen~ral do defletor 

Lsi - Espaçamen~o de en~rada do defle~or 

Lso - Espaçamen~o de saida do defle~or 

NTT - Número ~o~al de ~ubos no casco 

Npt - Número de passes nos tubos 

Nss Número de pares de tiras de selagem 
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L~d - Folga en~re o diâme~ro externo do ~ubo e o orificio do 

defle~or 

Lcd - Folga en~re o diâme~ro in~erno do casco e a extremidade 

do defle~or 

Lcf Fol ga de bypass en~re o diâme~ro in~er no do casco e 

feixe de ~ubos 

4.2.2 Considerações e Nor mas para os Parâme~ros Ci~ados 

Ds - Diâme~ro in~erno do casco 

Dimensão bási ca 

inicialmente. Ê ob~ida pelo 

que deverá 

mé~odo da 

ser es~i mada 

pré-es~ima~iva do 

~rocador de calor. 

~e - Diâme~ro externo dos ~ubos 

São padronizados e encon~ram-se ~abelados nas normas 

TEHA. Os de pequeno diâme~ro ~em preferência devido à 

eficiência na ~ransferécia de calor, mas 

con~a a necessidade de 1 i mpeza fu~ur a 

sempre deve levar em 

e os cus~os. Sendo 

assim , a recomendação é pelo uso de bi~olas 3/4 pol ou 1 pol, 

podendo en~re~an~o ser empr e gado ou~ros diâme~ros . 

L~p - Espessura de parede dos ~ubos 

A norma TEHA sugere a espessura da parede dos ~ubos 

de acordo com o ~ipo de ma~erial, pressão e ~empera~ura. 

~i - Diâme~ro in~erno dos ~ubos 

Pode ser calculado conhecendo-se o diâme~ro externo 

e a espessura da parede do ~ubo. As ~abelas referidas para o 

diâme~ro externo do ~ubo ~ambém apresen~am os diâme~ros 
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internos. 

e - Angulo formado pelo arranjo geométrico dos tubos no casco 

O arranjo determina o número de tubos a ser colocado 

dentro do casco. Mas , além de desejar acomodar o maior número 

posslvel de tubos numa dada seção transversal, deve-se prover 

espaço suficiente para escoamento do fluido e uma boa limpeza. 

O ângulo formado pela distribuição dos tubos no 
o o o 

casco pode ser: 30 ,45 e 90 . 

Figw-a 4.. 3 
o o o 

Arranjos de tubos de 30 ,45 e 90 . 

O arranjo de 30° ou passo triangular é usado 

geral mente quando o f 1 ui do do casco é 1 i mpo ou quando as 

incrustações podem ser r e movidas por tratamento qulmico. 

Proporciona melhores coeficientes de t r o c a de calor que o 

arranjo quadrado C45°) , por é m maior perda de carga. Seu uso é 

indicado para permutadores de espelhos fixos. 

Já o passo quadr a do g i rado C45°) é de fácil limpeza 

mecânica externa, mas conduz a coeficientes de troca de calor 

menores que o lriangular. 

O arranjo de 90° é indicado para r egimes de 

escoamento turbulento , quando baixa perda de carga é desejada. 



51 

P - Distância de centro a centr o de tubos adjacentes 

~ designado também por passo do arranjo dos tubos. 

~ costume ser expresso pela relação: 

Passo do arranjo dos tubos CP) c 4. 1) 

Diâmetro externo do tubo CDte) 

A norma TEHA sugere que o valor desta relação 

mantenha-se entre o minimo de 1 , 25 e o máximo de 1,5. 

A Ta bela 4. 1 apresenta os valores dos passos 

tubulares para os arranjos de 30°,45° e 90°. 

Tabela 4.. 1 Passos tubulares - normais e paralelos. 

Á p pp 
N 

30° 0.5 p 0.866P 

45° p p 

90° 0.707? 0.707P 

Os passos normal CP ) e par al elo CP ) são utl i zados 
N p 

somente para dimensionar outros parâmetros. A figura a seguir 

mostra como são encontrados os valores dos passos normal e 

paralelo em relação passo P para um arranjo triangular de 

tubos. 

-

Figura 4 . 4 
t u bos. 

> 

Passos normal e paralelo em arranjo triangular de 
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Lln e Ll - Comprimenlo nominal e efel i v o do Lubo 

Os compr i menlos nominal e efeli vo dos tubos var iam 

c onforme o tipo de feixe de tubos. As Piguras 4 .5a e 4 .5b 

apresent a m respecLivamen t..e estes comprimentos para feixe de 

Lubos reles e de Lubos em U. 

O comprimento efelivo CLt) é o considerado nos 

cálculos de lran feréncia de cal or. Como pode-se perceber pel a 

figura e sLe c ompr i menLo depende do conhecimento da espessura 

dos espelhos, que pode ser e s timada aLr avés das recomendações 

das normas TEHA dependendo se é e spel h o f i xo ou de cabeçole 

f 1 u l uanle. 

Os val or.es d o s compr i menlos; d evem ser multipli cados 

pelo número de passes nos Lubos CNpt ) par a determinar o 

comprimento efetivo d e fluxo nos tubos. 

-

'-- .__ 
I I I I 

I I I I 
LI ., i. ,u. uc, 
lrr1 •i 

Figura 4 . 5 a Comprime ntos do tubo. 

: I 
.,, I· u ----~ 

I 

1
Ltt 

I 

~----Ltn-------<""' 

Figura 4 . 5b Tubos em U. 
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Bc - Percentagem de corte do defletor 

Ê a relação exi stenle entr e a altura da janela do 

def l etor e o diâmetro interno do casco . 

Bc =(altura da janela/ Ds).100% (4. 2) 

O corte de 25% é um valor médio que serve 

aproximadamente para todas as situações, por isso é muito 

utilizado. Entretanto, é sempre preferivel empregar o valor 

correto do percentual de corte , dado pela Equação 4.2, fazendo 

com que a vel oc i da de na janela seja aproximadamente igual à 

velocidade na corrente cruzada. 

O parâmetro Bc despreza a f .olga existente entre o 

diâmetro interno do casco e a extremidade do defletor CLccD . 

Mais adiante esta folga será considerada juntamente com as 

correções devido ao vazamento . 

1----- Ds ----..1 

Figura 4.. 6 Corte do defletor. 

Ls - Espaçamento entre defletores 

Este item é de elevada importância, 

espaçamento entre defletores que determina a 

efetiva do fluido no interior do casco. 

pois é o 

velocidade 

Cons iderando somente o espaçamento uniforme entre os 

def 1 etor es, isto é, retirando-se espaçamentos de entrada e 

saida, que podem dif'erir dos centrais , diz a norma que para 

uma boa distribuição de fluxo o espaçamento núnimo deve ser em 

torno de 20% do diâmetro interno do casco, não menor que 
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50 mm. Já o máximo espaçamenlo permissivel deve considerar 

além da adequada dislribuição de fluxo, suficienle suporle 

para os lubos. Com relação à adequada distribuição de fluxo, o 

espaçamento máximo não deve exceder ao diâmetro interno do 

casco CLs ~ Ds) e para a segunda consideração, suficiente 
ma>< 

suporte para os tubos , existe uma medi da que chama-se máxima 

dislância não suporlada e que é recomendada pelas normas TEHA 

como função do tipo de tubo Cplano ou alelado), do diâmetro do 

tubo e do tipo de material do tubo. Deve-se ter cuidado nesta 

especificação , poi s se o espaçamento for muito grande o fluxo 

tende a ser longitudinal , o que não é desejado. 

Lsi e Lso Espaçamentos terminais de defletores 

Muitas vezes os trocadores de calor utilizam grandes 

bocais de entrada e saida e assim, os espaçamentos dos 

defletores adjacentes a estes bocais são maiores que na região 

central em que o espaçamento é uni for me C Figura 4. 7). Como 

isso prejudica o desempenho térmico do lrocador, pois nesla 

r egião a velocidade de fluxo decresce, o método de 

Bell-Dellaware prevé uma correção para o efeito de espaçamenlo 

de entr ada e saida diferentes dos centrais, a qual será 

apresentada posteriormente junto às correç5es devido às folgas 

que propiciam vazamento e bypass. 

Figura 4. 7 Espaçamentos terminais de defletores. 

NTT - Número total de tubos no trocador de calor 

O número total de tubos pode ser conhecido por 

contagem direta ou através de tabelas de contagem de tubos 

onde encontra-se NTT em função de Dotl (diâmetro de limite 
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externo dos tubos no casco), P C passo) e do e C ângulo do 

arranjo dos tubos) . Al ém desses, há outros parâmetros que 

a f etam a contagem total de tubos, entre eles o diâmetro 

interno do casco, o tipo de feixe de tubos, o diâmetro externo 

do tubo e o número de passes nos tubos. 

Deve-se considerar n a contagem do número total de 

tubos os casos em que há a necessidade de se reti r ar algumas 

fileiras de tubos como, por exemplo , quando se tem partiç5es 

de passes nos t u bos , ou quando usa-se "quebra-jato" (acessório 

col ocado logo abaixo do bocal de entrada e que tem por f~nção 

proteção do feixe de tubos con tra os efeitos da velocidade 

excessiva do f 1 ui do.. sendo que o 1 imite máximo de velocidade 

permitido sem uso de quebra-jatos é ditado pelas normas TEHA). 

Npt - Número de passes nos tubos 

Para o cálculo do lado do casco este item é usado 

somente para estimar a contagem de tubos quando alguns tubos 

são omitidos devido a partições de passes nos tubos. Deve ser 

tanto quanto possivel independente das condições geométricas, 

transferência de calor e perda de carga. 

A Tabela 4.2 apresenta valores aproximados do número 

máximo de passes nos tubos como função do diâmetro do casco. 

Tabela 4.2 Número máximo de passes nos tubos. 

Ds Cmm) 200 400-800 800-1200 >1200 

Npt max 2 4-6 6-8 8-10 

Nss - Número de tiras de selagem 

Colocadas, via d e regra, sempre que for muito grande 

a diferença entre o diâmetro interno do casco e do feixe de 

tubos, com o intuito de evitar o decréscimo na eficiência da 

transferência de calor provocada por escoamento preferencial 

surgido na folga casco-feixe de tubos (corrente C). 

É regra prática indicar uma lira de selagem para 

cada quatro a seis fileiras de tubos cruzados. 
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Os projetos de trocadores de calor com espelhos 

fixos e tubos em U usualmente não requerem liras de selagem . 

ao contrário dos projetos com uso de cabeçotes flutuantes. 

Figura 4.8 Ti ra s de sel agem. 

Ltd, Lcd e Lcf - Folgas 

Tiro a de 
$glogom 

Ex istem folgas e ntre o diâmetro externo do tubo e o 

oríficío do defletor CLt d) , o diâmetro interno do casco e a 

extremidade do defletor CL ccD e o diâmetr o interno do casco e 

o diâmetro exter no do feixe de tubos CLcj). 

Suas dimensões são requeridas no cálculo dos fatores 

de correção para as correntes de vazame nto e bypass formadas 

através destas folgas e que vem a afetar a eficiência da 

transferência de calor. 

A folga tubo-defletor CLtd) é recomendada pelas 

normas TEHA e deve ser 1 / 32 pol aci ma do diâmetro externo do 

tubo COte) quando o comprimento máximo dos tubos s em apoio 

CLs) for menor ou igual a 36 pol e 1/64 pol acima do diâmetro 

externo dos tubos quando Ls for maior que 36 pol. 

A fol ga casco-defl etor C Lcd) é dada em função do 

diâmetro do casco, o qual é uma dimensão sujeita às 

tolerâncias de fabricaç ão , assim como o diâmetro externo do 

deflelor. A norma TE:l1A especifica uma folga média entre a 

parede do c asco e o de f 1 etor , a qual pode ser dada pela 

seguinte equação: 

Lcd = 1 , 6 + 0,00 4 Ds (4. 3) 
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Finalmente , a folga casco-feixe (Lcj) depende do 

lipo de feixe empregado. As conslruçêSes de espelhos fixos ou 

tubos em U requerem folgas minimas. 

Através da Figura 4.9, em que visualiza-se a folga 

Lcf e alguns diâmetros caraclerislicos CDotL e DeU), lira-se 

o valor de Lcf como sendo: 

Lcf = Ds-Dotl (4. 4) 

onde Dotl é o diâmetro do circulo circunscrito aos tubos mais 

externos do feixe de tubos. 

O diâmetro do circulo formado através do centro dos 

lubos mais exLernos , Dctl, é dado por: 

Dcll = DoLl - DLe 

Figura 4.9 Folga casco-feixe C Lcf) e diâmetros 
caracLeri slicos CDotl e Dctl) . 

4.2. 3 Outros Parâmetros Geométricos do Casco 

Nc - Número de fileiras de tubos entre dois cortes do 

defletor 

Este parâmetro, essencial para o cálculo do 
coeficiente de transferência de calor e per da de carga, é 

função do arranjo dos tubos e do passo, e é calculado por: 
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c 4. 5) 

onde PP é o passo paralel o dado p e la Tabela 4.1 . 

Ncw - Número de fileiras reais de fluxo cruzado em cada janela 

de deflet.or. 

0,8 [ Ncv-1 = PP DsC Bc/1 00) Ds-Dct.l ] 
2 

Sw, Swg e Swt. - Áreas de fluxo na janela do deflet.or 

(4. 6) 

A área de escoament.o at.ravés da janela CSw) é a 

diferença ent.re a área t.ot.al da janela CSwe) e a área ocupada 

pelos t.ubos CSwt) , 

Sw = Swg - Swt. (4. 7) 

sendo que 

(4. 8) 

onde 8® é o ângulo cent.ral formado pela int.erseção do cort.e 

do deflelor com a parede int.erna do casco CFigura 4.10). 

e 

e = 2 cos-1 (1-2CBc/100)J, Cem graus) 
dG 

(4. 9) 

( 4. 1 0) 

onde Fw é a fração de t.ubos na janela do deflet.or e é dado 

por: 

Fw = Bctl/360 - sen 8ctl/2n (4.11) 

8ctl é o ângulo for ma do pela i nt.er seção do cor t..e do def 1 et.or 
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com o diâmetro Dct~ CFigura 4 . 10), 

$ctl = 2 c os -i[ Ds/Dctl C 1 - 2Bc/1 00 ) ) , Cem graus) c 4. 12) 

O produto NTT.Fw indicado na Equação 4 . 10 representa 

o número de tubos na janela do defletor CNtw). 

Figura 4 . 10 Angulos de intersecção. 

Fc - Fração total de tubos numa seção de fluxo cruzado puro 

Medida entre as extremidades do defletor, é dada 

por: 

Fc = 1 - 2Fw c 4. 13) 

SM - Area de fluxo cruzado na linha central ou próxima dela 

numa seção reta do fluxo (dentro de um espaçamento do 

defletor) 

Esta é a núnima área na direção do fluxo no lado do 

casco . ~ dependente do arranjo dos tubos e da folga entre o 

feixe de tubos e o diâmetro do lado do casco. 

- Para arranjos de 30 e 90 

SM = Ls (Lcf + Dctl /P CP - D"te) J C4. 14) 

- Para arranjos de 45° 

SM = Ls (Lcf + Dctl/PN CP - Dte)J c 4 . 15) 
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onde PN é o passo normal dado pela Tabela 4.1 . 

Dw - Diâmetro equivalente da janela 

Este parâmetro é requerido somente para o cálculo da 

perda de carga em regime de escoamento laminar . Segue a 

definição clássica do diâmetro hidráulico, isto é, quatro 

vezes a área de fluxo cruzado na janela do defletor dividida 

pelo perimetro em contato com o fluxo. 

Dw = 4Sw / C n Dte Ntw + n Ds $dr;:/360 ) c 4. 16) 

NB - Número de defletores 

Se os espaçamentos cen~rais e terminais de 

defletores forem iguais, 

NB = Lt/Ls - 1 c 4. 1 7) 

Se os espaçamentos terminais forem di ferenLes dos 

centrais, 

NB = C LL - Lsi - Lso)/Ls + 1 c 4. 18) 

Pbp - Pração da área da seção do fluxo disponivel ao fluxo de 

bypass 

Considera-se nesLe caso o fluxo de bypass que ocorre 

entre o feixe de tubos e a parede do casco. Pode-se 

acrescentar a esse efeilo, o oypass que ocorre na partição dos 

passes nos tubos. 

Assim, a fração Fbp fica descrita como 

Fbp = C Ds - Dotl ) Ls 
SM + Lpl c 4. 1 9) 

onde Lpl. expressa o efeito do bypass na partição dos passes 

nos tubos. Para cálculos em geral Lpl. = O. 

Scd - Area de vazamento entre o casco e o defletor C para um 

defletor) 

Conhecida a folga existente enLre o diâmetro interno 
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do casco e o diâmetro do defletor CLc d) a área circular 

formada sera, 

Scd = n Ds C Lcd/2) [ C 360 - 8dg )/360 ) c 4. 20) 

Std - Área de vazamento entre o tubo e o defletor (para um 

defletor) 

Std = [ n /4 C D::>rif 2 
- Dt.e

2 
) J NTT C 1 - Fw ) c 4. 21) 

onde Dorif é o diâmet-ro do orificio do deflet.or dado por: 

Dorif = Ltd + Dt.e c 4. 22) 

4.2. 4 Números Adimensionais para o Lado do Casco 

Re - Número de Reynolds 

Caracteriza o tipo de escoamento do fluido, 

Re = Dt..em c 4 . 23) 

onde Dte é o diâmetro externo do t.ubo e m é a máxima 

velocidade mássica de fluxo cruzado no lado do casco, dada 

por: 

m = M / SM c 4. 24) 

onde H é a descarga de fluido no lado do casco , em Kg/s e SH é 

a á rea dada pela Equação 4 . 14 ou 4.15. 

De acordo com a Referência 13, os t..ipos de 

escoamento est..ão situados nas seguintes faixas de número de 

Reynolds: 

Re > 100, escoamento turbulento e transição 

Re ~ 100, escoamento laminar 

Re < 20 , esco amento profundament..e laminar 

~~COLA LS CNJ 2NHARIA 
Bl l3LIOTECA 
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Pr - Número de Prandtl 

O número de Prandtl CPr) é dado pela Equaç~o 3.3 . 

vista no capitulo 3. 

No caso do casco , as propriedades fisicas s~o 

lomadas à lemperatura média do fluido do casco ou na parle 

cons iderada para a análise . 

4.2. 5 Fa~ores de Correção para Transfer ência de Calor e Perda 

de Carga quanto à Bypass e Vazamento 

Estes fa~ores irão modificar os valores do 

coefi c ienle de transferência de calor e da perda de carga para 

o casco de forma a explicar o decréscimo que ocorre na 

corrente de fluxo cruzado puro devido a corren~es de vazamento 

e bypass. 

Jl e Rl - Fatores de cor r eção para os efeitos de vazamento no 

defletor n a transferência de calor e na perda d e 

carga, r espectivamente 

Tém-se duas corr entes que i nfl venciam em maior e 

menor magnitude na troca de calor e perda de carga que são a 

corren~e formada na folga entre a parede do casco e a 

extremidade do def letor CEJ e a formada na folga entre 

di âmetro do tubo e orificio do defletor (A). 

Os r esultados do trabalho de Delaware colocam .Jl e 

Rl como função das áreas Scd, Std e SH , as quais encontr am-se 

r elacionadas da seguinte forma: 

Rlm = C Scd + Std )/SM C4. 25) 

Rs = Scd/C Scd + Std ) c 4. 26) 

Assim tém-se g r áficos de .Jl e Rl com uma série de 

curvas para diferentes valores de Rs em função de Rlm. 

Esles gráficos , para fins computacionai s podem ser 
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aproximados por , 

Jl = 0 , 44 C 1 -Rs) + [ 1-0 , 44 C1-Rs) expC-2,2 Rlm) ] (4.27) 

Rl = e xp [ -1,33 C 1 + Rs) CRlm)P ] 

onde p =C - 0,15 C1 + Rs) + 0 , 8 ). 

Casos extr emos: 

Rs=1 

c 4. 28) 

A corr e ção deve -se soment e à á r ea de vazame n to 

casco-def l elor . A ár ea lubo-orificio do deflelor eslá 

bloqueada , provavel mente devido à incrustação q ue ocor re nesla 

folga. Como a magnitude do efeito da corrente d e vazamento 

casco-defletor é grande s obre a lransferéncia d e calor, esla 

correção será muilo rigorosa. 

Rs=O 

Situação contrár ia da descrita acima e . porlanLo . 

têm-se o caso d a correção menos rigorosa. 

Os val o r e s de J~ devem, preferencialmente, situar-se 

na faixa de 0,7 a 0 , 9 . 

Jb e Rb- Fatores de correção para os efeitos de b y pass no 

feixe d e lubos na transferência de calor 

perda de carga, respectivamente 

e na 

Para a determinação dos faLares Jb e Rb deve- se conhecer 

os parâmetros Fbp Crazão de bypass para área de fluxo 

cruzado) . Nss (número de pares de liras de selagem) e Nc 

(número de fileiras de lubos enlre dois cortes do deflelor). 

Jb = exp [ -Cbh Fbp Cl -~ ) ] (4. 29) 

onde: 

Rss = Nss/Nc 

Cbh = 1 , 3 5 p a ra fluxo laminar 

Cbh = 1,25 para fluxo l ur bulenlo e transição 
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e 

Rb = exp [-Cbh Fbp C1-~s ) J c 4 . 30) 

onde: 

Cbh = 4,5 para fluxo laminar 

Cbh = 3 ,7 para fluxo turbulento e t r a nsi ção 

A área de fluxo de byp ass que se forma depende das 

caraclerislicas construtivas de cada trocador , pois estes 

podem exigir um espaçamento maior o u menor entre o casco e o 

feixe. 

Quando esla folga for mui to g r ande, resultando 

valores baixos de Jb, é usual colocar-se li ras de sel agem. 

Jc - Fator de correção para transferência de calor devido 

aos efeiLos de configuração do defleLor 

Usado para expressar os efeitos do fluxo na janel a 

do deflelor, esle fator é uma função do diâmelro Dct~ e do 

corLe do defleLor Bc , os quai s esLão relacionados ao número de 

lubos na janela do deflelor e , sendo assim , podem ser 

expressos unicamenLe aLravés do parâmetro Fc. 

Foram levantadas c urvas de JC em função de Fc e Bc. 

Na faixa de corLes de 15 - 45 X a cur va pode s er aproximada 

pela s eguinte expressão: 

Jc=0,55 + 0 , 72.Fc c 4. 31) 

Jr - FaLar de correção para o gradienLe de lemperaLura adverso 

no fluxo laminar 

Quando 

laminar CRe <20) 

desenvolve-se um 

o fluido eslá em escoamenLo profundamenLe 

há a formação de uma camada limi Le na qual 

gradiente adverso de temperatura e esle , 
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opondo-se à transferência de calor . causa um dec r éscimo nos 

c oeficient..es de t..ransferência de calor local e médio . Quando 

Re >20 a c amada limite é sujei t.. a a perturbações diminuindo seu 

efeit..o sobr e a t..ransferênci a de calor e a ssim conlinua 

diminuindo alé que atinja o fl uxo turbulent..o CRe> 100), quando 

o e feito da camada limit..e sobre a transfer ê ncia de calor 

desaparece por completo. 

- Para Re 5 20 , 

Jr = Jr1 = ( 1 0 / Ntc )
0

'
19 c 4. 32) 

onde Nlc é o número total de fileiras de- tubos cruzadas no 

lrocador , Nlc = CNc+Ncw)CNB+t ). 

- Para 20 < Re 5 1 00 . 

Jr =Jr 1 + (C20-Re)/80] CJrl-1) c 4 . 33) 

- Para Re > 100 , 

Jr = 1 

Js e Rs - Fatores de corr eção para espaçamento do defletor 

diferente na enlrada e/ou saida para a transferência 

d e calor e para perda àe carga, respectivament..e 

Quando os espaçamentos de ent..rada e saida diferirem 

d os cenlrai s devi do a exigências conslr u li vas , causarão uma 

diminuição na vel ocidade do fl uxo e . cons equentement e , 

mudanças no coeficiente de t ransmissão de calor médio d o lado 

do casco. Corr1ge-se 1sso da segui n te manei ra : 

- Na transferência de calor 

Js = C NB -1) • 1- n • 1 n + C Lt ) + C Lo ) - c 4. 34) 
C NB-1) . "' + Lt + Lo 
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onde 
• u :: Lsi / Ls 
Q 

Lo = Lso/Ls 

n = 0,6 para fluxo lurbulenlo 

n = 0 , 3 para fluxo 1 ami na r 

• • Quando os e spaçamentos forem i g uais, Ls =Lsi=Lso=Li =Lo , Js=1. 

- Na perda de carga 

Rs. 
2-n 2-n = CLs/Lso) + CLs /Lsi) c 4. 35) 

onde 

n = 1 , O par a f 1 u xo 1 ami na r 

n = 0 , 2 para fluxo turbulento 

Final mente. é úl i 1 anal i sar -se o v a lor Lolal das 

corr eções . 

JTOT = Jc.J l.Jb. Jr. J s 

p ar a .JTOT mui Lo baixo , menor que O . 4, deve-se reavali ar o 

projelo ini ci al quanlo aos parâmetros consLruLivos, 

sujeitando-os a mudanças. 

4.2.6 Cálculo do Coe ficiente de Transferência de Calor e da 

Perda de Carga Ideai s para o La do do Casco 

A Lransferéncia de calor e a perda de car ga para o 

fluxo ide al sobre um feixe de lubos é expressa por dois 

falar es , ji e o fa tor de aLriLo f i, respeclivamenle. 

Esles fatores podem ser lidos diretamente de 

gráficos onde e nconlram-s e como função do número de Reynolds 

do c a sco CRe ) , do ar r a njo dos t.ubos (8) e da razão enlre o 

passo Lubular e o diâmelro ext.erno d o Lubo CP/Dte) , o u através 

das seguintes r e lações resullant.es do ajuste de cur vas. 



e 

02 
ji = a1Cl,33.DLe/P)

0 
( Re ] 

a= ag / (1+0 , 14 CRe)
0 4

] 

b [ Re ] b2 fi = b 1Cl, 33. Dte/ P) 
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c 4. 36) 

c 4. 37) 

Todas as constantes são ret i radas da Tabela 4.3. 

Tabela 4 . 3 Valores das constantes a e b uti 1 i zadas par a o 

cálculo da t ransferência de cal or Cj) e perda d e carga Cf ). 
\ l 

e Reynolds a s a2 a3 a 4 bs bz b!l b4 

o :::; 4 90 s o -10 o. 3 21 -o. 988 1 . 4!:) 0.!:51P o. 3 72 -o. 123 7 . 0 0. !:5 
4 9 

10 -10 o. 3 21 -o. !199 o . .49 6 -o. 1:5 2 
3 2 tO -so o. !5P9 -o . 4 77 4. !:570 -o. 476 
2 

10 -10 1 . 360 - o. 65 7 4 5. 10 -o. P73 

( ~o 1 . 40 o. 66 7 49.0 - 1 . 00 

o ::; 4 
4!5 10 - 10 o. 37 0 -o. 3P6 1 . P30 0.500 o. 303 - o . 12 6 6. :5P o. !52 

4 3 10 -10 o. 370 - o. 3P6 o. 933 -o. 13 6 

3 2 
10 -10 o. 730 o. 50 3. 50 -o. 476 

2 10 -10 o. 4 P9 o . 6:56 26. 20 o. P 19 

< 10 1 . 5!50 o. 667 32 . 00 - 1 . 00 

o 5 4 PO 10 - 1 o o. 370 -o. 3 P!S 1. 19 7 0.370 0.3P1 -o . 149 6 . 30 o. 3 a 
4 3 10 -10 o. 10 7 o. 266 0.0015 0.022 
3 2 10 -10 o . 4 09 o. 460 6. OPO -o . 602 
2 

10 -10 o. POO -0 .631 92 . 10 -o. P6 9 

< 1 0 o. P70 -o . 66 7 95.00 - 1.00 

Uma vez encontrado os valores de ji. e fi pode-se . 

então, calcular o coeficiente de Lransferência de calor h 
tdoal 



~ 
f 

e a perda d e carga P d l 
l 0 0 

h = j i Cp m C Pr ) - 2
/

3 1> 
i d eal 

o nde: 

Cp = calor específico do fluido d o casco 

m = velocidade mássica do fluido do casco 
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c 4. 38) 

4> = fator de cor reção para os efei~os da var i ação da 

viscosi d a d e d o fluido c o m a t e mper atur a 

Pr = número d e Prandtl do fl u ido d o casco . 

ÔP . . l · 1aea = 
2.10-3 fi Nc J 

p 4> 
c 4. 39) 

4. 2 .7 Coeficien te de Transf erên c i a d e Calor Rea l par a o Lado 

do Casco Ch e) 

Tendo calculado o coeficien~e de transferência de 

calor ideal es~e será submetido às correções vistas 

an~eriormente . 

he =h CJc .Jl.Jb. Jr.Js) 
ld&ol 

c 4. 40) 

4 . 2.8 Perda de Carga Real para o La do do Cas c o Ct.PC) 

A perda de carga real para o lado do casco é 

composla pela per da de carga devido ao f luxo cr u zado pur o , a 

perda de carga nas Janelas dos def lelores e a perda de carga 

nos bocais de en~rada e saida d o ~rocador . 

t.Pc - Perda de carga no fluxo cruzado puro 

Esta perda de carga ocorre entre as extr e midades do 

defletor . F1ca sujei~a às correções dos efeilos de vazamento e 
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bypass. Enlão: 

6Pc = 6pldoo t CNB-1) Rb Rl c 4 . 41) 

6Pw - Perda de cárga nas janelas dos deflelor es 

- Pa ra escoamento turbulento CRe ~ 100) 

2 

[ 
mw -3] .6Pw = NB C2+0,6 Ncw) 2p 10 Rl c 4. 42) 

onde 

-Par a escoamento l aminar CRe < 100) 

2 

.6Pw = NBC26 
mw 

[ 
. 2 -3 mw J J-1 Ncw/CP-Dt..e)+Ls / Dw )+C2.10 

2
p) Rl C4 . 43) 

p 

.6Pe - Perda de car ga nos bocais de e n lrada e sal da d o t r oc a dor 

dos defleL.ores 

.6Pe = Ãp C 1 +Nc w/Nc) Rb Rs 
i.deot 

c 4 . 4 4) 

Finalmente. a perda de c arga lotal do casc o é dada 

por: 

.6PC = .6Pc + .6Pw + .6Pe c 4. 45) 



5 . TRABALHO DESENVOLVIDO 

5 . l Introdução 

Em função dos objet ivos propostos na introdução 

desle L r abal ho, for am d esenvolvi dos pr acedi menlos de cálculo 

onde ut i 1 i zou - se o . mélodo de acompanhar a corr enLe f 1 ui d:c.. 

àeLecLando as mudanç as d e regime e empregando ass~m as 

equações ade quadas . 

A mudanç é:l de re-gi me ocorre de>vl do às v ar 1 ações de 

proprie>dades com a temperat ura, especialmenLe a vi s cosi dade. 

A sol ução d o problema exjge pr~cesso iLer:c.livo , 

porque a transferénc1a de calor dependE> das propriedades Cque 

determinam o regime de escoamento e parâmetros ad1mensionais. 

P.speci al mente Re e Pr) e a$ propriedades dependem da 

Lemperalura, que por su~ vez depe nde da Lransferência de 

calo:· . 

Por oulr o lado , enquanLo o fluido no casco percorre 

ó L r ocador de calor em um único pass«::•, o flui do nos Lubos 

~egue vários passes. Em uma deLe-rminada seção , o fluido no 

casco troc- .;, calor com o flui do que es1~á nos tubos em t..antas 

si Luações d1s\.int..as Cd1ferenles vé:lrlaç õ es de t..emperaLura) 

quant..os forem os passes nos tubos. Como a diferença de 

lemperalura enlre a corrente do casco e a corrente dos tubos é 

dislinla, c o n forme o pass.:o nos t ubos considerado . a troca 

lér mica Lambém ser á . originando como cot'"1sequénci a evolução 

d~ferenle d:c.s propriedades. 

Os proce dimen los de cálculo são aplicados em 

trocadores de calor com nc cascos em série, cada casco com m 

passes nos tubos , podendo as var iave1s nc em serem escolhidas 

através do programa, lendo-se, portanLo , 

à avaliação térmica de qua lquer 

t rocador casco e Lubos. 
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tipo 

condições de proceder 

de configuração d e 
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Por am desenvolvi dos dois procedimentos de cálculo 

iterativo: um considera o trocador de calor dividido em vários 

trocadores de calor em série e cada trocador subdividido em n 

partes iguais , sendo cad a parte avaliada separadamente; o 

outro levanta as curvas de temperatura ao longo dos m passes 

nos tubos de cada Lrocador em séri e, empregando a diferença de 

temperatura entre as duas correntes ponto a ponto, isLo é, a 

diferença localizada Ce não a média, L/1TD) de temperat..ura 

entre as correntes. 

Assim , nas seç~es que seguem serão apresentadas as 

desc rições dos procedimentos de cálculo realizados em lermos 

do processo iterativo ut..il izad o. 

A análi se dos resultados obt..idos através des t..es dois 

processos i lera ti vos é fei la por comparação com out..ros dois 

mét..odos de cálculo: 

- Sobre valores calcula dos nas condições médias do 

trocador de calor (seção 5. 4.1) neste caso o método d e 

cálculo u t..ilizado não é iterativo e a avaliação do desempenho 

do trocador é feita considerando as propriedades à temperat..ura 

média ent..re a entrada e a sai da do t..rocador de cal or. Esle 

mélodo de cálculo é ut..ilizado para projetos em geral e po r 

isso tomamos s eus resultados como parâmetro de comparação 

Desenvolvido pela HTRl (seção 5.4.2) o método 

empregado não é de letal dominio público , mas devido a grande 

credibilidade dada aos resultados, por apresentarem-se em 

faixas de e r r o bem menores que os mét..odos t..r adicionais de 
24 cálc u lo , colocamos como parâmetro de comparação 

5.2 Roteiro Geral de Cálculo para Análise de Trocadores de 

Calor 

A seguir , a ntes da introdução dos cálcul os 

iterativos, será apresentado o roteiro geral de cálculo para 

análise de trocadores de calor. 

Os cálculos descritos neste roteiro são empregados , 

independente do método utili zado ser iterativo o u não. 

O roteiro de cálculo divide-se nos seguintes ilens: 
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1. Seleção de lodos os dados referentes geometria, 

temperat-uras, vazões e propriedades fisicas dos fluidos, que 

devem ser fornecidas para a análise do trocador de calor . 

Mui los desles dados , por não serem conheci dos, deverão ser 

eslimados para oblenção do modelo a ser verificado; 

2. Cálculo da Diferença de Temperatura Média Logarilmica LHTD 

e do fat.or de correção de t-emperatura F para trocadores de 

calor mult.ipasses; 

3 . Oblenção das propriedades fisicas Ck, Cp, ~. e p) para os 

tubos e para o casco por interpolação conforme indicado na 

seção 3 . 4; 

4. Cálculo da quant.idade de calor CQ) trocada por cada 

corrent-e at.ravés de: 

Q = mq Cpq ~Tq = mf Cpf ôTf 

5. Cálculos para o lado do casco 

a) Parâmet-ros referentes à geomelria do casco conforme 

indicado no capit.ulo 4; 

b) Número de Reynolds do casco (Equação 4.23); 

c) Parâmet-ro Ji CEquação 4 . 36); 

d) Correções devido aos efeilos de vazament-o CJl), bypass 

no feixe de lubos CJb), efeitos da configuração do deflelor 

CJc), gradient-e de lemperalura adverso no fluxo laminar CJr) e 

espaçament-os t-erminais CJs) (seção 4.2.5); 

e) Coeficiente de t-ransferência de calor para o lado do 

c asco Che) com as correções acima CEquação 4.40); 

6. Cálculos para o lado dos t ubos 



a) Número dP Reynolds CEquação 3.2) ; 

b) Númer o de Prandtl CEquaç~o 3.3); 

c) Número de Nussel t em função do número de 

conforme seção 3.6; 
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Reynolds 

d) Coefici e nte de transferência de calor para os tubos - hi 

de acordo c o m o número de NusselL encontrado para d e terminado 

Lipo de escoamento (Equação 3.1). 

7. Temperaturas nas . paredes ext.erna CTpe) e interna CTpi. ) , 

através de: 

Tpe = Te - U/he CTe - Ti) 

Tpi = Ti + UAe/C h i Ai) CTe-Ti) 

A segui r determina-se as propriedades fisicas dos fluidos à 

temperatura da parede ext.erna (casco) e interna CLubes); 

8. Cor reção dos valores dos coeficientes de transferência de 

calor Che e hi) encontrados nos passos Se e 6d considerando-se 

o s efeitos da variação das pr~priedades f isicas com a 

temperatura. A correção é dada pela Equação 3.7 que considera 

a variação da viscosidade à temperatura média e à temperatura 

da parede; 

9. Cálculo d os coeficientes globais d e transferência de calor 

limpo-UL e d e projeto Csujo) -US (Equações 2.5 e 2.6); 

10. Cál culo da área total requer i da para o troc ador de calor, 

por: 

AT = QVCUs LMTD P) 

11. Cál culo das perdas de c arga para o lado do casco e para o 
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l ~dc do:; tubo:; como indicado n as :;eçêSe:; 3.7 c 4 .2.8 do:; 

c~pitulo:; 3 Ct..ubo:;) c 4 Cc~:;co) ; 

1 2 . Av~l iaç~o do tr ocador de c~l or propo:;lo, análi s e do~ 

rc~ult.~do::; obtido s ~ parlir do:; d .:.do::; iniciais estimados . e 

re~li~aç~o de modific~çêSc::; no:; d ados iniciais , con f orme os 

r~::;ullado::; finai ::; dc:;cjados. 

5 . 3 Descri ção dos Pr ocessos de Cálculo Reali z ados 

Nes te i lcm scr~o desc r ito:; o~ mótodos iler~tivos de 

cálcul o utilizado:; para ~n~!isar o troc~dor de c alor c~sco e 

tubos p o r p4rtes e por passes nos tubos. Os cálcu los por parte 

c por pa:;se seguem o roteiro geral de cálculo de t r oca dores de 

calor d~ seção ant e r ior , ma::; de u ma forma iteraliv~ . 

Para avali ar o des e mpenho d~ um trocador d e calor em 

geral , para ::;implif i car , admite-se o valor do coe f iciente de 

t ransmissão de c a l or como sendo uniforme. Essa hipótese é 

s ati sfatória par a os casos em que o regime é turbul ento e as 

propr iedade:; fisicas entr~ a entrada c saida não variam muito. 

quando prop:--i c C&:..dc:; do:; fl ~j_ do:; 

s ubstancial me n te o u o fluido dos lubo:; encontr a - se n a rcgi~o 

d e transição ou e m r cgimc de escoamento laminar , o coef i cierü.e 

de? t.r an::;fer ênci a de calor não pode ser admi li d o c onst..anLc. 

Neste caso a análi ::;e térmica deve se• r·calizada com o trocador 

de calor submetido a divi::;êSe:::; onde ~ variação na~ propriedades 

é minima c t..êm-~e a po:::;sibili dade d~ observar os efeitos dos 

regimes de escoa me nto do fluido e con~iderar suas r espectivas 

for· mas de cálcul o . Com esse obj e t.. i vo desen·.·ol veu-se o s est udos 

d o t r ocador de calor por p~rles e por passes nos t ubos . 

5.3.1 Estudo do Trocado r de Cal o r Por Parte::; - Caso 1 

C trocador de calor con s i derado para csta análise é 

c o mposto por casc os ~m série e cad a casco dividi d o em parte::; 

i guais. O cálculo é realizado por parte do trocador de calor. 
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A F1gura 5. 1 moslr4>. de form~ simplificada o:;. 

l d .... · -. dl. v1· -:::~,.... pr-.r p~r l e ::; e o volume de roca ore:> em 5o::rle . ... -~- -

conlrole ulili~ado para o cálculo , no caso, a parle. 

li 
loTcsl ~: 
11 • 
11 TtQif I 

~ :: . : Trocador do calor I 

Tta 

Trocador de calor 2 

Trocador do calor . n 

~---

Fig1...tra 5.1 Esquema simplificado do lrocador de cal or para o 
cálculo por parles. 

Ir.ic.:..alme:"lle, cada ~:-ocador de calor da série foi 

subdividi do em n par les iguais. Pa r a cada pa:- Le o cál cul c 

reali ~ado vis a obLe r as ~empe:-~ t ur as de enlrada e saida nesta 

parle e com isso se poder calc~lar ~ difer e nça de lemperal~ra 

médi ~ logarítmi ca CLl•fTD). os coefi ci entes de pelicula Cr.e e 

h.D , c coeficie;-;le glob.:. l de lra;-;::;f e rência d e cal o:- (lJ) e as 

perdas d e c~r g~ par a o c~sco Cê?C) c para os Lubos C~PT). 

Effi f unção dislo, cada p~rte foi s~bmetida 

seguinte rotei ro ileralivo de cálculo CVer T~bela 5.1): 

1 . I ni cia-se o cálculo com as lemperaluras de entrada do casco 

CTce) e saida dos lubos CTts) par a o primeiro trocador de 

calo:- d.; 5 é ri e e, alravés de um valor es timado d e U e do 

método da ef eli vid~de Cseção 2 .7) ac h.:.m-se as t e mperaturas d e 

saida do cascc CTcs) e de enlrada dos lubos CTt.e) para esla 
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Tabel a 5.1 
- Caso 1. 

Algoritmo simplificado para o cálculo por partes 

--------------------------------------------------------------

1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

7. 

8. 

9 . 

1 o. 
11. 

12. 

13. 

14. 

15. 

16. 

17. 

18. 

19. 

20. 

21. 

22 . 

23. 

24. 

25. 

26. 

27 . 

. 

. 

. . 

INICIALIZAR COM Tce, Tts e Uest 

PARA x = 1 ATÊ nc 

CALCULAR Tcs,Tte e F 

PARA i == 1 ATÉ n 

CALCULA..!<: 

Qp = Uor.~tAp ABSC Tce-Tts) 

Tcs . , Tte. , TmcQ.Qco, Tmtuboc 
\. \. 

k , Cp, p e J..1 à Tmc=co e Tmtuboo 

. LMTD, he , hi 

. 
Tp& , Tpi e k, Cp , p e J..1 à Tpe e Tpi 

he = he~ , hi = hi~ , Us 

SE ABSC Us - Uoct) > O , 01 ENTÃO 

Uost = Us, Qp = UsAp U'ITD. F 

VOLTAR AO PASSO 7 

SE ABSC Us - UQst..) < O , 01 ENTÃO 

CALCULAR ô?C e ÃPT 

Tce. = Tcs . . Tt.s . = T'Le. 
\.+i \. \.+1 \. 

PRóXIMA PARTE Ci = i+1) 

RECALCULAR F 

SE ABSC F - Fa.ntori.or) > O. 01 ENTÃO 

VOLTAR AO PASSO 4 Ci = 1) 

SE ABSC F - Fa.ntori.or) < O , 01 ENTÃO 

CALCULAR Qtotal, Umodi.o, hem&dio, h i m&dio , 

APCmodi.o , b?Ttotal 

Tce = Tcs , Tts = Tte 
x+i x x+1 x 

: PR6XI MO TROCADOR C x = x+1) 

unidade trocadora, sem considerar , neste ponto , a subdivisão 

em partes. Com as temperaturas extremas conhecidas calcula-se 
li o fator de correção para temperatura F para este ~ trocador de 

calor e , só então, inicia-se as ileraç~es para cada parte. 
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2. Para a primeira it.eraç ~o. como ainda não se conhece as 

temperat-uras de saida do casco e de ent-rada dos t-ubos para a 

par~e . calcula-se o fluxo de calor de forma aproximada: 

Q = UcHIL t\p C Tce-Tts) 

e com est-e as outras duas ~amperat.uras desconhecidas da parte 

i poderão ser calculadas Ct.ambém serão valores aproximados). 

Tcs. = Tce - Q/CWc Cpc) 
I. 

.Tt.ei = Tt.s - Q/CWt Cpt.) 

O indice i varia de 1 a n (número de partes em que é 

dividido o trocador de calor) e os indices c e t referem-se a 

casco e tubos, 

respect-ivamente. 

3. Retira-se , em 

assim c omo e e s à entrada e saida, 

função dos valores conhecidos das 

propriedades para algumas temperat-uras dos fluidos do casco e 

d os tubos , as pl'opriedades fisicas às temperat-uras médias de 

cada parte e calcula-se a diferença de t-emperatura média 

logaritmica CLHTD) para cada pa rte. 

4. Calcula-se coeficientes de pelicula para lado casco Che) e 

.lado t-ubos Chi) e o coef.icienle global de transferência de 

calor CW. 

5. Tendo calculado o coeficiente global de transferência de 

calor para a parte testa-o e m relação ao coeficiente global 

est.i mado. Se o critério de convergência (0,01) não for 

at- ingido calcula-se novamente o calor t-rocado na parte, agora 

na for ma Q = Us Ap LJ1TD F, e as t.emper aturas de ent.r ada dos 

tubos e saida do casco como no passo 2, voltando-se a iter a r a 

part-ir do passo 3. Has, se a diferença ent-re o valor do 

coeficient-e global de transferência d e calor encontrado e o 

estimado estiver dentro do limite permitido signJfica que a 

it-eração para a parte foi concluida , calculando-se então as 
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perdas de carga para o casco e para os tubos e passando-se ao 

cálculo da próxi ma parte. 

Os valores recém encontrados da temperatura de saida 

do casco CTcs ), temperatura d~ entrada dos tubos CTte) e do 
~ ~ 

coeficiente global de t r ansferênci a de calor CU) para a parte 
~ 

i, serão os dados utilizados para a primeira iteração da p a rte 

que !:.egue Ci+l), que passam a ser na ordem as temperaturas 

de entrada do casco CTce . =Tcs ) e sai da dos tubos 
~ + 1 l 

CTts =Tte ) e o coeficiente de transferência de calor 

esli mado C Uost =U. ). 
l + 1 \ 

Em cada parte foi testado o regime de escoamento do 

f 1 ui do dos tubos. Par a o regi me turbulento foi uti 1 i zada a 

Equação 3.10. Na região de transição utilizou-se a 

Equação 3.13, número de Nusselt localizado, a qual leva em 

conta a di st.Anci a de afastamento da entrada do tubo. Por 

último, para o laminar, cons iderando a condição de fluxo de 

calor constante na parede como a mais próxima d a situação 

apresentada , test.ou-se o desenvolvimento da camada limite 

através da Equação 3.4 Cx/RePrD) e conforme a faixa em que se 

situou foi u t i l izada a Equação 3.17, 3.18 ou 3.19, qualquer 

uma destas equações resulta em um número de Nusselt. localizado 

para o regime laminar. 

Para p erda de carga nos tubos em regime laminar o 

desenvolvimento da camada limite hidrodinâmi ca é testado pela 

Equação 3.5 Cx/ReD) e a correção aplicada no fator de atrito é 

dada por ~K . conforme seção 3.7.2. 

Quando termi nada a análise por partes, recalcula-se 

o valor do fator de correção de temperatura F para toda a 

unidade, agora com as temperaturas de saida do casco CTcs) e 

de enlrat.la dos tubos CTte) encontrada pelo cálculo que foi 

citado, e testa-se a diferença entre o valor que linha sido 

calcul a do no passo 1 no inicio do cál c ulo por partes e o agora 

cal culado, cor"lsiderando também nesse caso o critério de 

convergência de 0,01. 

Caso não haja convergência, recomeça-se do passo 1. 

Isto é feito até que o f ator de convergência requerido para o 

F seja atingido . 

Para cada trocador ao final do cálculo das partes 
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n 

são calculados a ~ransferência de calor ~otal CQto ta~ =E ~~). 
~ = i 

os valores médios do coeficienLe global de ~r ansferência de 

calor ({]) e dos c oeficientes de pelicula Che e hi.) e a perda 

de carga ~otal par a o casco e para os ~ubos C~PC e ~PT). 

Acer~ado o cálculo do p rimeir o ~rocador , é então 

realizado o cálculo do próxi mo trocador da séri e e , assim 

sucessivamen~e . usando sempr e os valores encontrados das 

temperaturas Ca temperatura de salda do casco do primeiro 

trocador passa a ser a temperatura de ent r ada do casco do 

segundo tr ocador , assim como a temperatur a de entrada dos 

tubos do primeiro ~rocador é igual a temperatura de saida dos 

tubos do segundo) e do coeficiente global de transferência de 

calor como ponto de partida do cálcul o do ~rocador que segue . 

Ao término d o cálculo de todos os trocadores de 

calor em sér i e obtém-se os valores totais para o calor 

trocado , a perda d e carga , a área de troca térmica e os 

valores médios dos coeficientes d e transferência de calor ao 

longo de toda a unidade. 

Com esse tipo de 

questões referentes: 

cálculo , pode-se estudar as 

- à diferenciação n o tratamento dos regimes de escoamento para 

os tubos , principal mente par a o r egi me 1 ami na r , obtendo-se 

r esultados bastante interessantes e satisfatórios , o que em um 

cálculo sem d i visão por partes não seria possivel observar~ 

- às di f eren tes correções indicadas para os coeficientes de 

pel1cula Che e hi), na transferência de calor, e par a o fator 

de atrito(/), na perda de carga, devido às variações nas 

propriedades f1sicas com a Lemperatura como foi indicado na 

seção 3.5; 

ao fator de correção para a temperatura F (calculado casco 

à casco usando a correção para trocadores de c a lor 1:2 , 

Equaç~es 2.10, 2 .11 e 2.12). 

5 . 3.2 Estudo do Trocador de Calor Por Passes nos Tubos - Caso 2 

Para melhorar a precisão , foi desen volvido outro 
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procedimento de càlculo para o trocador d e calor , o qual segue 

a corrente d os tubo::;, isto 6 , a .:...nàlise é realizada pa::;se a 

passe nos tubos , l evantando curvas de variação da temperatura 

do fl uido dos tubos e do ca~co ao longo desses passos. 

Nes t e càlculo o calor n~o é calculado como na 

análise anterior, Q = UA LHTD.F . em que a diferença . de 

temperatura era i gual a CLr~D.F), e sim calcula-se por: 

Q = U A CTmc - Tmt) 

onde a diferença de temperatura (~T) é igual a CTmc-Tmt) sendo 

Tmc a temperatura média do casco para a parte e Tmt a 

temperatura média dos tubos na parte e ~o passe considerado. 

O cálculo inicia com a divisão de cada trocador em 

série em partes e conside ra-se, como ponto de partida , 

conhecidas a curva de temperaturas para o casco e a 

lemperalura de salda dos tubos para o primeiro trocador em 

série , assim como, admite-se a área de t ransferê ncia de calor 

de cada parte e passe como sendo constante CFigura 5.2). 

Para o roteiro iterativo de cálculo f oi adotada nova 

nomenclatura em função do a umento do número de variáveis 

consideradas , devi do a análise ser por partes por passes. 

Assim têm-se: 

i = !ndice que varia de 1 a n 

Te. ,Te . • ... ,Te =Temperaturas do casco conforme o número de 
~ ~+1 n 

partes em que é di vidi do o t rocador de calor 

Tt . • Tt. , ... , Tt = Temperaturas dos tubos dev ido as 
~ t+1 <n•ml 

partes (n) e passes (m) do trocad or de calor 

Te e = Temperalur a de ent.rada do casco 

Tcs = Temperal ura de salda do casco C =Tcn) 

Tte = Te mperatura de entrad.::J. dos tubos C =T L<n~ml) 

Tts = Temperatura de salda dos lubos 

Tmc = Temperatura média do casco na parte 

Tmt. = Temper atura média dos tubos na parte e no passe 
Qpp = Fluxo de calor por parte e por passe 

Tpasse = Tempe r·atura do passe a ser encontr ada para a parte 
considerada 
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Curvo de I omperaturos Casco 

Cur.oo de temperoturoo Tubo~ 

Figur a 5 . 2 Esqu ema do trocador de calor casco e tubos para o 
cálculo das temperaturas nos passes cons iderando divis~o e m 4 
partes e 4 passes nos tubos. 

A partir destas consider açôes, será descrito o 

rotei ro de cálculo que ~oi desenvolvido CVer Tabela 5.2) . 

1. Cálculo da variação de ·tempe ratura CllD 

a) Para iniciar o processo iterativo d e cálculo em b usca 

d o s valores dos coe~icientes de trans~ erência de calor. 

necessita- se das temperaturas médias d o casco e dos tubos na 

par t e e 

conhece 

somente 

c alcular 

iteração 

no passe considerado. o 
a t emperatura de entrada 

a temperatura de s a i d a 

a média para os tubos. 

calcula-se o LlT como: 

que ocorr e é que não se 

dos tubos p a ra a parte, 

dos t u bos , não podendo-se 

Sendo assim , para uma 

LlT = Tce - Tts 

~SCULA D~ Li.1-L~lflAR..l.A 

BIBLIO~ECA 
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isto é, um bT com as temperaturas extremas das curvas do casco 

e dos tubos (verificar Figura 5.2) . 

Tabela 5.2 Algor i tmo simplificado para o cálculo por passes -

Caso 2. 
--------------------------------------------------------------

l . PARA x = 1 AT~ nc 

2. 

3. 

4. 

5 . 

6. 

7 . 

8 . . 
9 . . 

10Í . 
11 i 
12 ! :· 
1 3 i 

14Í 
151 
16! 

17j 
18! 

19l 

20l 

21 i 
22 [ . 
23l 

24 l 

25l 

26l 

I NI CI ALI ZAR COM Te e, Te i., Te i.+ i, Tcn- 1 e Tcn 

PARA j ~ 1 AT~ Npt 

PARA i = 1 ATÉ n 

bT = Tce-Tls 

Qpp = Uos;t Ap/Npt absC . .t.T) 

Tpo.&GOQ = Tts - Qpp/C Wt.Cpt) 

Tmc, Tmt , k , Cp, p e 1-1 à Tmc e Tmt 

he, hi, Tpe, Tpi, k, Cp, p e 1-1 à Tpe e Tpi 

he = he~ . hi = hi~. Us 

SE ABSC Us - Uos;;t) > O, 01 ENTÃO 

UoGl = Us, l:.T = C Tmc- Tmt) 

VOLTAR AO PASSO 6 

SE ABSC Us - UoGt) < O, 01 ENTÃO 

Uoot = Us, Ql i. ,j = WtCpl absCTts-Tpcu;go) 

.6.PT, l:.PC , Tce = Te . , Tts = Tpo.s~s;;o 
\. 

PRóXIMA PARTE c i = i +1) 

PR6XI MO PASSE C j = j +1) 
n Np l n 

QTco.s;;co = L Qci. , QTtuboG = E E Qt..i.,j 
i.=i j=.i i.=1 

SE ABS[ C QTco.s;co - QTtubos) /QTco.&co ) > 0 , 01 ENTÃO 

PARA i = 1 ATÉ n 
Np~ 

Qli. -· E Qt..t,j , Qmedi o . = C Qci. - Qli.) /2 
\. 

j=i 

Te . = T e . 
\. \. - 1 

PRó X I MA PARTE 

Qmedi o /( Wc Cpc . ) 
\. \. 

VOLTAR AO PASSO 3 CNOVA I TERAÇÃO , j = 1 e i = 1 ) 

SE ABS[ C QTco.gco - QTtubo•) /QTcasco J < O, 01 ENTÃO 

Umodi.o, h emodi.o , h i modi.o, bPCmQdi.o, bPTtoto.t 

28 l Tce 
x+~ 

= Tcs • Tts 
X+i 

= Tt..e 
)( X 

29.: PR6XI MO TROCADOR Cx = x+1) 

--------------------------------------------------------------
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De forma genér·ica, considerando as part.es, 

ficaria: 

b) Da 2~ it.eração em diante é considerada a Lemperat.ura de 

entrada dos tubos CTte) encontrada na iteração anterior, 

calculando-se o ôT pelas temperatur as médias do casco CTmc) e 

dos t.ubos C Tmt.) : 

ôT = Tmc - Tmt 

2. Cálculo do fluxo de calor por part.e e por passe CQpp) 

Tendo o ôT o fluxo de calor é calculado por: 

Qpp = Us ~óT Npt. 

onde Ap/Npt é a área da parte por passe . 

3. Cálculo da temperatura do passe para a parte considerada 

A temperat-ura do passe nada mais é do que a 

t-emperatura de entrada dos tubos na parle e passe considerado 

C Tt . ) . 
l 

T passe = Tts - Qpp/( Wt Cpt) 

De forma genérica, considerando as part.es: 

Tpasse = Tt. 
l - 1 

Qpp/CWl Cpt ) 
l 

4. Com as qualro t-emperaturas da parte conheci das calcula-se 

as lemperaluras médias do casco CTm.c) e dos t.ubos CTmt) e as 

propriedades fisicas dos fluidos nest.as t.emperat.uras. 

5. Inicia - se o cálculo iteralivo da lroca Lérmica, seguindo 

passos cit.ados na análise ant.erior -Caso 1, em busca do valor 

do coeficienLe global de transferência de calor (lJ) para a 

referida parLe. EsLe uma vez encontrado, será comparado a um 
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valor do coeficiente estimado e caso atinja o c ritér io d e 

convergência C0 ,01 ), confir ma a correta temperatur a do passe 

calcu l a da para a par te. Passa-se. ent~o . ao cálculo da p róxima 

par te no passe utilizando para i sso a temperatura do passe 

CTp=~Q) enc ontrada como a de saida dos tubos da próxima parte 

e com i sso reinicia-se o cál culo a par ti r do passo 1. 

6. Enco ntr adas todas as temperaturas, compara-se o calor total 

trocado pela corrente do casco Cobt.ido pela soma dos c a l ores 

de cada parte) com o calor total d a corrente dos tubos 

(calculado por parte p o r passe). Se a diferença r elativa entre 

ambos for menor ou . igual a 0 , 01 as temperaturas encontradas 

s~o satisfatór ias , passando-se ao cálculo do próximo t rocador . 

Caso contrár io, se a diferença r elaLiva for maior que 0 , 01 a 

curva de t-emperaturas do casco será recal culada . Para isso 

f az-se um s omatório dos calor es dos tubos em cada parte , nos 

passes conside rados , como indicado abaixo: 

onde Qt. . . é dado por : 
l..J 

n Npl 

E Qt . -
. l.,J 
J = 1 

Qt.. _ 
1. 

= E 
1. = 1 

Ql = WlCpt. . t.T 
1. , j J J 

sendo que o i ndice i r efere-se à parte considerada e o j ao 

passe. 

A Pigur a 5. 3 apresenta as pri ncipais variáveis 

e nvolvi das no c álculo dos calores do casco e dos tubos e as 

temperaturas . 

Com o calor total dos tubos CQt ) e o do casco CQc _) 
l 1. 

para a parte consi derada , acha-se o calor médio por parte: 

Qmodto . = C Q::: . + Qt . ) /2 
1. 1. 1. 

e com este, pode - se calcular a nova temperatura do casco: 

Te . = Te . 
1. 1. - 1 

Qmodi.o /( Wc Cpc . ) 
1. 1. 
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temperatura de entrada do casco . Te é considerada 

conhecida. 

porte I porte 2 parte 3 porte 4 

Figura 5. 3 Temperaturas e calores do casco e dos tubos. 

acha-se a 

Seguindo por esle mélodo 

nova curva de Lemperaturas 

para 

do 

todas as parles 

casco e com esla 

reinicia-se o processo a partir do passo 1 para enconlrar a 

nova curva de temperaturas dos Lubos. 

Isso é repelido até que os calores do casco e dos 

tubos alinjam o cri tér io de convergência desejado. 

Para o cálculo de cada passê nos tubos foi levado em 

cont.a os regimes de escoamento do fluido e a condição do 

passe . se equi cor renle ou conlr acor renle. Quanlo aos regimes 

de escoamento, lanto na região de transição quant.o no regime 

laminar , são ulilizadas equações para o cálculo do número de 

Nusselt. localizado (considerando os efeitos de ent. rada do 

tubo). 

1 ami na r 

Em relação à condição do passe. 

as equações para o cálculo do número 

para o regime 

de Nussel t são 

diferenciadas, ist.o é, para os passes em equicorrenle 

considerou-se a condição de lemperat.ura de parede constant-e e, 

portant-o, as Equações 3.15 e 3.16; já para os passes 

cont racorrente a condição que mais se aproxima é a de fluxo de 

calor const.ante na parede e, enlão, as Equações 3 . 17, 3.18 e 

3.19 são ulilizadas (seção 3.6.3). 
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Quanlo à perda d!? carga nos t u bos também for am 

considerados os e f e i tos de entrada para o regim~ de escoamento 

laminar , fazendo a correção pelo ó.K. como indicado na 

seção 3. 7. 2. 

5 .4 Análi ses Utilizadas como Par âmetros d e Comparação 

Os resultados enconlr ados pelos procedimentos de 

cálcul o na seção anterior Cpor partes - Caso 1 e por passes -

Caso 2) serão comparados com os resullados obtidos pelo 

cálculo sobre valores médios e o cálculo da HTRI. 

5 .4. 1 Cálculo sobre Val ores l~édios do Trocador de Calor 

Seguindo-se o rolei r o 

trocadores de calor da seção 5.2 , 

geral de cálculo para 

avaliou-se o d esempenho do 

trocador de calor ulilizando-se lodas as propriedades fisicas 

à temperatura média enLre as temperaturas de entrada e saida 

dos flui dos. Consequentemente. obteve-se um coeficiente 

global de transferência de calor médio para t odo o trocador d e 

cal or . 

Ê em geral indicado quando 

trocadores de c alor de pequeno por te 

se realiza projetos de 

em que o cálculo não é 

feito por partes e, portanto, não segue processo iterativo, ou 

quando se tem pouca variação das propriedades fis icas com a 

temperatura . Normalmente, nesses casos nem usa-se o cálculo 

por computador, recorrendo-se a tabelas, gráficos e equações 

diferentes das indicadas nos capilulos 3 e 4. 

A Figura 5. 4 apresenta um esquema simplificado de 

como o trocador de calor foi considerado no cálculo sobre 

valores médios e a Tabe.l a 5. 3 o algoritmo si mpl i ficado de 

cálculo. 

O cálculo do fator de correção F para a diferença de 

temper atur a média logaritmica foi conduzido considerando o 

trocador de calor com 6 passes no casco e 24 passes nos t ubos 

(equivale a 6 trocadores de calor em série com um passe no 
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casco e 4 passes nos tubos) empregando-se a técnica 

apresentada na Referência 5 e que é descrita na seção 

referente ao cálculo da temperatura média no capitulo 2. 

: .Lr 
----------------....,- _j 

"b 

Figura 5. 4 Esquema simplificado do trocador de calor 

Ltti 1 i zado na análise sobre valo r es médios. 

Neste caso, como indicado no esquema da Figura 5.4, 

o volume de controle considerado é toda a unidade trocadora , 

lodos os trocadores em série aval iados como se fossem um só . 

5 . 4.. 2 Cálculo da HTRI 

Tendo-se em vista a necessidade de dados e 

resul Lados experimenta! s para aval i ar os resultados obtidos 

pelo estudo teórico dos Casos 1 e 2 e devido à dificuldade de 

se obter estes dados em função da falta de local e equipamento 

para testes , foram usados os dados e os resultados obtidos dos 

esludos desenvolvidos através do programa da HTRI (seção 

4 .1 . 4) para trocadores casco e lubos. 
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Tabel a 5 . 3 Algoritmo simplificado para o càlculo sobre 
valores médios. 
--------------------------------------------------------------

1. INICIANDO COM Tce, Tcs, Tts, Tte e Uest 

CALCULAR: 

2. Tmco.gco , Tmlu bog 

3. k, Cp , p e J-l à Tmco.s;co e Tmlubo;z 

4. Qco.gco = Wc Cpc absC Tce-Tcs) 

5. U ·ITD , F 

6. h e , hi 

7. Tpe e Tpi 

8. k , Cp, p e~ à Tpe e Tpi 

9. he = he~ , hi = hi~ e Us 

1 O. A1 = Qco.oco/ C Us LMTD. F) A2 = nc C NTT note L) 

1 1. t.PC e &T 

---------- ----------------~ ----- -------------------------------

Em vista disso, apesar do programa desenvolvido no 

presente trabalho ser genér ico , valendo p a ra análise de 

quaisquer condições d e processo e configuração de 

equipamentos, deu-se ênfase às condições indicadas nos estudos 

d a HTRI, par a s e poder r ealizar comparações. 

5 . 5 Resultados 

Para e stimar os dados inic i ais referentes à 

geo met ria do trocador de calor , vazões , temperat u ras e 

coefici ente de transferência de calor, os quais são 

necessários para que se possa r ealizar as análises descritas, 

é indicado o método da pré-estimativa para projetos d e 

trocadores de calor 1
. Este método é d e grande utilidade em uma 

a 
1- etapa quando se dispõe d e poucas informações em relação a o 

tr ocador de calor . 

No caso deste trabalho em vez de recorrer ao método 

da pré-estimativa. optou-se por usar os dados do cálculo da 

HTRI. Como são dados ajustados de um trocador de calor real , 
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n5o foi preciso nos preocupar com a par~e inicial relacionada 

ao aj usle dos dados Co~imizaçlo) , e sim, parlimos para 

comparação d os resullados obli dos com esles dados para os 

p r ocedimenlos por 

resullados da HTRI . 

part..es e por passes , em relação aos 

Anles de apresenlar os resullados oblidos pelos 

c ~lculos por parles e por passes, serão lislados os dados da 

HTRI conside rados. 

5 .5. 1 Dados ini ciais considerados 

- Tipo de Tr ocador de Calor: Trocador Casco e Tubos de fluxo 

mul~ipasse ~ipo AES e com def l e~ores de segmen~o . 

- Dados da Casco 

T1 p o de flui do: óleo Residual 

Vazão CWc): 13,95 Kg/s 

Número de cascos em série CC$): 6 

DiAme~ro in~erno do casco CDs): 641,30 mm 

Corle do deflelor CBc): 22X 

Espaçamenlo enlre defl eLores CLs): 203,20 mm 

Número de Liras de selagem CNss): 4 

Passo do arranJo dos ~ubos CP): 25,40 mm 

Passo normal CPN): 12 , 70 mm 

Passo par alel o CPP): 21 , 9 0 mm 

Espaçamen~o d e enlrada d o d~il e~or CLsi) : 345 , 95 mm 

Espaçamenlo de saída d o def leLor CLso) : 365.25 mm 

Folga casco- de:lelor CLcd): 1 ,90 mm 

Folga ~ubo - ori fíci o do deflelor CLLd) : 0 . 050 mm 

Folga casco - feixe CLcf ) : 25, 40 mm 

- Dados dos Tubos 

Tipo de flu i do: 6leo Crú 

Vazão CWL): 16 , 06 Kg/s 

Número de passes nos Lubos C Np~): 4 



Número t..ot..al de t..ubos CNTD: 386 

Ar ranjo dos tubos ($): 30 
C) 

Diàmet..ro do feixe de t..ubos C Dot..l): 616,00 mm 

Di âmetr o ext.er no d os tubos CDte): 19 ,05 mm 

Diâmetro i nter·no dos tubos C Dt..i ) : 15. 7 5 mm 

Comprimento efetivo dos tubos CLt): 5, 99 m 

Fator d e incrustação externo CRe): 0,000882 m
2 K/W 

Fator de i n crustação interno CRi) : 0 , 000176 m
2 K/ W 

Conduti bi l idade térmi ca da parede Ckp): 53 , 66 W/mK 

- Númer o de partes consideradas Cn): 4 

- Propriedades fisicas dos fluidos 
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Tabel a 5 . 4 
do casco). 

Propriedades fisicas par a o óleo Residual (fluido 

~mperalur as 

CK) CW/mK) 
p 3 

CKg/m ) 
J.i 2 

CNs/m ) 

. 8 
533.56 0.1075 2.747 768.479 754.125 
506.33 0.1094 2.634 787.223 1662.357 
479. 11 0.111 3 2.52 5 8 05.966 371 6.719 
4 51.89 o . 1132 2. 415 824.869 10755.222 
4 24.67 o. l151 2. 30111 843.453 19269 .74.9 
397.44 0.11 70 2.1933 863.798 3556 4 .014 
370.22 0.1189 2.0828 880. 939 71820.628 
343.00 0 . 1208 1. 971 Q 901.445 1 62134 .027 
31 5 .78 0.1227 1 . 8615 9 18.427 4 2 1179 .317 

Tabe la 5 . 5 

t u bos). 

Propriedades fisicas para o ól eo Crú (fluido dos 

Temperat.uras Condu L Term Calor Espec Densi d Vi scosid 
K Cp p 3 J.1 8 

(K) C\'1/mk) C J / KgK) CKg/m ) C Ns/m ) 

560. 78 0.1082 2.8079 714.973 2083. 0 7 4 
533.56 o. 11 01 2 . 7121 732. 915 2 5 49.495 
506.33 0.1122 2.6163 7 50.537 3189 .944 
479.11 o. 1141 8.5204 768. 639 4093.489 
451 .89 0 . 1 1 62 2.4246 786.422 5413.062 
4 24 . 67 o . 1181 2.3288 804.364 741 9.961 
397.44 o. 1201 2.2330 822. 307 10618.695 
370.22 0.1220 2.1368 840.089 36881.243 
343.00 o. 1241 2 . 0410 8 58 .031 39674.495 
315. 78 0.1260 1. 9451 875.813 92329.088 
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Com base nestes dados , a seguir serão apresentados os 

resultados para os cálculo$ por partes CCaso 1) , por passes 

(Caso 2), sobre valores médios C Média), e por úlli mo , os 

valores resultantes da HTRI Cdados de relatório da HTRI não 

publicado). 

5 . 5.2 Resultados d o Cálculo Por Partes do Trocador Caso 1 

Os resultados para o 

conti dos nas Tabelas 5.6 e 5. 7. 

cálculo por 

Tabe l a A 

partes estão 

5.6 contém os 

resultados de cada parte dos trocadores de calor da séri e e a 

Tabel a 5.7 os resultados médios d essas partes para cada um dos 

trocadores. 

Tabela 5.6 Resultados para O$ seis troc ado res da série para 
o cálculo por partes. 
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Tabela 5.6 Continuação. 

'111«:~ :1 TPOCA.!Xll! O 

r AAtt:s I 2 l • PARTT.::; I c a • 
t . l••t-r a \ur a.• (~) I 1e~,.a\Uf' •• (r;) 

S..ld• c:.a.•e-o 370.70 l 7:S. OJ )7;!. :se 307.~( S.. 1th c .. u .c o 30, .01 300.117 3'37 . 01 3!0•.0':1 
S. t da t v bO'r. 9•0.00 3 :)0.70 3~3.07 l30 .QC S. I d a lutxn 3211.!!10 :.z • . ~ 34!-l.~J 310.00 

Z: ('..a J or o:W> t'!IO,ZO 11 ). !)() 00.20 00.70 Z Cal or CKYl 142.20 107 •• 0 0<!. 70 OJ.OO 
3 Klt) (~) ZOT .O.C eoc>.GO ZOO.l .& 2QO,I!U 3 I(T!) CK) e:a• .7l l:Ol . OO eo:J.t:J 2<>Z. Ol 

' · R•)I"MMlC:• • ~. ,noada 

C.. a co ?9~. oo 710.30 0~0 .1 4 OIO . • Z c..a trco 1:13<! ... • :sJ.IO •o• .cz 3<50.):1 
l vbo• t~& . OO 1 01?.1 . UCI':I.07 IJ:Jl.07 Tvbo• ll!lO.OI II Z0.30 . ~.O<! ooo. •z 

5 ••o E• c o.a.e 'Tubos latl\.lt'l la~n . l a~ n la-.Jn. 5 P•o ~ .. co.a• TubOa l a.tn J a ..Un l a.-.ln ........ 
C, Pr •nd U O ,., a nd\.1 

c. , co 172.~0 soo . •o 201 .co CtZ.40 C,.,tco C4.4 ,00 ~·.lO li :I.OJ )42 . oa 
tvboa :l:t.Ot u:u .eo lO:S, 7 .C. S78,41 Tu""' IOl.~ Zl O.~ uJ.oa n:~.u 

1 eo.r Tr ., , , , C.. I O<' 7 eo.r Tr a. "st Ca lor 
( , ..... ';:, ( ,.. ,....21:) 

Global 10<!.22 70. 74 CIB. 2:J OJ. •e GJoUal 103, 0' oo.oo 70.:!9 04. 4 0 
Casco ~8:1. 27 ::J77. i!'O !100.15 :r..o.e:~ Cas co 1133.01 !!ô?Z.OO :11 D.BO 1!00.~ 
'fuboJ IOO.IZ I:!:I.BQ 100.04 05.00 Tubo a I SO. IO l ll.i:O 110 .04 Q0.33 

O P.,-d as é.- Ca r o• ( KPa ') O P• r d a-. do c..,. o• ( t:Pa ) 

~~co 37 .I' 30.10 30 . 00 -40.00 Casco •z. ,, u .:!A 4.0.10 
· ' · !)() 'Tut-o":ts O . lO 7 . (0 0.20 9.0) TubQl o. :JO 10.31 10.01 ll. U 

Tabela 5 . 7 
trocador . 

Resultados médios para as qua~ro par tes de cada 

1. Trocadores 1 2 3 4 5 6 

2.Temper (K) 

Sa1da Casco 489.64 435.84 401 ,12 384,83 369,53 354.65 
Su1da Tubos 489,00 428 .07 382 . 00 354.21 340 , 89 329.40 

3 . Calor 0() 2694709 1845622 1104568 494903 450712 425006 

4 . MTD CKJ 308 . 53 303,03 301,1 B 2Q0,39 206,53 293 . 62 

5 .R&yno lds 
Lado Casco 17Q08, 29 6521 ,66 1911.79 1039, 0·1 693.71 439.86 
La do Tubos 17313 , 98 8382 ,43 2543,73 2231 ,36 1572 ,7 1104' g 

6. Prandi.l 
Lado Casco 5 , 26 32 , 0 4 80,56 1 35 , 96 193.61 200 . 88 
Lado Tubos 19,99 38 , 36 104.71 112,63 157 ' 11 2 15 ,93 

7.CoeficlenLus do Transf Calor C W/n,GKJ 
Global 363 ,57 271 , 94 172 . 79 80 , 52 70 ,42 7 9 . 69 
Lado C:~.sco 1733.26 978,74 726 . Q9 621,&8 5 71,80 5 1 o. 15 
Lado Tubos 1 506,45 960,18 399 , 56 130 ,10 127,21 132,67 

B.P&rdas de Carga CK?a) 
Lado Casco 28,15 31, 45 33.28 34. 7 4 38 .62 45, 20 
Lado Tubos 32,57 34,84 38. 94 32 , 98 ... 2 . 59 50,6Q 

9. A.- ea Cm2 ) 138 , 49 138,49 138 , 49 138, 49 138. 49 138, 49 

Os resu ltados to~ais médios dos seis trocadores de 

calor em séri e são: 

1. Calor ~recado por unidade de ~empo = 7.016.481 W 

2. Diferença médi a de temperatura CMTD) = 300 . 53 K 

3. Coefici en~e g l obal de ~ransf. de calor limpo= 271,54 W/m2 K 



93 

4. Coeficiente global de lransf. de calor sujo = 174,49 W/m
2

K 

5. Coeficiente de pelicula do casco = 858 , 65 W/m
2
K 

6. Coeficiente de pelicula dos tubos = 542 , 69 W/m
2
K 

7. Perda de carga do casco= 211,45 KPa 

8. Perda de carga dos tubos = 232 , 61 KPa 

9. Area do trocador de calor necessária ,calculada pelo calor 
2 

trocado = 830 . 98 m 

10. Area do trocador de calor necessária , calculada pelos 

parâmetros geométricos = 830,97 

Observaçê5es 

2 
m 

Neste cálculo, foi estudada a influência das folgas entre 

di ámetro inter no do casco e ext..r emi dade do def l elor C Lc<:D e 

di ámelro ext..er no dos lubos e or i f i c i o do def l elor C L td) na 

transferência de calor e na perda de carga. 

Com folgas maiores C sem obslrução por sujeiras) a 

t-ransferência de calor é menor e é a favor da segurança 

projetar para estas condições, pois nada garante que as folgas 

vão se t.ornar menores . Já com a perda de carga ocorre o 

oposto, sendo a favor da segurança projetar para folgas 

menores. quando tem-se a maior pei'da de carga e, 

consequentemente, a siluaçâo mais desfavorável . 

Assim foram usados d ois valores para cada folga: 

1) Lcd=1,90 mm e Lld=0, 0508 ~n- Transferência de Calor 

2) Lcd=0.0254 mm e Lld=0,00254 mm - Perda de Carga 

e calculadas áreas. de vazamento enlre casco-def 1 etor C Scd) e 

t..ubo-orificio do deflelor CStd) com folga maiores e com folgas 

menores: 

1) Scd=13,22 cm
2 

e St-d=5,043 cm
2 

- Transfei'éncia de Calor 

2) Scq=0,2516 cm2 e Sld=0,176 cm2
- Perda de Carga 

eslas áreas inf luenciam no cálculo da transferência de calor 

e da perda de carga~ 

Na perda de carga nos lubos, para o regime turbulenLo e 

região d e transição, foi ulilizado o falar de aLrilo f 

calculado como indicado na Referência 26, 

rugos idade do tubo; 

considerando a 
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Ainda qua nto à perda de carga nos tubos, foram tes tadas a~ 

cj. tadas na seção 3.5 do capitulo 3, isto é, correçêSes 

dependendo do regime de escoamento do flui do dos tubos, 

apli c a-se uma correção à perda de carga , que representa os 

efeitos da variação das propriedades fisicas com a 

t emperatura. 

5.5. 3 Resultados dos Cálculos do Trocador de Calor Por Passe 

dos Tubos - Caso 2 

o cálculo. envolve u seis trocadores de calor em 

série . Cada tr ocador com quatro passes nos tubos e um no casco 

e divididos em quatro partes CTabela 5.8). 

Ta bel a 5. 8 Resul t ados p a r a o cálculo d o trocador de calor 
por partes e por passes nos tubos. 

H !OC4.DOR I 
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9 Oi fer ~'~ d • Ttt D!.p.rat.ur ~ (.n-Q) : 300. 37 

~ ''•t d .a d • CAr ça C.a'lco "' TubO~ CKPa) 30 ,00 "' JZ . SO 
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1 5527 .03 

1 5 ,4.4 
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•s0.21 
305.07 
~.07 

l ~<l.IO 
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274:5.03 
Z345. 49 
2.3~.00 

04.77 
07. 0:5 

l1 o. o;! 
11 1. 00 

•U.~ 
<1 0. 117 
3 4.0.25 
3C3. J!j 

1~.!5 
173.07 
15'5. 73 
1se.•o 
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Tabel a 5 . 8 Conli n u aç !I o. 

1 f"'XA!XJO' • 
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f' r a n<lll IU.JI IX.O.O) J44.~ \!J7,nl 

, .. fie Tr •"" ' < v,.•a:,, C. I .... 0<.,. oz a....., n 0 !1.84 ~.OJ 

nruos p .... .... 

V.• )'t<tl d c. I ezo.,, o• PZ'70 ,00 e;?7., ,C.H e.:7.:,17 
I! t..!'""A . 40 e.::eo., t;!Oot •• 7 e.:'o.a. 34 
3 ~-A.?:i c:-••·" t.:::t:>.O.l 20:3!1.70 
4 1:028, co 2100. • o 2:: 7~.07 ll.l!ll. l ) 

Pt -..ndll I 111,30 11 1 ... ~ 111 • • , 111.47 
z tli,CC 111 • .,, 111.:11 sss • .co 
3 ''' .eo .... ~ ! 11,04. 111.00 
4 lU, lO IIO.U lU. XI 111.08 

Co. rsct •t~".. • I 180,0Z I :!O.CO 107. l!7 Ot.OO 
1r .-n ._r Ca ~Of 2 lr.l. 3 4 oo.eo 10 3, ( 7 IH,OO 

( ., .... 111 ·~) :1 101.e1 11!0.01 100,?7 OJ . 74 

• u7, o• 00, 1( I OJ,30 1(0.20 

CCM"f l cl •nl • I 107, 3~ OI .34 70.00 o;: ,oo 
1Ji oba1 2 eo.~o 00. 7~ 00.00 uo .oo 
lt .... ~r C.. l o r 3 100,02 OO,Ot 0~.7U c.:!. ?o 

t .,Q, .,. OI ,00 oe.oz 00. 0 

C\IP.VI.S TE>.7D!A T\II'A 
( l:l 

CA.St:O :roo. 73 :tQ'l,M ,.,, • 32 )87.~ 30 4. 4:1 

T\IIIOS I n l.o:s 3'..'1. 0 ) :MI.I!I :1""...0.!);! 3ot0.0';) 
z 347.~7 )4 ~ . ~ 3 t o, ~o 3 40, ~· 3 40 , 00 , 3 t? ,::!7 3 <0.01 ) &.,,I I ) U . 3 7 30.7., 

• 3 40, .,9 l U ,3 .. 3 4 1'.1 1 3•2 .110 30,7:1 

~E.S'J-1 A!XlS ><::OI cr. 
I R"• ynoldt. c .. u ·o ... l ... toa 102': .. ,54 , ~~-.og. )l 

~ Pr .a r,d\.1 C..& CO , l ubcn 130,04 "' n::.7o 
3 Corh c GlObo! lr .,,c f CA le>< ,.,co 
' C.O.!Sc . Tr • n• C CAlor C..cc:o / Tubo• CZ1,)0 , 118.0l 

5 C...lOf'" Troc- a do C.. • co / tu~ ( V ) 40) 1~.0 ~ 4Gê!: 833.0 

~ l •r;>e-r En\.r ad a. -"SASda C.u .co :r.IQ, 7) , )(I 4 • .., 

7 1 .. ...,.., [nlr a da..-:'Ãt O• lub<X )'l), Q'l , 3•0. 'líl 

8 Ot r . r . H*dl a d • 1 • ....,., a lur a ( lfro) coo •• o 
; P•rd.a d• Caro• C.. • co / Tubas c ~r• > 33.0< ; 30. 27 

n>=40Cf! ., 
•·urLS \ r 3 • 

1'-""'-'0 
" •)'1'101 <:• 7UO.I!I TIO , • 3 070,12 0...~.0'!1 
I t a ndU 1n . 20 100.30 IOO.:r.> 20".1 . 03 
Co• t Jc l r J n 'lf C.l or !S('II!J, 7Z !170,~ 1 !!73, 10 ~. 7Z 

( fi / ti _:, 

1\JIJOS p .. ..... 

r .. ynol d s I IO':JO, T1 111('11 ,I" 1031,0) I 703. l'l 
:: 1 0~. 00 I 071.U 1700.~ I 7:11. ~l 
3 · ~.57 I ':IJ\ , 1\l 140).10 S4 02,Z7 
• lll7.11 ':K\( o;_ ) )';)( ,X) sc;::.o.oo 

, ,, &ttd~l I ~ ~.eo I 'JS ,::J 134.!1.5 I 37.2Q 
~ 1<&0.04 I 4.,, 01< S4l.OO I 40. 3:1 
) J 5 ( .07 ~~o n 1<>2.0) 100.13 • 100,4.5 "~.('Co 173.01 100.72 

C~tlc.l •ut • \ 178,01 H!l. 4 1 103.70 Da.50 
l ran d Calor 2 77,0{1 rn~. , g 100 , 06 I 41,·U 

( Y/.,' ~:'1 
, IO l.fQ I 0:0. OJ ' <.'O. o~ 0'5. 0 4 . 00,05 o~ . o~ 103. 73 I!U . 41 

Ct- t 1 tt • nl • I 10 1 , 7) 77.:--.a 07."1:1 os .07 
~;o~l 2 53.W !;I 03 00,2'>1 00.01 
lr .a~.sr C...tot" 3 I OJ.t'C ~ J. II ~. :7 03.00 • s:;, 0 4 ~.3'5 07.00 80.0:1 

:\P' I.S ~"t..PA~A 
CS:) 

~tS:? 394 ,.C.5 30''". 10 ::t,e.,oo J?3. • e 370. 11 

TUk)S I l•o. se ~:ro. ~ l JII. 0 < JlO.;:o:) ) )7, 70 
~ 3:0 . ~ 3~.00 ) )O, H 337 . 0 4 337.70 
3 3~.~ ll • .oo l3l.a3 J3Z • .,. 331 . 04 • 3;:.0, 00 3.."0, 00 330.)') 331,07 llt , 0 4. 

P.I:Sik:r ...oos Kt:tJJ os 
I P 4'yT\'OI de C..\.CO ; Tut>cn 700.05 , 1013,07 

2 Pr a ndll C&'-C'O #' l\olbc'l: t01."7Z ~ 1'-l.ll 
3 Co.f t c: Gl.,.l lr • ncr C a l or ,~.sg 

• Co.t'lc Tr an~r c.. t OI' Cacco ; lUbO'l :r?• . .. ; .. .,.~ 
!\Ca lor Tr ("or e do C.."co ; l ubo• (W) 4. ~ .. • ?;:,,o , , t2. 3Z7. 0 
O l~ll"per Ent.r • d a .....::. t d • Ca sco ' 304 • • , , :1'70. 11 
r T•~~r~p.r t"t.r • d a. ....S.. Id a Tu~.»« ~·o . ~ , :J.."'l .oo 
a Dt r., Hkll• d • T•~r1\.ur.a ( HTI)) .i:00,7Q 
g p .. , d l d• C.a r o a c.., co / Tubos: c Kr a ) :l{t, O• , :r.>. l:l 
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Tabela 5.9 Cont-inuação. 

fi'()C/,!Y.ll" 0 

r•r:cs I c ) • 
. ..,1.0 

J!• ynoJ d t. ~J.O'.l no.oz CZ:7 .1 '5 311~ .0) 
h -a n.cSU e3"3. 1n e.70 . :S7 Y>O.~- 3:!9 .04 
C:o.f lc Tr- t n• f . C• lor 0 37. 71 (II!Q , O< ~0.01 !II Z. u 

( Y I'M t:) 

1UI)OS p •• , • • 

P.e ynoldt. I 1 30<, 00 10!7<.17 IZ'!Ii<,OO 1 e~• .20 
t uoo.oo 1177 .I Z 1104, 8~ H!t~ . s~ 

:1 113'!),.(0 1 100.)0 1068.01 1 07l.OO 

• S00'5,00 10<!1 .01 1030.03 ' ~·'" 
Pt a f'dll I 10~.~4 soo .~ IQ1,07 lU<, lO 

i! ~.•o <!();!, 70 4!00. Oi! ICO .I>II 
) 200 . Sl ~· ' ·· 2: 

i:t7.cn UO. O:I 

• CJ3, 00 Z30. !13 Cl7 . ;)? 22.3,93 

Ccwf lcient e I I U7, O< 129. ~3 100.'!111 00,71 
lt an~r Cal or ól 78.<0 00,10 1~ . 33 1!1). Ço 

c •/ • 1 
'=l 3 11>1 ,;>.<: 131 ,CIO 11 o. !17 CO . •O 

• to, o s oo.oz 1 07.CO I :lO.~ 

r~t le len\• I 10), 5 1 70,33 00.34 03.ZI 
CiJob .. t z 03.73 56.00 07, ,, ~Y-~.<3 
Tr •:ur CAl or 3 \04 . 0 C 00.3'!1 70.ZS !1<.10 

~ 5<. :>.1 :)O,IIZ ca.o• 00.50 

C\Jft \'A.$ T(ta"EkA-1,J1U. 
c l ) 

Ç&SCO 370, 11 30'!1.00 ~.~ 
. 3'!1<1.39 ~.13 

TIAXlS I 3 :!0, 01) V.7 .01 J.J?.Z7 ~.70 3.."0 .~ 
2 JZJ . OO ~·.Ja aa •. oc ~.Sl J.::O . ez 
3 3?.3 . 00 3e.ê:,(Y.) J.et .e4 321 .1 0 3::0. !30 

• 31 7,72 310. :r.> 3 10.00 310 , 7 :1 ~o.:so 

•CSVL 1 AlX<S HCOI CG 

I R'•ynolC~ C.s co, tu~ .COt .~-4 / 11 40. 03 

2 Pt a rtdt.! ~'l"C O / Tvbos NJ.IIO , <:08.93 

3 ea.rtc Glob• t tr a nsf ca.aor 73,(1) 

• Co-flc- Tr a!uf Cal« Ca-.c:o / Tubo&. c.2t . OO / 11 0 . 0 3 

'"J Calor Tr oc. • do c.a,, co , Tubo...rt (W) • OO ~. • , •oo ... oo.s 
O 1 e~r . f.n\.t ada....S.. ~ d• Ca~co 370, 1 1 ' Y.!O, I 3 

? T•mpe-r l:.nt.r a d l/S.&Lda TubO-s ~9.00 ;' 3t 7. ?é! 

O Ot rer ~dt a d• Te!tper at.ur a ( t rrt)) 2:0 < .~ 

O P•r d á d • C.uo.-. C•&co / Tu:xts CICP• ) ' <t J.OZ, .&O.éO 

5.5. 4 Resultados do Cál c ulo sobre Val ores Médios 

1. Temperaturas (conhecidas) 

Entrada /Salda do casco= 560,78 / 351,78 K 

EnLrada/S.aida dos Lubos = 314,39 / 489,00 K 

2. Calor t-rocado por unidade de t-empo = 7.098.826 w 
3. Diferença média de t-emperatura CMTD) = 304.25 K 

4. Número de Reynolds do casco= 4.561,60 

5. Número de Reynolds dos Lubos = 8.758 ,69 

6 . Número de Prandtl do casco = 35,42 

7. Número de Prandtl dos tubos = 32,44 

B. Coefi cienle global de transf. de calor limpo = 407 , 56 W/m2 K 

9. Coeficiente global de transf. de calor s uj o = 265,81 W/m
2
K 

10. Coef iciet'lle de pellcula d o casco = 845 , 46 W/m
2
K 

ll.Coeficient-e de pelicula dos tubos = 977 , 94 W/m 2 K 



12.Perdas de carga do casco= 197 , 11 KPa 

13.Perda de carga dos tubos= 2l8,13 KPa 

98 

14.Área do trocador necessária. calculada pelo calor trocado 
2 

= 544,01 m 

O cálculo do coeficiente global de transferência de 

calor (lJ) considera as resis tências à convecção , condução na 

parede e incrustação, envolvidas no processo de transmi ssão de 

calor. 

Abaixo é apresentada a distribuição percentual das 

resistências Ca área usada como referência é a externa): 

Convecção no int.eri or do Lubo (1/hi)*(Dte / Dti) = 34,85 X 

Condução na par ede d o Lubo [Dte LnCDte/Dti) ] /CêKp) = 0,95 X 

Convecção lado do casco Ct /he) = 33 ,33 X 

Incrustação interna CRi Dte/Dti) = 6 , 01 X 

Incrustação exter n a CRe) = 2 4,85 X 

ALravés destes percentuais pode-se perceber que a 

possibilidãde de desconsiderar a resistência à condução na 

parede do tubo é válida , pois esla não representa nem 1X do 

Letal de res.ist.ências, esle procedimento é uma prálica muito 

comum. 

Não há uma resi st.éncia de convecção que possa se 

considerar como a controladora do processo de transfer ência de 

calor, ambas a resistência devido à convecção no interior do 

Lubo e a resistência à convecção do casco , aluam de maneira 

similar , valores percentuais muito próximos . 

5.5.5 Resultados dos Cálculos Realizados pela HTRI 

Os resultados p ara os 6 trocadores de calor em série 

encontram-se na Tabela 5.9. 

A segui r es Lã o descri Los os r e sul Lados médios do 

desempenho dos seis trocadores em série, oblidos a partir na 

Tabela 5. 9: 

1. Calor trocado por unidade de tempo= 7.084.154,80 W 
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2. Difer ença média de temperatura CMTD) = 300,84 K 
2 

3. Coefi ciente gl obal de t ransf. calor limpo = 278,23 W/m K 
2 

4 . Coe ficient e global de t r a n s f . calor s uj o= 175 , 81 W/m K 
2 

5. Coeficiente de pe11cula do casco = 8 69 , 87 W/ m K 

6. Coefi c i e nte de pelicula dos tubos = 493 , 46 W/m
2

K 

7 . Perda de carga do casco = 218 ,74 KPa 

8. Perda de carga dos t u bos = 240 , 12 KPa 

Tabela 5 . 9 Res ultados p ara os seis trocadores de calor em 
sér ie para o cálculo da HTRI . 

1. Trocadores 1 2 3 4 5 6 

2.Temperat(K) 
Sai da Casco 490 ,39 4 36 , 78 405 , 72 383,39 367,28 351 , 78 
Sai da Tubos 489,00 428,83 383 , 78 358 , 11 339 ,89 326,72 

3 .Cal or CKW) 2656 ,92 1838,57 993,85 680 , 05 475,54 439 , 2 1 

4.MTD CK) 309,23 304 , 15 302 ,71 299,24 296 , 37 293,31 

5. Coeficientes de Transf de Calor CW/m
2

K) 
Global 354,83 271,03 150.99 111,47 83,35 83,18 
Lado Casco 1751, 4 6 972,41 755 ,81 640 ,14 577,77 521 , 6 4 
Lado Tubos 133 1 .88 852,77 304, 48 198 , 73 135 ,23 137 . 67 

6 .Perdas de Carga CKPa) 
Lado Casco 27 ,09 31.02 33 .37 35 . 64 41 . 71 49.91 
Lado Tubos 33 ,02 3 4,47 43,09 45 , 36 41 , 30 42,88 

5 . 5 . 6 Comparativo Global e Conclusões 

A Tabela 5.10 apresent a u ma compar ação entre os 

resultados totais médios dos cálculos por partes (Caso 1) e 

por passes CCaso 2) e os r esultados do cálculo sobre valores 

médios CMédi a) e os da HTRI, para os seis t rocadores de calor 

em série. 

Comparando- se os resul tados percebe-se a di ferença 

entre os v alor es encontrados para os Casos 1 e 2 e os val o r es 

dos cálcul os sobr e valores médios (~~DIA) e da HTRI. 
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Tabela 5 . 1 O Res ul Lados Lolai s d os Casos 1 e 2 , d o cá l culo 
sobre valores médios e do cálculo da HTRI. 

CASO 1 CASO 2 M!:DI I• HTRI 

Te> mpor'-L (K) 

EnLr / $;;.1dõl 

Cas:c o 560,78/354.851 560 , 78/356 ,13 580 ,78/351, 78 560 , 78/351.78 
Tubo s: 3 18 ,40/480,00 317 , 72/48Q , OO 31 4 . 30/480 , 00 314 , 3 0 / 490 , 00 

C4 lor ( W) 7 . 010 . 481 .o 0 . 074. , 444,2 7.000 . 926,0 7 . 003.061 , 2 

~m) CK) 300 , 53 300 , 55 304, 25 300 , 84 

Coafi c . T. C. 

CW/m~) 
Global 174. 4 0 170 , 70 285 , 8 1 175, 20 
Casco 858 , 85 842 , 86 8 45 , 46 860 , 87 
Tubos 542,8Q 550 , 8Q Q77 , 04 403 , 40 

Per d a de Carga 
CKPÀ) 

Cõls co 211 ,45 21 1 .12 10 7,1 1 21 8.74 
Tubos 2 32 , 6 1 227,52 2 18,13 2 40 . 12 

Area Cmz ) 8 30 , 98 839 , 58 544, 0 1 0 30 , 07 
.___ 

Quant..o ao cál culo sobre valores médios, deve - se 

salient a r que as t e mper a turas de e ntrada e saida tanto para o 

casco c omo par a o s Lubos são consideradas conhec idas , valores 

dados pelo cálculo da HTRJ. 

Devido a forma como é conduzido o cálculo , isto é, 

va1 ores médios a o 1 ongo de lodo o t r ocador , lêm-se val o res 

muito dislinlos das outras análise s. Por exemplo , o 

coefic i enle global uc lr ansfer énci a de c a lor sujo (265 , 81) e o 

coeficienle de peli c ula para o lado dos tubos (977 , 94) quando 

c o mparados a os valores da HTRJ dão diferenç as r e laliva s de 

51,67% e 98 , 18%, respeclivamente . 

Já a ár e a necessâ.r ia à Lr oca Lérmica (544,01 2 m ) , 

calculada pelo calor lr o cado, apresenta uma diferenç a relat..iva 

de 34 , 53% quand o comparada à área necessária em função dos 

par âmetr os g e omélr icos ( 830 , 97 m2
). Em função d esta d iferença , 

o t r oc a dor de calor d e ve ser reavaliado mudando os par âmetros 

g e o mé tri cos d e forma a o b t e r u ma ár ea mai s a dequada de a c ordo 

com a Lr ansferéncia de calor e a perda de carga. Po r exemplo , 

rec al cul a n do com um con~rimenlo de lubo me nor C30%) obtém-se 

o s seguinles r esullados para a área: 



2 
Ár e a necessár ia pelo calor l r ocado = 549,24 m 

101 

Ár ea n~c~ss~ria pelos paràmelros geométricos = 540,l3 m
2 

Devido esla oblém-se lambém um 

decréscimo na perda de carga, islo é , a perda de 

casco passou de 197 , 11 KPa para 116 . 77 KPa e a dos 

218 .1 3 KPa para 160 , 78 KPa. 

carga do 

lubos de 

A parli r dos resuJlados . pode-se concl u ir que esle 

mélodo é pouco indicado, a não ser que se lenha pequenas 

variações de v iscosidade e lemperalura nas correntes. 

Os cálc u los por parles CCaso 1) e p or passes 

(Caso 2) apresentam resultados mais próximos do parâmelro de 

comparação CHTRJ) , m~smo que sejam esles resultados os valores 

médios dos encontrados para cada trocador em série. Islo se 

deve a forma localizada em que os cálculos foram realizados 

nesles casos. Verifique , por exemplo, os valores encontrados 

para as temperaturas d e salda do casco e entrada dos tubos , o 

valor da diferença média de temperatura CMTD) , o valor do 

coeficiente global de transferência de calor e principalmente . 

o va l o r da àrea necessária do trocador de calor, que no Caso 1 

aprese~lá uma d iferença rel aliva de 0 , 0012% quando comparada à 

área calculada com o s parâmetros geométricos do lrocador de 
2 calor (830,97 m ) . 

Os coe f i c i entes de lr ar'lsfer énci a de calor par a o 

lado dos lubos apresentam diferenças razoáveis e m relação aos 

valores da HTRI . considerando o problema de equacionamenlo 

para os diferenles lipos de regimes de escoamer'lto ào flu ido 

dos lubos, que só f oi possi vel ver i f i c ar medi ante o cálculo 

localizado dos trocadores de cal o r. 

Quanlo à perda de carga nos tubos a Tabela 5.11 

apresenta os resultados encontrados considerando as diferentes 

correções aplicadas devido a variaçâo das propriedades fisicas 

confor me regime de escoamento nos lubos. 

Como descr i lo na seção 3.5 as correç~es , conforme o 

regime de escoamento , são: 

a) Turbulento e Transi ção 

Co r r eção 1 n=0,14 quando Tp/Tm > 1 

n =0,24 quando Tp/Tm < 1 



b) L ;:tmi n a r· 

1 /9 
C Pr p/Pr m) 

Cor r e-ç ã o 1 - (J.ip/J-Jm) n n =0 . 58 q u a ndo Tp/Tm ) 1 

Co rr e ção 2 

Correção 3 

)
0 ,14 

C J-lp/ J-Jm 

n=0,50 quando Tp/Tm < 1 

- c 
2 - 0,062 

y=ctC RePr D/L) C J-Jp/ J-Jm) 

1 02 

Tabela 5 . 1 1 Res u l tad o s par a a perda d e carga nos t u bos p ara 

o cálculo por partes - Cas o 1. 

TROCAOORES 1 2 3 4 5 6 

REG. ESCOAM. TURBULENTO TURB-TRANS TRANSIÇlO LAMI NAR LAM.I NAR LAM.I NAR 

CORREÇlO 1 32 . 57 3 4 , 84 36 , 95 28 . 82 37 ,82 40 , 83 

CORREÇÃO 2 32 , 4 4 34 , 28 36 , 93 32 . 9 8 42 . 59 50 . 69 

CORREÇÃO 3 - - - 3 1 , 6 1 4 1 . 04 47 , ?.1 

Obses· va-se na Tabela 5. 1 1 que até o nd e Le m-se o s 

reg i mes e s coamento Lurbul e nLo e Lr ans1ção, a pri mei r a correç ão 

l e va a uma perda de car g a ma1or . A pã.rLir do quarlo casco , 

r e gi me l a mi nar , a corr e ç ão que r e sul la em u m valor d e perda d e 

carga maior é a segunda, porqu~ nesse regime a v iscos1dade t em 

a maior influéncia . 

Já ter ceira c orr eção , somente indi c ada para r eg ime 

de escoamento lami nar, a presenla resullados muiLo p r óximos a os 

da segunda correção. 

Aciot.ou-se uma correção Cprimeira) para r egimes de 

escoamen~o lu. bulenlo e t r ansição , e ouLra quando Lrata-se d e 

r egime l~m1nar (segunda). Ullli z ando-se este p>ocedimento, 

ob~em-se um valor de pe r d a de carga mai s allo Ccons1de• a ndo 

que é adequado em t e r mos d e s egurança) e ma i s pr óximo d os 

resulta dos da HTRI . 

Para o Caso 2 adolou-se o mesmo proce dimento , em 

r elação à pes·da de car ga nos t.u b os . poi s apesa r dos val ores 

e n c o n l rados ler em sido diferentes , esla d i ferença n ão che g a a 

ser si gni f i caLiva a f im d e determinar oulro proced imento. 
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Os resultados do Caso 2 para a perda d e carg<:t n o:=. 

lubos e m ÍUI'IÇ' àU c.:or r· e ç ôes r egimE>s de escoa mF..>nlo 

enconLram-sP n a Tabela 5 .1 2. 

Tabe la 5 .1 2 Res ultados para a perda de carga nos lubos p<:tra 
o cálculo por passes - Caso 2 . 

TI?OCADORES l 2 3 4 5 6 

REG. ESCOAM. TURBULENTO TURB - TI?ANS TRANSIÇ:I\0 l.AMI NAR LAMINAR LAMINAR 

CORREÇÃO 1 32, 59 35 ,64 40.47 25,45 33,71 38,45 

CO.'!REÇÃO 2 3 2 . 49 34,27 36,80 30,27 39 .15 49,40 

CORREÇÃO 3 - - - 28.85 37 . 65 46,18 

Quanlo a os demai s r es ultados do Caso 2 . na média . 

eles apreseni..am-se muito semelhant-es aos d o Caso 1 . A 

impor tânc ia d o cálculo por passes C C<:tso 2) é a possi b i 1 idade 

de avaliar· o s r esultados de cada trocador de calor da sér i e a o 

dos passes nos t ubos . podendo- se acompanhar o 

d esenvol viment-o de vários parâmelros. 

A Tabel a 5.13 mostra o s resultados médios C das 

quatro parles) obti dos para cada trocador de calor em série 

pelos c álculos por paT'te s (Caso 1) !"' pol- passe nos tubos 

CCaso 2), em relaçâo aos r esul tados da HTRI . 

Tabela 5.1 3 Resul tados para os Casos 1 , 2 e HTRI. 

TROC ,\l:>ORSS 1 

CASO 1 c;.so G 

T•mpor~t. CIO 
E nu· / ~ld;o 

Cas co 500,78/480 , 01 500.78/480,28 
Tu !::>os 460,00/428.07 481'1,00/ 427 , &O 

C~l or (V) 2 . 004 .700 ,0 2 . 700 . 101 .o 

I(TI) ( 1::) 309 . ~3 308 , 3 7 

Roynold<: Tubo~ 1731 3 , 88 1 8 504.07 

Rot9 . Eseo""' · t. url:>ul. t.urbul . 

Coefl e . ~· C. 
C\1/~a ) 

Glob:U :303.57 3e2 , 43 
C...sc:o !733,2e 1 eoo , t57 

TubO~ 1'500,45 1548 , 08 

Pord~ do C....r ga 
C K?.>. ) 

C&s:co 20.1 5 30.00 
Tuboç 32,57 32 , 58 

!ITR! 

seo . 78/400. 3o 
.!80, 00/•29 . 83 

a . oso.s;:z-1. 0 

300, 23 

-
-

3'34 . 83 
175 1.4,0 
1331. 88 

27 , 00 
33 , 02 

?. 

CASO 1 CJ.SO 2 HTRl .. 

490,01/435 , 84 400.28/434,50 400,30/430,78 
.l-20.07/382.00 427 • 80/381 • 82 428,83/383,78 

1.845. 022 , 0 1. 97!5.138,0 1 . 838.575, 0 

303,03 303,50 304,1!5 

8 362, 4.3 8 052. 48 -
:.. ut"' bu l-~r.l.ns. Lur-bul-t..r-&ns: -

271,94 Z74,e2 271,03 
078 ,74 057,01 072,41 
Qe0,18 101 8. 40 8'52, 77 

31.45 31, 03 31. 02 
34,83 3'3. 04 3• .47 

ESCOLA DE E~~~NRARIA 
BIBLIOTECA 
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Tabt-la 5 .l 3 ConU nuaç Zio. 

1KO:AOORE:S 3 4 

CASO 1 ~2 H11U I CASO l CASO 2 HTRI 

To10pera l ():) 

Enl r t' S.d da 
CAçc:o •13!1, 04/40 '1 • 12 434 , !SQ/300,73 430,761'40!1,72 401 , I V'394 , 0 3 3Q0,73/394 ,4!3 400, 721'303, 30 
1\Jbos: 382 . 00/354 • 21 381.02/353, 05 383. 78/358. ll 354. 211'340. eo ~3. O'S/'340, !58 ~.11 /330 , eo 

CAlor (W) 1 .104 , !508 ,0 1. 1 05. 000.0 003.El50,0 40 4 . C03,8 4t)J . 1 !10 , o 080.053,0 

I<Tt> (~) 301,17 301 .01 002. 71 200 , 39 200 ,40 200 .:!4 

Re ynoldf> Tubo r: ~40,73 Z570,24 - 2231.30 2220,31 -
R--o . Ec.c:o~m. t.r anc: Lr.anc. - luu n l &IIÚ !\ -
C:O.f1c:.

2
T.C. 

C'C'/111 YJ 
G1 ob .. l 172. 70 !00. 77 150.QQ 00,51 7Q , OO 111, 47 
C .- s.co 7é!O,Q9 . 7l9,00 755. &1 021 ,88 02\.30 040 ,14 
Tubo~ 390.~ 38'j, 'IZ. 30-1.48 130,1 0 111!. 03 1C8,73 

f'•rd~ d • C.aroa 
c.:P .. > 

c-. s e o 33 , 28 33,t8 33 ,37 3 4,74 33 , 04 35,04 
Tubo" 30,05 40,47 43,00 I 32,09 30,V 4!! ,30 

TROC.&.OORES o o 
CASO 1 CASO 2 HTiU c.~ 1 CASO 2 HTRI 

Totr.per .aL (I:) 

Enlr / S...ida 
CA"co ~ ~ . 83./300 . 03 384. 4!51'370. 11 3S3.~7.al 300. !53/354 . 0!1 370,1 1~. 13 307. 28/3!11 • 711 
Tu bos: 340. 80/3ea. 4.Q 340, ~/3ea. 00 330. 001"320. 7 2 328. 40/'310. :s2 328. OO.r:lt 7, 72 JZO. 72/'314.30 

C>Llor (\() 4 50, 712.0 42.2.7'a3 ,0 4 '7S.53'ól . O 42S, geQ,7 -t00.85Z,4 430.207 . 0 

l'fr.) c 10 200.53 2'00,70 200. 37 C!Q3,02 204,05 203,31 

Re ynold t. Tubo• 1572, 71 1013,07 - 11 04 , 04 1140,03 -
R09 . Es:c:o .. m. lolr.u n t .. mJ n - J a rrJ.n luun -

C:oort c: . 
2 

T. C: . 
,,,..... 1:) 

Gl ob .. l ?'e , 42 78, 50 03 . 35 70,(5Q 73.03 83.18 
C.. soe: o s-tt.eo 574,50 '!:>77. 7'1 519 .1 5 :IG4 . 00 521.04 
Tubos: 127 ,21 115.~ 1~.23 132.07 110,03 1 37. t:r7 

PGr d.o do C... rg~ 
CI: Po.) 

~eco 30,02 3&,04 ·41 . 7 1 45,20 4 3,81 40,01 
TubOs: 42.50 30, 1 !I 4 1 . 3(1 50,00 40, 40 42,08 

Os resul t.ados àa Ta bel a 5 . 1 3 per mi Ll r am fazer um 

es ludo compara ti vo ent r e o procedi mento de cál culo que ulili z a 

a lemperat.ura media logarilmi c a C6T ~ LtUD.F) CCaso 1 ) e o que 

utiliza a diferença de temperatura 

correntes C6T = Tmc Tmt ) CCaso 2). 

localizada 

Através d a Tabela 5 . 13 observa-se: 

er·d .. re a s 

?a :-a o pr1meiro l rocaào 1' de calor E>m s ér.ie os res u ltados 
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estão bastante próximos aos da HTR.l • p e r c ebendo-se 

d i fe renç.:. relat1va mt?no r na compar.:.ção dos valores. A mai o r 

diferença e sLà n os val ores d os coefi cientes de lransferéncia 

de calor para os tubos . Acredita-se que seja devido a 

diferença de equaçoes u tilizadas pela HTRI (não conhecidas), e 

as que f oram aplicadas nos Casos 1 e ...... c., as quais são 

indic a ções recentes da bibliogr- a fia especiali zada. Além disso. 

o primeir o trocador de calor tem o fluido dos lubos escoando 

em regime tolalmenle lurbul e nlo para os casos analisados, 

porlanto. n ão se t..em influéncia dos efeilos de entrada do 

luoo; 

- No segund o t..roc ador de calor em sér ie . os e feito s de enlrada 

do t..ubo s e faze m present..es, pois o fluido dos t..ubos escoa n a 

reg1 ãc. forma COIIK"'> os cálLulos f o r arr. 

realizc.dos . por part..es e J:"•Or passes. pode-se ver·ificar em um 

mesmo lrocador de calor a passagem d o fluido do regime 

turbulento à reg1ão de- lr- ansição , tanlo para o Caso 1 como 

para o Caso 2. Para a região de Lrans1ção l ém-se difi culdade 

em enconlrar equações convenient-es. Nos proje-tos , em geral , o 

cálculo é feito através de gráficos ou alraves de uma 

i nLer polaç~o entre o valor do coefic1enle de lransferéncia d e 

cal o 1· dos tubos para o r·egi me turbul enlo e o valor para o 

regime 1 r.tmi nar . Es l e proced1menl.o não é convenienLe , 

principalmente quando os cálculos são realjzados por 

compulado r , " . ' . . t; ._ l~l zanoo-se . er,t.. ~o , a Equação 3.13 para o 

cf.lcu1 o d e> coeflc.<ent..e d e lrans ;· eré;lC la de c a lor . a qua.! 

resul ta em valores localizado s que levam em con la os efeitos 

d~ entrada d o tubo ; 

-Os tr o c:1dor e s 4 . 5 e 6 tia s e: 1e enconlram-se com o f :iuidc.' 

dos lt.lbos e scoand o em reg.l me i ami n.:.r. Para e-sse regi me dl'? 

escoamenlo calculou- se o coef1c1ent..e d e Lrans feréncia d e c alor 

(hi) par a os Casos 1 e 2 de forma localizada, levando-se em 

c c." La o dese>nvo l v i menlo da camõda 11 miL e térmica a o 1 ongo do 

l1·ocador de calor . O Lr·ocau or de> calor 4 apreser.La diferenças 

baslant..e sign if i calivas para os coeficientes de t-ransferência 

de calor· dos t ubos dos Casos 1 e 2 com relação ao valor da 
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HTRI C34 , 53X Caso 1 e 40 , 61~~ Caso 2). Provavelmente , isto se 

deve aos procedimentos d e c álculo utilizados. Tudo indica que 

no caso da HTRI o trocador 4 não esteja totalmente em regime 

d e escoamento 1 ami nar, jus li ficando os valores mais al Los dos 

coeficientes de tr ansferência de calor. 

A variação dos coefici entes de transferôncia de 

calor do casco Chc) e dos Lubos Chi.) com a temperatura ao 

longo do troc ador de calor para os Casos 1 e 2 e a HTRI pode 

ser visualizada a través das Figuras 5.5 e 5.6. 

Pelas Figuras 5. 5 e 5. 6 obsei~va-se que há uma boa 

concordânci a e aproximação dos resultados dos Casos 1 e 2 e da 

HTRI, pricipal mente , no caso do casco. Nos tubos as difer enças, 

como já foi o bser vado anteriormente, d e vem-se provavelmente às 

diferentes equações util i zadas. 

1800 

CAS01---
CASO 2 -----

1800 HTRI 

1400 
,--,. 
~ 
N E 1200 
'-.._ 

~1000 
Q) 

..c 800 

800 

400 L 
::100 ::150 400 450 500 550 

TEMPERATURA (K) 

Figura 5.5 Variação do c o eficiente de transferência de calor 
do casc o com a tempe ratura . 

Qua nto à perda de carga no casco, a Tabela 5.13 

mostra que o s resul lados a companham os valores da HTRI. Para 

os t.ubos percebe-se que a t. é o t.e rceiro trocador d e calor os 

valor es aproxi mam-se , mas a parti r do quarto t.rocador de cal or 
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// 
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// 
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280 J20 J60 480 
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Figura 5.6 Variação do coeficienLe de ~ransferência de calor 
dos Lubos com a Lempera~ura. 

há uma queda que se deve j usLamenLe à mudança do regi me de 

escoamen~o para o 1 a mi nar . Essa queda nos resul ~ados da HTRI 

se dá a par~ir do quin~o ~rocador d e calor o que evidencia que 

o quar~o ~roc ador de calor ainda encon~r a-se . parLe dele, na 

r egião de ~r ansi ção e s ó no quin~o ~rocador d e calor é que o 

regime pass a a ser Lo~almenLe laminar CFiguras 5 . 7 e 5.8). 

Figura 5 . 7 
Lemper aLura. 

60 ~--------·------------------------~ 

50 

~40 o 
Q_ 
.::s:. 
'-"' 

u 30 
Q_ 

20 

\ 
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CASO 2 - - --
KTRI 

-~--:-:::----

J~ ~o ~o ~o 

TEMPERATURA (K) 
550 

Variação da perda de car ga do c asco c om a 



Figura 5 .8 
temperatura. 
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6 . CONCLUSÃO GERAL E SUGESTOES 

6 . 1 Conclus~o Geral 

Em função dos objetivos propostos conseguiu-se com 

est.e t.rabalho desenvolver um programa que executa 

procedimentos de cálculo para trocadores de calor tipo casco e 

tubos, permitindo avaliar termicamente qualquer configuração 

dest.e tipo de equi pament.o C nc cascos em série e m passes nos 

t.ubos). As análises dos resul t.ados obtidos para os 

procedimentos de cálculo por partes e por passes permitiram: 

- Observar mudanças ocorridas ao longo do trocador de calor 

devido à vari ação da temperatura , i nfluenciando propriedades 

fi si cas , números de Reynolds, Prandtl, coeficientes de 

transferência de calor e perda de car ga; 

- Diferenciar o tratamento aos regimes de escoamento 

Ct ur bulen~o . r egião de transição e laminar ) usando-se equações 

recen tes indicadas pela bibliografia que levam em conta 

efeitos de entrada do tubo dependendo do regime e condição do 

passe Cse contracorrente ou e quicorrente); 

- Acompanhar o desenvolvi mento das camadas 1 i mi t.e 

hidrodinàmica Catr·avés do fator de correção }() e térmica 

(através do númer o de Nussel t) ao longo do trocad~~ de calor 
a no regime laminar, verificando-se que a partir da 2 - part.e a 

camada limite hidrodinàmica já est.á dese nvolvida CK é o valor 

constante de 1 , 25) e a camada 1 i mi t.e t. é r mica não chega a se 

desenvolver; 

- Verificar a influência das folgas entr e o diâmetro interno 

do casco e o defl etor CLcd) e diâmetro do tubo e o orificio do 

deflelot· CLtcD na transferência de calor e na perda de carga 
109 
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Cna transferênci a de calor considerou-se a condição de folga~ 

maiores e na perda de carga folga~ me-nores , pois assim é a 

favor da segurança); 

- Testar várias correç~es para o coeficiente de transferência 

de calor e para o fator de atrito devido a variação das 

propriedades fisicas com a temperatura , verificando-se que nas 

condições testadas (fluídos e temperatura) a propriedade que 

mais influenciou , em ambos os casos Cpor partes e por passes) , 

foi a viscosidade; 

- Verificar que o u~o da diferençã de tempe-ratura localizada 

CôT = Tmc - Tm.t.) Gm lugar da diferenç.:1 de temperatura média 

C~T = LHTD.F) n~o resulta em d~ferenças significativas , 

obser vado pela proximidade nos resultados dos Casos 1 Cpor 

partes - LHTD. FJ e 2 Cpor passes - Tnd - Tmt); 

- Concluir que o método d e Bell - Delaware é adequado para a 

análise do casco , verificado pela concordância nos resultados 

da Figura 5. 5. 

Os procedimentos de cálculo por partes e por passes 

não apresentam diferenças nos resultados , mas o cálculo por 

passes, apesar de- um maior t..empc de processamento, tem a 

vantagem da poss i bilidade de acompanhar as mudanças ocorridas 

em função da variação de t..emperatura ao longo do trocador de 

calor , passe a pa~se. 

Já no cálculo sobre valo:-es méd1os do trocador de 

c:llor não é possivel verificar a vã.:--íaçâo dos par.S.melros ao 

longo do trocador de calor , sendo indicado quando se r ealiza 

projetos de t..rocadores de calor em que os fluidos apresentam 

pouca variação das proprieda des fisicas com a temperatu ra. 

A poss1 vel desvantagem entre o método tradicional 

(sobre valores médios) e os métodos de cálculo localizado Cpor 

partes e por passes) seria o elevado esforço de cálculo 

envolvido , em função do número de iterações necessárias, mas 

com a utilização cada vez maior de computadores isto torna-se 

irrelevante diante dos resultados conseguidos. 
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Finalizando , conclui-se que os objetivos propostos 

no ini cio deste t r abalho foram atingidos , justificando a sua 

validade. 

6 . 2 S ugestões 

Em decorr ência do trabalho e estudo s realizados, 

deparou-se com a lguns assuntos , que devido a sua importância e 

a ausência em bibliografi a , consi dera-se i nteressant es como 

sugestão para futuras investigações . 

- Quantidades relativas e coeficientes de resistência CKi) das 

correntes individuai s CA,C , E e F) de fluxo formadas no lado do 

casco: 

A principal dificuldade na correlação do fluxo do 

lado do casco em um trocador de calor real é devido a porções 

de fluido que contornam o feixe de tubos através das folgas 

const ruti vas. Todos os métodos descritos pela literatura 

usaram simplificações d e modo a facilitar suas formulações e 

assim sendo, desconsiderar am os efeitos que est.as correntes 

individuais de fluxo tem sob:-e a transferência de calor e 

p e r da de carga no lado do casco. 

Sabendo-se d a importância que representa conhecer a 

q ua ntidade r elativa de cada corrente de f luxo, para a completa 

aval i ação térmica do 1 ado do casco . sugere-se uma pesquisa 

mais aprofundada a partir das propostas de estudo feitas por 
24 

Palen e Taborek , sobre as cor r entes individuais e sua 

influência; 

- Estudo da distorção do perfil teórico de temperatura CLHTD) 

devido às correntes i ndividuais de fluxo: 

A diferença média logari tmica de temper atur a não 

pode ser usada como a verdadeira médi a em trocadores c om 

considerável quantidade de fluxo de vazamento e fluxo de 

bypass , isto porque as cor r entes de fluxo cruzado , vazamen to e 

bypass s egu em através de diferentes caminhos . podem cada uma 

transferir diferentes quantidades de calor por unidade de 



fluxo e 

dependendo 

devem l er um 

da quantidade 

perfil de 

de- rru. st ur.a 
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temper atura diferente, 

entre as correntes. Os 

efeitos e a precisão do fator de correção F. teo r icamente 

d:?senvolvido para o fluxo multipasse , torna-se , sob al gumas 

condições , sec undário diante da predominant.e influência das 

correntes parciais do lado do casco com eficiência de mist.ur a 

variando. A Refer ênci a 24 sugere que a correção deveria ser n a 

forma de um mult.iplicador p a ra o fat.or F, o qual abrange os 

efeit.os das cor rentes parciais s obre o perfil de temperatura. 

Fica aqui como proposta a ser verificada; 

- Rel ações par a o. falor d e atr ito par· a as corrent.es 

i ndi vi duais de f 1 uxo (vazamento C· bypCZ$S); 

- Efei t.os dos perfis d e tempc: :-atut· a G..d·.ter sa em fluxc l ami n.:.r 

transversal n o feixe d e tubos ; 

- Efeitos da variação das p ropriedades fisicas nos perf i s d e 

temperatura e velocidade na c amada limite para fluxo através 

do feixe de tubos. 
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