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Resumo: E de grande importdncia em uma planta industrial o projeto e a
andlise do desempenho de seus equipamentos minimizando custos, impactos ambientais
e principalmente reduzindo a probabilidade de eventuais acidentes. Um equipamento
que estd diretamente ligado a esses trés aspectos citados acima é o trocador de calor.
Saber dimensionar e analisar desempenho de equipamentos de troca térmica é,
indiscutivelmente, competéncia do profissional de engenharia, que utiliza sempre como
partida para seus cdlculos, ferramentas computacionais. Neste caso, fica evidenciada a
necessidade de uma ferramenta que auxilie aos responsdveis pelo projeto e andlise do
equipamento. Este trabalho teve como objetivo elaborar um software para andlise de
desempenho de trocadores de calor bitubulares. O algoritmo foi desenvolvido na
plataforma Delphi e utiliza o método Kern como procedimento para os cdlculos. Foi
também inserido um banco de dados dos fluidos mais utilizados (especialmente
hidrocarbonetos) de modo a facilitar a utilizacdo pelo usudrio. Pode-se ressaltar a
importdncia da utilizacdo de ferramentas computacionais para projetos e andlises de
desempenho de equipamentos industriais, em destaque a equipamentos de troca
térmica. Deste modo, esse trabalho auxiliard nas diferentes disciplinas oferecidas pelo
Departamento de Engenharia Quimica, especialmente na Universidade Federal do
Ceard - UFC, tais como: Operacdes Unitdrias Il, Laboratorio de Engenharia Quimica
Il e Projeto de Final de Curso, contribuindo assim na formacdo profissional dos
alunos.

Palavras-chave: Desempenho, Trocadores Bitubulares, Método Kern.
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1 INTRODUCAO

O profissional de Engenharia Quimica que trabalha, principalmente, com projeto de
equipamentos vem sendo cobrado constantemente pela competéncia e seguranga nos
parametros calculados, pela rapidez na emissao dos resultados e indiscutivelmente pela
desenvoltura ao analisar determinado problema e soluciona-lo, minimizando custos e
possiveis riscos ambientais.

Nesse contexto, cabe ao profissional responsédvel escolher ferramentas que garantam
todos esses beneficios e assegure a condicdo de um bom projeto. Em projetos
industriais, sem dudvidas, a ferramenta mais utilizada pelos profissionais sdo programas
computacionais que muitas vezes resolvem o problema de maneira rapida.

Como exemplo pratico na indudstria quimica, pode-se citar como recurso indispensadvel
de projeto e andlise de desempenho, a utilizacdo de algoritmos computacionais para
resolucdo e dimensionamento de equipamentos de troca térmica. Tais equipamentos,
além de serem extremamente importantes para o processo industrial, necessitam que seu
funcionamento esteja sendo efetuado corretamente, em outras palavras, o equipamento e
0 processo em si terd um bom rendimento se o mesmo for bem projetado.
Genericamente podem-se definir trocadores de calor como equipamentos no qual ocorre
a transferéncia de calor entre duas ou mais substancias, sejam elas sélidas, liquidas ou
gasosas. Entretanto, o mais comum ao utilizar esse termo € restringi-lo aqueles que
promovem a troca térmica entre dois fluidos em escoamento, como € o caso dos
trocadores bitubulares e casco e tubos, amplamente utilizados na industria quimica e
petroquimica (ASSENHAIMER, 2005). Em geral, trocadores de calor industriais sdo
classificados de acordo com a construcao, mecanismo de transferéncia de calor, grau de
compactagdo superficial, regime de fluxo e arranjo dos fluidos (KUPPAN, 2000).

O trocador de calor normalmente € aplicado a dois ou mais fluidos a diferentes
temperaturas, separados fisicamente ou ndo por uma parede, que trocam calor entre si.
Este equipamento € largamente utilizado em industrias, automdveis, residéncias, etc.
tendo seu uso direcionado a vdrios propdsitos como a manutengdo ou adequacdo da
temperatura de determinado fluido necessario a um ciclo térmico ou processo, geracao
de vapor, condicionamento de ar, recuperacdo de calor em processos, entre outras mais
(KRAHE, 2004).

Em 1998, LEONG et al. relatou que para aplicacdes reais de engenharia, a maioria dos
trocadores de calor sdo projetados utilizando Softwares comerciais desenvolvidos por
organizacoes tais como: Heat Transfer and Fluid Flow Service (HTFS) e Heat Transfer
Research Inc. (HTRI).

Deste modo, este trabalho objetivou desenvolver um software para avaliar o
desempenho de trocadores de calor bitubulares, considerando a média logaritmica das
diferencas das temperaturas, corre¢ao das viscosidades das correntes de entrada, cilculo
dos coeficientes de pelicula pelas equagdes de Sieder e Tate (1936) e avaliacdo do
projeto hidraulico, onde a queda de pressdao em cada corrente serd comparada com a
informada pelo usudrio. O software foi nomeado de TCSIM (Simulador de Trocadores
de Calor).Todos os resultados obtidos sdo salvos em arquivos gerados por relatorios.
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Cada relatério salvo pelo usuério, contem todas as informacdes referentes ao projeto
térmico e hidraulico, tais como: viscosidade, densidade, calor especifico, temperaturas
de entrada e saida, temperatura caldrica, drea de escoamento tubular e anular, quedas de
pressdo, entre outras.

2 DESENVOLVIMENTO DO SOFTWARE
2.1 Estimativas de propriedades fisicas

A primeira etapa para o desenvolvimento do software TCSIM versao 1.0 é discriminar,
sucintamente, o procedimento de cdlculo para estimar as propriedades fisicas dos
fluidos das correntes fria e quente no trocador. Propriedades como: densidade,
viscosidade, calor especifico e condutividade térmica sdo introduzidos no projeto do
trocador de calor através de correlagdes testadas e validadas disponivel na literatura
cientifica. Para a versdo 1.0 do TCSIM, sera disponibilizado um banco de dados de
fluidos compondo os principais hidrocarbonetos e fragdes de petrdleo. Sao utilizadas no
software as correlagdes direcionadas para cada grupo de fluido, de modo, a obter um
resultado confidvel para minimizar os erros ao fim da simulacdo. Os valores dos
parametros A, B, C, D e E estdo inseridos no banco de dados do software e recebem
valores especificos para cada fluido.

2.1.1 Calor especifico

e (Calor Especifico de Hidrocarbonetos Liquidos (PERRY, 1999):
Cp=A+BT+CT*+DT’+ET* (1)
e (Calor Especifico de Fracoes de Petréleo (KERN, 1980):

Cp=A+BT+CT*+DT’ )

2.1.2 Condutividade térmica

¢ (Condutividade Térmica de Hidrocarbonetos Liquidos (PRAUNITZ, 1987):

k=A+BT+CT>+DT’ 3)
¢ (Condutividade Térmica de Fragdes de Petréleo (KERN, 1980):
k=A+BT “

2.1.3 Viscosidade

¢ Viscosidade de Hidrocarbonetos Liquidos (PRAUNITZ, 1987):
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v
A db A

ln(,u):A+§+C.T +DT? (5)

e Viscosidade de Fragoes de Petroleo (KERN, 1980)
k=A+BT+CT>+DT’ (6)

2.2 Calculo do coeficiente de pelicula (projeto térmico)

Nesse trabalho, serd utilizado para o célculo do coeficiente de pelicula as equacdes propostas de
dados ajustados para hidrocarbonetos e fragdes de petréleo em tubos verticais e horizontais
(SIEDER & TATE, 1936). Com isso, tem-se:

e Regime Laminar (Reynolds < 2100)
D 1/3)
(Nusselt) =1, 86.{(Re ynolds).(Pr andtl).(zﬂ (7)

e Regime Turbulento (Reynolds > 2100)
(Nusselt) = 0,027 (Re ynolds)" .(Prandi) " | "

2.3 Queda de pressao (Projeto hidraulico)

Ap6s a conclusdo do projeto térmico de um trocador de calor, é necessario também a verificagdo
se o equipamento atende as condi¢des de reais de projeto hidraulico. Em um processo que a
pressdo total fornecida pela bomba seja inferior ao projetado para o equipamento,
possivelmente, haverd uma ineficiéncia no resultado final da troca térmica, ou seja, o fluido
quente nao cederd calor suficiente para resfriar o fluido frio nas condi¢des prevista inicialmente.
Para evitar tal problema, o cdlculo de perda de pressdo nas duas correntes (frio e quente) é
incluido no célculo de projeto de um trocador de calor bitubular. Para essa andlise, t€ém-se as
seguintes equagdes para queda de pressdo:

e Tubo Interno

(4.r.G>.L) ,
(2ep'D) |
AR, = 144 ©

e Tubo Externo

(4.r.G2.L) +(3y2j

(260°D,) ] \2¢'
AR, = 144 (10)
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3 INTERFACE DO TCSIM VERSAO 1.0
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Figura 1 — Inserindo dados inicias para a simulagdo.
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Figura 3 — Resultados da andlise de desempenho.
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4 ESTUDO DE CASO: RESFRIAMENTO DE TOLUENO UTILIZANDO

BENZENO

A tabela 1 mostra os principais parametros de projeto do trocador que ird simular o
resfriamento da corrente de tolueno liquido utilizando uma corrente de benzeno também

liquido.

Tabela 1 — Dados gerais do trocador para a simula¢do (KERN, 1980)

Pariametro Valor
Diametro interno do tubo interno (D) 0,115 (ft)
Diametro externo do tubo interno (D1) 0,138 (ft)
Diametro interno do tubo externo (D2) 0,1725 (ft)

Area de escoamento interna (Ai)

0,0104 (ft%)

Area de escoamento externa (Ae)

0,0762 (ft%)

Area de troca térmica (At) 50,5 (ft%)
Comprimento do Tubo (L) 20 (ft)
Numero de Tubos (n) 3

Coeficiente global de troca térmica sujo de projeto (Ud)

111 (BTU/(h)(fA)(°F))

Fator de incrustacdo de projeto (Rd)

0,0023 ((h)(f)(°F)/(BTU)

Tabela 2 — Condig¢des iniciais para projeto do trocador (KERN, 1980)

Fluido Te (°F) Ts (°F) Vazio massica (Ib/h) Rd ((h)(f®)(°F)/(BTU) Deltap (psi)
Benzeno 80 120 9820 0,001 10
Tolueno 160 100 6330 0,001 10
Tabela 3 — Resultados das propriedades térmica da corrente de tolueno

Simulacio Te (°F) Ts (°F) W (Ib/h) Tmédia (°F) Tcalérica (°F) Tparede (°F) Q (Btu/h)
01 160 92,79 5850 126,39 122,71 110,69 167377,5
02 160 93,38 5900 126,69 123,09 110,95 167376,4
03 160 93,96 5950 126,98 123,47 111,21 167377,1
04 160 94,53 6000 127,26 123,83 111,46 167377,9
05 160 98,05 6330 129,03 126,08 113,06 167376,9
06 160 101,58 6700 130,79 128,32 114,73 167377,9
07 160 104,16 7000 132,08 129,94 115,99 167376,6
08 160 111,32 8000 135,66 134,38 119,67 167736,7
09 160 116,85 9000 138,42 137,74 122,74 167376,2
10 160 121,25 10000 140,63 140,37 125,34 167374,8
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Tabela 4 — Resultados das propriedades fisicas da corrente de tolueno

Simulacéo Cpmep CpcaL Kwyep Kca MMED HcaL PMED Pcar
(Btu/1b°F) | (Btw1b°F) | Btu/(h)(f)(°F) | Btu/(h)(Ft)(°F) | (b/fth) | (b/ft.h) b/t (Ib/ft>)
01 0,426 0,424 0,0734 0,0737 0,972 0,993 52,38 52,5
02 0,426 0,424 0,0734 0,0737 0,970 0,991 52,37 52,49
03 0,426 0,424 0,0734 0,0737 0,968 0,989 52,36 52,47
04 0,426 0,425 0,0734 0,0736 0,967 0,986 52,35 52,46
05 0,427 0,426 0,0732 0,0735 0,957 0,973 52,29 52,39
06 0,428 0,427 0,0730 0,733 0,947 0,961 52,23 52,31
07 0,428 0,427 0,0730 0,0732 0,940 0,952 52,19 52,26
08 0,430 0,429 0,0727 0,0728 0,921 0,928 52,07 52,11
09 0,431 0,431 0,0725 0,0726 0,907 0,911 51,98 52,00
10 0,432 0,432 0,0723 0,0724 0,896 0,897 51,90 51,91
Tabela 5 — Resultados da avaliacao de performance do trocador
Simulac¢ao Uc Ud Rd Deltaptypo | Deltapinuro Avaliaciao Avaliacao
Btw/(h)(f)CF) | Btw/(h)(EACF) | (W(E)(CF)/Btu (psi) (psi) Térmica Hidraulica

01 138,29 97,74 0,0002 3,30 7,19

02 138,81 98,00 0,0004 3,30 7,30

03 139,33 98,26 0,0005 3,30 7,42

04 139,85 98,52 0,0007 3,30 7,53

05 143,12 100,13 0,0016 3,30 8,29

06 146,56 101,80 0,0025 3,30 9,19 ATENDE

07 149,19 103,06 0,0031 3,30 9,96 ATENDE

08 157,01 106,76 0,0047 3,30 12,71 ATENDE

09 163,83 109,84 0,0059 3,30 15,77 ATENDE

10 169,72 112,46 0,0068 3,30 19,15 ATENDE

5 CONCLUSOES

O software TCSIM versao 1.0 foi uma iniciativa ousada na criagdo de uma ferramenta
computacional para, inicialmente, auxiliar no aprendizado dos fendmenos de troca
térmica, em especial, ao estudo de trocadores de calor. Embora exista a necessidade da
otimizacdo de algumas rotinas de célculo, o software consegue abordar com clareza o
sentido real das simulagdes de trocadores de calor bitubulares e informa resultados

confidveis para hidrocarbonetos e substancias puras com propriedades fisicas bem

definidas na literatura cientifica.
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A nivel didatico percebe-se o quao intuitivo € o software para manusea-lo. A inten¢ao
foi de além de facilitar o aprendizado da operac@o unitdria que rege o equipamento,
também elaborar o soffware em uma linguagem computacional bastante utilizada por
alunos de graduacdo em Engenharia Quimica afim de que os mesmos possam,
futuramente, manused-lo livremente e implementar, corrigir e sugerir modificacdes, haja

vista o codigo serd disponivel para download no site oficial do DEQ-UFC.
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SOFTWARE DEVELOPMENT FOR PERFORMANCE ANALYSIS
OF HEAT EXCHANGER BITUBULAR BACK TO SCHOOL

Abstract: It is of great importance in an industrial plant design and performance
analysis of their equipment while minimizing costs, environmental impacts and
especially reducing the likelihood of accidents. A device that is directly linked to these
three aspects mentioned above is the heat exchanger. Knowing size and analyze the
performance of heat exchange equipment is arguably the professional competence of
Engineering, always using as basis for their calculations, some computational tool. In
this case, it is clear the need for software to assist those responsible for the design and
analysis of equipment. This study aimed to develop software for performance analysis of
double-pipe heat exchangers. This software platform was developed in Delphi and uses
the method Kern as a procedure for the calculations. It also inserted a database of
commonly used fluids (especially oil) in order to facilitate the use by User. You can
highlight the importance of using computational tools for design and performance
analysis of industrial equipment, highlighted the equipment Heat Transfer. Thus, this
work assists in the various disciplines offered by the Department of Chemical
Engineering, Federal University of Ceara, such as Unit Operations Il Laboratory of
Chemical Engineering and Design Il Final Course, thus contributing to the training of
students.

Key-words: Performance, double-pipe heat exchangers, method kern.



