DIMENSIONAMENTO DE UM TROCADOR DE CALOR CASCO

E TUBO ATRAVES DO METODO DE BELL-DELAWARE PARA O
APROVEITAMENTO DA ENERGIA TERMICA DA AGUA QUENTE DE
UM FORNO A INDUCAO

Claudio Antunes Junior?
Marilise Cristine Montegutti?
Tiago Luis Haus®

RESUMO

Os trocadores de calor sdo bastante utilizados nas industrias para o aproveitamento
da energia térmica gerada por um fluido, evitando assim o desperdicio de energia e
podendo utiliza-la em outra atividade. O estudo deste trabalho tem como objetivo
principal o dimensionamento de um trocador de calor casco e tubo para que se obtenha
0 aproveitamento da energia térmica da agua, esta proveniente de um forno a inducao.
Para isso foi aplicado o método de Bell-Dellaware, o qual é de literatura aberta, e também
foi utilizada a norma TEMA da Tubular Exchanger Manufacturers Association. Essas duas
fontes auxiliaram na busca das melhores caracteristicas para o trocador de calor do
estudo. Os calculos executados foram totalmente baseados no método de Bell-Delaware
e na norma TEMA, os quais foram realizados com o auxilio da linguagem de programacao
Python. A partir dos resultados obtidos foi possivel verificar que o método utilizado é viavel,
principalmente pela comparacdo dos resultados atingidos estarem de acordo com os valores
gue sdo determinados pelos autores citados. O método pode ser utilizado como um ‘pré-
dimensionamento’ para a verificacdo de viabilidade e funcionamento de um trocador para
determinada situacdo, contudo ainda é necessario efetuar um dimensionamento posterior
através do uso de um software para que sejam consideradas varias situagdes e mais varidveis,
o que é de dificil execucdo para o método empregado no trabalho.
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INTRODUGCAO

Os trocadores de calor sdo amplamente utilizados na indUstria para o
aproveitamento da energia térmica gerada por um fluido. Esta que seria desperdicada
pode entdo ser utilizada em outra atividade. Para isso existem varios tipos de construcdes
possiveis para o equipamento, dependendo do que se deseja para que assim seja
possivel determinar qual o melhor para a sua necessidade.

Em especifico, no trabalho serd abordado o dimensionamento de um trocador
de calor tipo casco e tubo, o qual foi escolhido em funcdo da necessidade de se ter
gue aquecer a agua para atividades especificas através do uso de energia elétrica,
assim como a dgua quente que é proveniente do forno é resfriada também através do
uso de energia elétrica. Diante disso, julgou-se necessdrio encontrar uma alternativa
para diminuir o uso excessivo de energia elétrica. O estudo inicial era dimensionar um
trocador de calor através do uso de um software, porém em nossas pesquisas e contato
com os fabricantes, se notou que o custo dos softwares é bem elevado.

Em funcdo do que foi proposto, o dimensionamento do trocador de calor foi
baseado na norma TEMA da Tubular Exchanger Manufacturers Association e no método
de Bell-Delaware que é encontrado em literatura aberta, e para a elaboracao dos calculos
se recorreu a linguagem de programacgao Python.

1 OBIJETIVOS

O objetivo geral é dimensionar um trocador de calor tipo casco e tubo através
do método de Bell-Delaware, com o objetivo de aproveitar a energia térmica da dgua.

Os objetivos especificos sao:

Determinar quais sdo as melhores caracteristicas para o dimensionamento do
trocador de calor, para o nosso estudo;

Verificar a eficacia do método de Bell-Delaware, o qual se encontra disponivel
em literatura aberta;

Programar os calculos do método de Bell-Delaware na linguagem de programacao Python.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 TRANSFERENCIA DE CALOR

A ciéncia da termodindmica estuda as formas pelas quais a energia é transferida
e as interacdes entre o sistema e 0 meio em que estd inserida. Essa interacdo pode ser
chamada de trabalho ou de calor (INCROPERA, 2007).

A transferéncia de calor estuda os mecanismos de transporte de calor e a
determinacdo da temperatura distribuida dos fluxos de calor. Esses mecanismos sao
chamados de conveccdo, conducdo e radiacdo (LIVI, 2004).

2.1.1 Condugao

A conducdo caracteriza-se como a transferéncia de energia através das particulas
mais energizadas da substancia para as particulas menos energizadas, o que resulta
em uma interacdo entre as particulas, a qual pode ocorrer em sélidos, liquidos e gases
(CENGEL, 2014).

Em liquidos e gases a conducdo é a colisdo ou difusdao das moléculas durante
seu movimento aleatdrio. Nos solidos é a combinacdo das vibragdes das moléculas no
arranjo periodico da substancia e no transporte de energia através dos elétrons livres
(CENGEL, 2014).

2.1.2 Convecgao

A transferéncia por convecc¢do ocorre entre a superficie de um sélido, liquido ou
gas com o fluido em movimento, e quanto mais rapido a movimentacao dos fluidos a
transferéncia de calor por convec¢do aumenta (CENGEL, 2014).

Esta pode ser caracterizada como forcada quando os fluidos sao forcados a fluir
nas superficies externas devido a um ventilador, bomba ou o vento. Definida, também
como convecgdo natural quando o movimento do fluido é causado pela densidade e
pela variacdo de temperatura do fluido (CENGEL, 2014).

2.1.3 Conservacao da Energia

E a primeira lei da termodinamica, a qual indica que um sistema n3o pode criar
ou destruir energia, mas a energia pode ter uma transformacgdo na sua forma, ou pode
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se transferir como calor ou trabalho. Para a aplicacao desta lei é necessario conhecer o
volume de controle, que é a superficie delimitada, por onde o trabalho, calor ou massa
podem passar (KREITH, 2003).

Se a taxa de fluxo de calor na entrada for igual a taxa de fluxo da saida, ndo ha
um armazenamento de calor no volume de controle. Porém, se a taxa de fluxo de
calor somada a energia gerada for maior que a taxa de fluxo de calor na saida, hd um
armazenamento de calor no volume de controle. Quando ndo ha armazenamento, o
sistema encontra-se em um estado estacionario (KREITH, 2003).

2.2 ENERGIA TERMICA

E a energia relacionada com a movimentacdo randdmica dos dtomos e das
moléculas. A energia térmica pode ser determinada a partir da mensuracdo da
temperatura. Quanto maior for a movimentagdo dos atomos em determinada amostra,
a temperatura irad se elevar e aumentar a energia térmica (CHANG,2013).

2.3 TROCADORES DE CALOR

Os trocadores de calor sdo utilizados para transmitir energia térmica de um
sistema para a sua vizinhancga ou entre o proprio sistema. Eles podem ser classificados
de varias maneiras, como pelo modo de operacdo, pela quantidade e natureza dos
fluidos utilizados, pela maneira que é construido e outros fatores (BRAGA, 2004).

2.3.1 Natureza da Transferéncia

Em relacdo a natureza da transferéncia, os trocadores podem ser classificados
em contato direto ou indireto. Estes ainda podem ser divididos em trocadores de
transferéncia direta e de armazenamento (BRAGA, 2004).

2.3.1.1 Trocadores de calor de contato indireto

Nos trocadores de calor de transferéncia indireta ocorre a transferéncia de calor
continua entre dois fluidos, um quente e outro frio, através da parede que os separa. Nao
ocorre a mistura dos fluidos em virtude da parede de separacdo. Esses trocadores sao
chamados de recuperador e podem ser de placa, tubulares ou de superficie estendida
(BRAGA, 2004).
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2.3.1.2 Trocadores de calor de contato direto

Nos trocadores de contato direto ocorre a mistura dos dois fluidos. A aplicacao
destes vai além da transferéncia de calor, pois ocorre a transferéncia de massa também.
Esse trocador, além de mais barato, possui taxa de transferéncia de calor superior
aos de contato indireto, porém é necessario que os dois fluidos possam se misturar
(BRAGA, 2004).

2.3.2Tipos de Construgao

Conforme a NBR 11696, os trocadores de calor foram classificados em relagao ao
seu tipo de construcdo, como: duplo-tubo, serpentina, placas, resfriados a ar, rotativo
regenerativo os que foram citados sdo os mais encontrados na industria, assim como
o trocador de calor tipo casco e tubo (ABNT, 1991).

2.3.2.1 Tema

A TEMA (Associa¢do de Fabricacdo de Trocador Tubular) é uma norma de
padronizacdo de construcdo mecanica dos trocadores de calor tubulares, que leva
em consideracdo trés classes de trocador de calor de casco tubo, sendo eles: R, C e B.
A classe R é utilizada em processos severos, como por exemplo para o petréleo. Ja a
classe B é utilizada em processamento quimico e a classe C, a mais comum, é utilizada
na industria (THULUKKNAM, 2013).

A norma padronizou os tipos de cabegotes de entrada, retorno e os tipos de cascos.

2.3.2.1.1 Casco e tubo

Composto por um feixe de tubos que sdo envolvidos por um casco, em sua maioria
cilindrico, sendo que um fluido ird se movimentar no interior dos tubos e o outro no
seu exterior. Esse tipo de construcdo que é exibida na FIG. 1 é constituida por outros
componentes como o cabecote de entrada, o casco, o feixe de tubos e o cabecote de
saida (ABNT, 1991).
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FIGURA 1 — Trocador casco e tubo
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FONTE: Adaptada, ABNT, (1991, p. 4)

2.4 METODO DE BELL-DELAWARE

O departamento de Engenharia Quimica da Universidade de Delaware nos anos
de 1947 a 1963 realizou pesquisas na drea de escoamento de fluidos e transferéncia de
calor no lado casco para os trocadores casco tubo. Esses estudos foram financiados por
instituicdes e empresas como, por exemplo, a TEMA, a ASME e a Dupont (ARAUJO, 2002).

Este método trata do escoamento do lado casco dos trocadores de calor e é o
método mais preciso e recomendado na literatura aberta (ARAUJO, 2002).

Os estudos iniciais foram baseados na transferéncia de calor e na perda de carga
entre os feixes de tubo. Apds isso, foram analisadas as caracteristicas dos trocadores
reais. O método foi desenvolvido para casco tipo E (ARAUJO, 2002; TEMA, 20009).

2.4.1 Procedimento para Projeto Térmico

Em geral o procedimento para o design do trocador de calor casco tubo é bastante
longo por isso é necessario dividi-lo em algumas etapas (THULUKKNAM, 2013).

¢ Dimensionamento aproximado do trocador de calor casco e do tubo.

¢ Avaliacdo dos parametros geométricos conhecidos para o auxilio nos calculos.
e Fatores de correcgdo para a transferéncia de calor e para a queda de pressao.
¢ Coeficiente de transferéncia de calor no casco e para a queda de pressao.

o Coeficiente de transferéncia de calor no tubo e para a queda de pressao.

¢ Avaliacdo e comparacdo dos resultados com as especificagdes.
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O método de Bell-Delaware para o dimensionamento aproximado do trocador de
calor casco tubo é um procedimento que tem como objetivo chegar em um conjunto
de parametros do trocador de calor (THULUKKNAM, 2013). O projeto para aproximacao

inclui os seguintes estagios:

Geometria do projeto.

Calcular o coeficiente de transferéncia de calor global.
Calcular a taxa de transferéncia de calor necessaria.

Calcular a drea necessdria para transferéncia de calor.

A FIG. 2 é um fluxograma para o dimensionamento aproximado.

FIGURA 2 — Fluxograma para o dimensionamento aproximado
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2.4.2 Procedimento para o Método de Bell-Delaware

O método de Bell-Delaware assume que algumas propriedades dos fluidos e da
construcdo do trocador de calor ja sdo conhecidas ou especificadas, por isso é necessario
realizar primeiramente o dimensionamento térmico (THULUKKNAM, 2013).

As propriedades necessdrias sdo: vazao massica, temperatura de entrada e saida,
densidade, viscosidade, condutividade térmica e calor especifico do fluido que esta no
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casco; assim como alguns dados da geometria: diametro externo do tubo [d], layout dos
tubos [etp], diametro interno do casco [D ], diametro limite dos tubos [D_,], comprimento
efetivo dos tubos entre os espelhos [L ], corte da chicana [B ] como uma porcentagem do
diametro interno do casco [D ], espagamento das chicanas [L, ], espagamento da chicana
deentradaesaida[l, ]e[L, ], e o nimerodas tiras de vedagdo [N_] (THULUKKNAM, 2013).

Na FIG. 3 encontra-se o fluxograma detalhado do projeto.

FIGURA 3 — Layout detalhado do projeto
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2.5 PYTHON

E uma linguagem de programacio, utilizada para escrever softwares. Ela possui
alguns aspectos que a tornam mais facil, como: é uma linguagem interpretada, ou
seja, a linguagem é executada por outro programa, que é chamado de interpretador,
o qual |é o cddigo fonte e o interpreta. Tem tipagem dinamica, o que caracteriza que
nado é necessario declarar o que é a varidvel, como, por exemplo, inteiro ou decimal,
nado havendo restricdes para as varidveis (BORGES, 2009).

3 METODOLOGIA

O trabalho foi desenvolvido, com base em bibliografias especializadas e normas,
principalmente na norma TEMA (Standards Of The Tubular Exchanger Manufactures
Association) da Tubular Exchanger Manufacturers Association e no livro Heat Exchanger
Design Handbook do autor Kuppan Thulukknam, os quais possuem as equacdes e tabelas
utilizadas no desenvolvimento.

3.1 TROCADOR DE CALOR

Com o auxilio da norma de padronizagdo TEMA e com a pesquisa bibliografica
realizada, foi definido dimensionar um trocador de calor do tipo casco e tubo:

e Entrada tipo B (Bonnet) a qual é usada geralmente para fluidos limpos.

e Casco do tipo E que é o mais comum e barato, ele possui apenas um passe
no casco isso caracteriza que o fluido entra em uma das extremidades e sai
na outra.

e Saidatipo M, pois permite uma expansao térmica moderada e a diferenca das
temperaturas de entrada é menor que 56°C.
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FIGURA 4 —Trocador de calor do tipoBEM
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FONTE: THULUKKNAM, (2013, p. 324)

A construcdo do trocador de calor casco tubo tipo BEM de acordo com a Figura
4 tém os seguintes componentes: (2) Cabecote Estaciondrio anterior e posterior; (3)
Flange do cabecote estacionario; (5) Bocal do cabecote estacionario; (6) Estacionario;
(7) Tubos; (8) Casco; (12) Bocal do casco; (27) Espagador; (28) Chicanas transversais
ou suporte de placas; (32) Abertura para conexdo; (33) Conexdo para esvaziar; (34)
Instrumentos de ligacdo; (37) Suporte.

3.1.1 Dimensionamento Térmico

O dimensionamento térmico foi baseado no tépico 2.4.1 da fundamentagao
tedrica do trabalho. A sequéncia dos passos realizados foi descrita na FIG. 5.

Para o dimensionamento alguns dados foram coletados juntamente com a
empresa para que entdo tivéssemos nossos dados de entrada, os quais seguem na TAB. 1.

TABELA 1 — Dados de entrada

FLUIDO QUENTE — AGUA DEIONIZADA FLUIDO FRIO — AGUA
T, 60°C T, 20¢eC
T, 30eC T, 35eC
m, 26 m¥hr m, -
P 3 bar - -

FONTE: Os Autores (2017)
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FIGURA 5 — Fluxograma do dimensionamento térmico
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2.1.2 Método de Bell-Delaware Parametros do Casco

da fundamentacdo tedrica do trabalho. Todas as informacdes dos passos realizados
foram descritas nas Figuras 6, 7, 8,9, 10 e 11, as quais sdo fluxogramas que apresentam
a ordem dos célculos de cada um dos passos para o dimensionamento do trocador de
calor casco e tubo. Os dados de entrada de cada um dos fluxogramas que seguem sao

O dimensionamento pelo método de Bell-Delaware foi baseado no tépico 2.4.2

referentes aos seus passos anteriores e dados tabelados.

FIGURA 6 — Fluxograma dos parametros do casco
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FIGURA 7 — Fluxograma dos célculos auxiliares
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FIGURA 8 — Fluxograma dos fatores de correcdo da queda de pressdo e da transferéncia de
calor no casco
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FIGURA 9 — Fluxograma do coeficiente de transferéncia de calor e queda de pressdo no casco

s N
Dados de Entrada Coeficiente de Transf?rencm de Calor
Ideal [hi]
‘ v : v
e N
Velocidade Massica [Gs] Coeficiente da Queda de Pressio no
Casco [Aps]
\. ¢ J
s N

Numero de Reynolds [Res]

\_ J
‘
'S )
Numero de Prandtl [Prs] —
\. J

FONTE: Os Autores (2017)

176 FAE Centro Universitario | Nucleo de Pesquisa Académica - NPA



FIGURA 10 - Fluxograma do coeficiente de transferéncia de calor e queda de pressdo no tubo
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FIGURA 11—Fluxograma do coeficiente global de transferéncia de calor e a drea de transferéncia de calor
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

O modelo do trocador de calor BEM foi escolhido em fung¢do de algumas
caracteristicas, sendo essas: ndo haverd mudanca drdstica nas temperaturas, nas quais
o trocador de calor sera utilizado; o fluido utilizado é limpo e o conjunto de tubos ndo
precisa ser removido; ndo existe o perigo de contaminacgado dos fluidos que irdo entrar
no trocador; e se necessario é possivel realizar a limpeza mecanica. Além desses fatores,
ele é caracterizado como um dos mais comuns no mercado.
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Como sdo necessarios alguns dados iniciais, além dos que apresentamos na TAB.
1, para obter os resultados que serdo apresentados na TAB. 2, foi necessario determinar
os diametros do tubo e do casco, assim como o material do tubo. O didmetro externo
do tubo de 1 in foi escolhido em fungao da tubulagao ja existente na empresa, a qual
faz hoje ligagdo do forno com a torre de resfriamento, e o material escolhido para os
tubos foi o cobre, pois ele possui alta condutividade térmica, se comparado com o aco,
e baixa corrosdo. A escolha do diametro interno do casco de 17.25 in foi feita com base
no espaco fisico disponivel na empresa, evitando assim que o trocador de calor fosse
muito largo e nao existisse espaco suficiente para sua instalacao.

Os resultados obtidos através dos calculos realizados conforme a ordem
dos calculos apresentados pelos fluxogramas do tdpico anterior sdo os que estdo
representados na TAB. 2. Os resultados mais importantes foram comparados com o
gue é recomendado pelas bibliografias.

TABELA 2 — Resultados do dimensionamento Continua

RESULTADOS DO DIMENSIONAMENTO DO TROCADOR DE CALOR CASCO E TUBO

Varidvel SiMBOLO VALOR UNIDADE
Transferéncia de calor do sistema q 905666.67 w
Fluxo massico do fluido frio m_ 14.45 kg/s
Diferenca de temperatura logaritmica LMTD 16.37 -
Resisténcia térmica da parede do tubo r, 0.00002966  hr.ft2.F/BTU
Coeficiente global de transferéncia de calor u 813.87 BTU/hr.ft2.F
Area de transferéncia de calor A, 331.35 ft?
Numero de tubos N, 78 -
Comprimento dos tubos L, 194.72 In
Espaco livre entre o conjunto de tubos e o casco L, 1.03 In
Diametro da linha de centro limite dos tubos D, 15.21 In
Comprimento do casco L. 196.45 In
Ndmero de chicanas N, 3 -
Espagcamento das chicanas centrais L. 48.68 In
Angulo central da chicana segmentada 0, 1.19 Rad
Angulo superior da chicana segmentada 0. 0.71 Rad
Area do fluxo cruzado no casco SH 399.59 in?
Area de fluxo nas janelas das chicanas SWg 9.79 in?
Fracao de tubos na janela da chicana F, 0.090 -
Fracdo de tubos na contracorrente pura F 0.820 -

o
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TABELA 2 — Resultados do dimensionamento

Continua

RESULTADOS DO DIMENSIONAMENTO DO TROCADOR DE CALOR CASCO E TUBO

Variavel

Area ocupada por tubos na chicana segmentada
Area de fluxo cruzado na janela da cahicana
Diametro hidraulico equivalente

Numero efetivo de linhas de tubos no fluxo cruzado

Numero efetivo de linhas de tubos na janela da
chicana

Area entre o conjunto de tubos e do casco
Razdo entre as areas de passagem

Folga entre o diametro interno do casco e o
didametro da chicana

Area de vazamento entre o casco e a chicana
Area de vazamento entre o tubo e a chicana
Velocidade do fluxo cruzado no casco

Fator de corregdo para o corte da chicana e
espagamento

Fator de correcdo do efeito de vazamento na
chicana

Fator de corregdo para a queda de pressdo do
efeito de vazamento na chicana

Fator de correcdo do efeito do desvio no conjunto

Fator de corre¢do para a queda de pressdo do
efeito do desvio no conjunto

Fator de corre¢do para o gradiente de temperatura
adverso

Fator de corregao do espagamento desigual na
entrada e saida da chicana

Fator de corregdo para a queda de pressao para um
espacamento desigual na entrada e na saida

Velocidade massica no casco

Numero de reynolds no casco

Numero de prandtl no casco

Coeficiente de transferencia de calor ideal no casco
Coeficiente da queda de pressdo no casco
Velocidade massica no tubo

Numero de reynolds no tubo
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SIMBOLO VALOR UNIDADE

S, 5.53 in?

S,, 4.26 in?

D, 0.53 in?
N, 13 -
N, 0.4 -

S, 74.72 in?
Fon 0.19 -

L, 3.17 In

" 69.57 in?

" 53.51 in?

U, 1.99 in/s

J. 1.14 -

J, 0.60 -

R 0.34 -

J, 0.89 -

R, 0.72 =

J, 1.00 -

J, 1.00 -

R, 2.00 5

G, 41253.41 Ib_/hr.ft?
Re, 29057.87 -
Pr, 5.78 -

h, 82.08 BTU/hr.ft*.F
Ap, 0.55 Ibf/ft?
G, 1931147.17  Ib_/hrft?
Re, 69541.28 -
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TABELA 2 — Resultados do dimensionamento Conclusdo

RESULTADOS DO DIMENSIONAMENTO DO TROCADOR DE CALOR CASCO E TUBO

Variavel SiIMBOLO VALOR UNIDADE
Numero de prandtl no tubo Pr, 5.47 -
Coeficiente de transferéncia de calor ideal no tubo h, 1834.62 BTU/hr.ft>.F
Coeficiente da queda de pressdo no casco Ap,, 4338.45 Ibf/ft?
Coeficiente global de transferéncia de calor u 531.27 BTU/hr.ft>.F
Area de transferéncia de calor A 507.60 ft?

FONTE: Os Autores (2017)

Segundo Thulukknam (2013), o fator de corre¢do do efeito de vazamento na
chicana [J] tem como recomendacdo o valor minimo de 0.6, sendo oideal de 0.7a 0.9, e
tem seu resultado influenciado diretamente pelo pitch e pelo layout do tubo. Conforme
a TAB. 2, o resultado encontrado para esse fator foi de 0.6, contudo incialmente o valor
calculado foi abaixo do minimo recomendado, o que levou a mudanga do pitch de 1.25
in, que é o valor minimo recomendado, para o valor de 1.5 in. Além disso, houve a
mudanca do /ayout dos tubos de 302 para 452. Para o fator de correcao da queda de
pressdo [R], Thulukknam (2013) apresenta o intervalo de 0.4 a 0.5 e o valor encontrado
foi de 0.34, o qual estd proximo dos valores indicados.

Conforme Thulukknam (2013), o fator de corregdo do desvio no conjunto [J,] tem
como recomendagdo valores préximos a 0.9 para folgas relativamente pequenas entre
0 casco e o conjunto de tubos. Comparando-o com o resultado obtido de 0.89, pode-se
dizer que a folga entre o casco e o tubo é pequena. O fator de corre¢ao da queda de
pressdo [R.] tem como valores sugeridos por Thulukknam (2013) de 0.5 a 0.8, sendo
gue nos nossos cdlculos chegamos no valor de 0.72, que esta dentro do indicado.

O calculo do fator de corregdo para o gradiente de temperatura adverso [J ] teve
como resultado o valor 1, 0 mesmo valor indicado por Thulukknam (2013) para o nimero
de Reynolds superior a 100. Ja para os fatores de correcdo [J ] e [R], sendo esses os
fatores de correcdo para o coeficiente de transferéncia de calor e outro para a queda de
pressdao do espacamento desigual da entrada e saida da chicana, foram considerados
os valores de espacamento das chicanas iguais, tanto para inicial, central e final, sendo
os valores obtidos, conforme Thulukknam (2013), deJ =1eR_=2.

Os resultados dos numeros de Prandtl foram de 5.78 para o casco com
temperatura média de 300 K e de 5.47 para o tubo com temperatura média de 303 K
(INCROPERA, 2007) para as temperaturas entre 300 K e 305 K variando de 5.83 a 5.20,
respectivamente. Assim, foi possivel verificar que os valores calculados estdo dentro
do especificado.

Inicialmente utilizamos os valores de 1101 BTU/hr.ft>.F para os coeficientes de
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transferéncia de calor do casco [h] e do tubo [h] para a agua (LIU, 2002). Podemos
entdo comparar com os valores calculados que é de 82.08 BTU/hr.ft2.F para o casco e
de 1834.62 BTU/hr.ft2.F para o tubo, demonstrando que ocorreu uma grande diferenca
principalmente para os valores do casco. Apesar dessa grande diferenca encontrada nos
valores dos coeficientes de transferéncia de calor, o valor do coeficiente de transferéncia
de calor global [U] e a darea de transferéncia de calor [A ], os quais sdo dependentes
daqueles, ndo mostraram uma grande diferenca, variando de 813.87 BTU/hr.ft2.F para
531.27 BTU/hr.ft>.F e de 331.35 ft? para 507.60 ft2.

CONSIDERACOES FINAIS

O método de Bell-Delaware pode ser aplicado para o dimensionamento do
trocador de calor casco e tubo, porém se verificou a falta de informacdo para algumas
variaveis, sendo necessdria a utilizacao de bibliografias auxiliares para complementar
o entendimento das mesmas. Tivemos dificuldades para encontrar bibliografias que
abrangessem todos os cdlculos e também foi dificil encontrar programas que poderiam
nos auxiliar na realizacdo do dimensionamento. Varias pesquisas foram realizadas junto
aos fabricantes dos softwares para verificar a possibilidade de adquirir uma versao de
estudante, porém sem sucesso, pois eles ndo possuem versao de estudante e o valor
para serem adquiridos é muito alto. Entretanto foi encontrado um programa, o qual
tem acesso gratuito por 30 dias, porém nao foi utilizado devido a falta do manual ou
da ficha técnica do software, bem como pelo fato de ndo conhecermos as varidveis que
o programa utilizava para os cdlculos. Diante disso, optamos por realizar os calculos
através do método de Bell-Delaware, que é encontrado na literatura aberta, e junto
com o auxilio de normas e outras bibliografias, foi realizado o dimensionamento do
trocador de calor casco e tubo, conforme proposto.

Para encontrar os resultados foi necessario determinar algumas caracteristicas
basicas para o dimensionamento, as quais sdo especificas para o nosso estudo, como
os diametros dos tubos e do casco, os seus materiais, o layout e o pitch dos tubos, a
distancia das chicanas e sua porcentagem de corte. Essas sdo algumas das principais
caracteristicas que exercem grande influéncia nos resultados obtidos, os quais foram
calculados com o auxilio da linguagem de programacao Python. Tal linguagem ajudou
bastante, principalmente pela facilidade em se modificar as varidveis para os cdlculos,
0s quais sdo comparados no tépico resultados e discussdes, e se encontram préximos
ou dentro das especificagcdes recomendadas.
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