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Resumo.

Os permutadores de calor de casca e tubos (STHE), nas suas varias manifestagdes, sdo, sem davida, os equipamentos de transferéncia de calor mais amplamente e
mais utilizados nas industrias de processamento quimico. O objetivo do presente trabalho é conceber, do ponto de vista termo-hidraulico, um STHE 1-2 para arrefecer
50.000 kg/h de um fluxo de acido acrilico entre 97 e 40 °C usando agua como refrigerante a uma temperatura de entrada de 25 °C. O STHE proposto apresentara
uma area de transferéncia de calor de 284,29 m2, um coeficiente global de transferéncia de calor de 364,26 W/™2. K, vérios tubos de 702, um didmetro de feixe de
975,62 mm e um didmetro de projéteis de 1.047,62 mm. O tipo selecionado de STHE ¢ a cabega flutuante de anel dividido, a carga térmica tem um valor de 1.733,59
kW, serdo necessarios 20,74 kg/s (74.664 kg/h) de agua de arrefecimento para realizar o servi¢o de transferéncia de calor, enquanto os valores da queda de pressao
tanto da agua (402,54 Pa) como do acido acrilico (2.479,27 Pa) estdo abaixo dos limites maximos permitidos pelo processo de troca térmica, que sdo 1.000 Pa e
3.000 Pa para a agua e o acido acrilico, respetivamente. O STHE projetado tera um custo de compra de USD $101.209.

Palavras-chave.
Design; Permutador de Calor de Carcaga e Tubo; Area; Queda de Pressdo, Custo de Compra.

Resumen.

Los intercambiadores de calor de tubo y coraza (ICTC) en sus varias manifestaciones son indudablemente los equipos de transferencia de calor mas ampliamente y
comunmente usados en las industrias de procesamiento quimico. El objetivo del presente trabajo es disefar, desde el punto de vista térmico-hidraulico, un ICTC 1-
2 para enfriar 50 000 kg/h de una corriente de acido acrilico desde 97 hasta 40 °C usando agua como refrigerante a una temperatura de entrada de 25 °C. El ICTC
propuesto presentara un area de transferencia de calor de 284,29 m2, un coeficiente global de transferencia de calor de 364,26 W/m2.K, un numero de tubos 702,
un diametro del haz de 975,62 mm, y un didmetro de la coraza de 1 047,62 mm. El tipo de ICTC seleccionado es de cabezal flotante de anillo hendido, la carga de
calor tiene un valor de 1 733,59, se requeriran 20,74 kg/s (74 664 kg/h) de agua de enfriamiento para llevar a cabo el servicio de transferencia de calor, mientras que
los valores de la caida de presion de tanto el agua (402,54 Pa) como el acido acrilico (2 479,27 Pa) estan por debajo de los limites maximos permisibles fijados por
el proceso de intercambio de calor, los cuales son 1 000 Pa y 3 000 Pa para el agua y el acido acrilico, respectivamente. El ICTC disefiado tendra un costo de
adquisicion de USD $ 101 209.

Palabras clave.
Disefo; Intercambiador de Calor de Tubo y Coraza; Area; Caida de Presion; Costo de Adquisicion.

1.- Introducio transferéncia de calor é determinada pela necessidade de

A transferéncia de calor é o campo que se foca basicamente
na taxa de troca de calor entre objetos quentes e frios,
designados como fonte e recetor, respetivamente. Os
dispositivos usados para facilitar esta transferéncia de calor
sdo conhecidos como permutadores de calor [1].

Os permutadores de calor funcionam com base no conceito
de transferir energia térmica entre um fluido a uma
temperatura mais elevada e outro a uma temperatura mais
baixa. Funcionam permitindo que o fluido quente entre em
contacto com o fluido de arrefecimento, seja direta ou
indiretamente. Este mecanismo permite a transferéncia de
calor do fluido mais quente para o mais frio, levando a uma
redugdo da temperatura do primeiro fluido e a um aumento
da temperatura do segundo fluido. A direcdo da

aquecimento ou arrefecimento para o sistema em questdo

[2].

A transferéncia de calor ocorre principalmente por
conducdo e convecgdo. Os permutadores de calor sdo
tipicamente categorizados com base no nimero de fluidos
envolvidos, nas caracteristicas dos elementos de superficie,
nos aspetos de projeto, nos padrdes de fluxo dos fluidos e
nas suas técnicas de transferéncia de calor [3].

Entre as varias categorias de permutadores de calor, os
permutadores de camada e tubos (STHEs) sdo
razoavelmente simples de montar e oferecem uma vasta
gama de aplicagdes tanto para gases como para liquidos em
niveis extensos de temperatura e pressao [3].
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Na STHE, dois fluidos com temperaturas variaveis fluem
pelo sistema. Um fluido viaja para dentro dos tubos
(conhecido como lado do tubo) enquanto o outro circula em
torno dos tubos dentro da carcaga (referido como lado da
casca). A energia térmica ¢ trocada entre os fluidos através
das paredes dos tubos, movendo-se do lado do tubo para o
lado da carcaga ou vice-versa. Estes fluidos podem estar em
estado liquido ou gasoso, seja do lado da casca ou do lado
do tubo. Para facilitar uma transferéncia eficaz de calor, é
necessaria uma area consideravel de transferéncia de calor,
levando a utilizacdo de inimeros tubos.

Os STHEs podem ser especialmente concebidos tendo em
conta fatores como funcionalidade, facilidade de
manutencdo, adaptabilidade e seguranga, resultando num
permutador de calor altamente duravel que incentiva a sua
aplicacdo extensa em varios setores. Projeta-se que mais de
35-40% dos permutadores de calor usados nos setores de
engenharia contemporaneos sejam do tipo shell and tube,
gragas ao seu design estrutural fiavel, facil manutengéo e
potencial para melhorias. Para uma eficiéncia 6tima na
transferéncia de calor, os permutadores de calor de casca ¢
tubos devem procurar uma queda de pressdo minima, uma
velocidade elevada do fluxo de massa do lado da carcaga,
um coeficiente elevado de transferéncia de calor e
incrustagdes minimas a despreziveis, entre outras
caracteristicas essenciais [3].

Os STHE:s facilitam a troca de grandes quantidades de calor
de forma eficiente e economica, oferecendo uma superficie
de tubo de baixo custo enquanto minimizam a area
necessaria no chdo, o volume de liquido ¢ o peso total,
estando disponiveis em tamanhos ¢ comprimentos variados

[4].

Estes permutadores de calor sdo prevalentes em varios
setores, como instalacdes de producdo de energia onde
atuam como condensadores, ¢ nos setores quimicos e
petroquimicos para fungdes de pré-aquecimento ou
arrefecimento [5]. Também sdo empregues na refrigerag@o,
controlo climatico e na industria da produgdo alimentar,
entre outros [3]. Os usos comuns incluem frequentemente o
aquecimento ou arrefecimento de fluxos de fluidos
relevantes e a condensagdo ou evaporagdo de misturas
fluidas. Além disso, certas aplicagdes visam recuperar ou
rejeitar calor ou realizar esterilizagdo, pasteurizagdo,
fraccionamento, destilagdo, concentracdo, cristalizacdo ou
ajuste térmico de fluidos de processo [6].

O design termo-hidraulico de um permutador de calor de
casca e tubos envolve geralmente o calculo da area de
transferéncia de calor, quantidade de calor transferida,
eficiéncia global de transferéncia de calor, quantidade de
tubos, dimensdes dos tubos, disposi¢do, numero de
passagens para a carcaga e o tubo, tipo de permutador de
calor (como folhas tubulares fixas ou feixes removiveis),
espacamento dos tubos, quantidade e especificagdes dos
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deflectores, bem como quedas de pressdo tanto do lado da
carcaga como do tubo, entre outros fatores [4].

Numerosas investigacdes foram documentadas envolvendo
o design de um STHE. Neste contexto, [5] introduziu uma
abordagem detalhada de desenho para STHE influenciada
pela analise dos indices de flexibilidade. Esta abordagem
visa mitigar desafios como possiveis ineficiéncias de
conce¢do ou funcionamento inadequado de sistemas de
processo inteiros. Esta investigac¢ao incorpora um algoritmo
genético com restrigdes rigorosas para otimizar o desenho
da STHE. Além disso, [4] forneceu insights sobre os
calculos necessarios para o desenho de permutadores de
calor do tipo shell and tube, delineando um processo
metddico para determinar os projetos, com a inten¢ao de
servir como guia padronizado para a realizacao sistematica
destes calculos para o projeto STEM. De forma semelhante,
[7] focava-se no desenho de um STHE destinado a
aplicagdes relacionadas com a producdo de celulose
nanofibrila, cumprindo as normas TEMA, e executava
calculos de pardmetros manualmente através do programa
Microsoft Excel. Da mesma forma, [8] projetou um
permutador de calor de carcaga e tubos para locomotivas a
diesel, utilizando a técnica Bell Delaware para obter varias
dimensodes, incluindo carcaga, tubos e deflectores.
Posteriormente, foi realizada uma analise térmica usando
COMSOL, aplicando vérias cargas térmicas enquanto se
ajustava o numero de defletores. Adicionalmente, [2]
destacou o design e avaliagdo de permutadores de calor de
casca e tubos, examinando diferentes materiais € as suas
capacidades de transferéncia de calor a partir das
superficies, estudando também o espagamento dos
defletores e a sua influéncia na transferéncia de calor através
da analise de Dinamica dos Fluidos Computacional (CFD).
Os resultados foram contrastados com modelos teoricos. O
design e a simulagdo do permutador de calor foram
concluidos usando o paramétrico PTC Creo ¢ o ANSYS
Fluent para analise CFD, considerando materiais como
cobre, aluminio ¢ ago.

Em [9], foi apresentado um permutador de calor de casca e
tubos contracorrente construido para uma instalagdo de
fabrico de acido nitrico, onde o projeto foi realizado com a
capacidade de processamento alvo de 100 toneladas de
acido nitrico por dia. Este projeto utilizou duas
metodologias distintas, a abordagem de Kern e a de Bell,
durante o processo de concegdo. Determinou-se que a
abordagem de Bell forneceu resultados mais precisos, uma
vez que o coeficiente global de transferéncia de calor
derivado deste método correspondia de perto ao valor
previsto. Além disso, o design incluia componentes
auxiliares do permutador de calor, como flanges, juntas,
parafusos, suportes e selas. Noutro estudo [10], os
investigadores desenharam e avaliaram a eficacia de um
permutador de calor de casca e tubos utilizando tanto a
abordagem de Kern como o software Ansys, empregando
CFD para analisar a temperatura e a taxa de fluxo dentro dos
tubos e da casca, chegando a conclusiao de que a
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transferéncia de calor ao longo do comprimento do tubo
varia.

Em [11], foi descrito um método direto para projetar um
permutador de calor de casca e tubos para aplicagdes nas
industrias de bebidas e processos; Este processo de
concegdo abordou tanto aspetos térmicos como estruturais.
O aspeto do design térmico envolvia calcular a area de
superficie efetiva necessaria (que se refere ao nimero de
tubos) e determinar a diferenga média de temperatura
logaritmica, enquanto o projeto mecanico envolvia
desenhar a carcaga para suportar pressdes internas e
externas, juntamente com o desenho de tubos, deflectores,
juntas, etc. O processo de concecdo seguiu as normas
ASME/TEMA.

Em [12], foi desenvolvido um permutador de calor de casca
e tubo com uma Unica passagem de casca juntamente com
duas passagens de tubo para funcionar como aquecedor de
agua, utilizando agua de enxofre como agente de
aquecimento. Os materiais de construgg@o escolhidos para o
permutador de calor incluiram ago inoxidavel 304 para as
carcagas e cobre para os tubos. Da mesma forma, em [13],
foi introduzida uma abordagem de design e classifica¢do
para STHEs equipados com defletores helicoidais, baseada
em fontes publicas existentes e na técnica Bell-Delaware
prevalente para STHESs utilizando deflectores segmentarios.
Este método substituiu varios fatores de tipo de curva da
literatura por foérmulas matematicas para simplificar o
projeto de engenharia, detalhando assim o processo de
calculo para a abordagem proposta. Finalmente, [14]
explora os principios fundamentais do design térmico para
STHEs, discutindo elementos como os componentes das
STHEs; a sua classificagdio baseada na construgdo e
operagdo; dados necessarios para o design térmico; design
do lado do tubo; design do lado da carcaga, incorporando
disposicao dos tubos, defletores, queda de pressdo do lado
da carcaca; e a diferenga média de temperatura. Enfatiza a
utilizagdo de equagdes essenciais relacionadas com a
transferéncia de calor e perda de pressao tanto do lado do
tubo como do lado da carcaga para o design 6timo do STHE.

Varios livros [1] [15]-[18] descrevem metodologias uteis de
calculo para desenhar STHE do ponto de vista térmico e
hidraulico, que sdo adaptagdes modernas ou versdes do
classico método de Kern, bem como descrevem o método
Bell-Delaware.

Em certas plantas quimicas, deseja-se arrefecer 50.000 kg/h
de um jato de acido acrilico produzido no fundo de uma
coluna de destilagdo antes de ser armazenado, e para isso foi
proposto um permutador de calor de casca e tubos. Neste
contexto, o objetivo deste estudo ¢ desenhar um STHE para
arrefecer este fluxo de 4cido acrilico de 97 °C a 40 °C
usando agua de arrefecimento a uma temperatura de entrada
de 25 °C. Para desenhar o STEM, foi aplicada a metodologia
de célculo reportada em [17], baseada na abordagem de
Kern, devido a sua simplicidade e caracteristicas
inovadoras. Esta metodologia permite calcular varios
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parametros de concecdo para o SSE, como area de troca de
calor, numero de tubos, diametro da carcaga, coeficiente
global de transferéncia de calor, bem como a queda de
pressdo de ambos os fluxos. Além disso, o custo de compra
do STHE projetado sera calculado e atualizado para o ano
de 2024.

2.- Materiais e métodos.

2.1. Enunciado do problema

E necessario arrefecer 50.000 kg/h de um fluxo de acido
acrilico proveniente do fundo da coluna de destilagao entre
97 °C e 40 °C usando agua de arrefecimento a uma
temperatura de entrada de 25 °C. Para este servico de
transferéncia de calor é proposto um permutador horizontal
de carcaga e tubos que funcione como arrefecedor. A
temperatura de saida da agua de arrefecimento ndo deve
exceder 45 °C por questdes de seguranga, enquanto a queda
de pressiao dos fluxos de acido acrilico e agua de
arrefecimento nao deve exceder 5.000 Pa e 1.000 Pa,
respetivamente. O permutador de calor deve operar sob
disposicao de contracorrente e sera do tipo 1-2, ou seja, com
uma passagem de casca e duas passagens de tubos. Para
desenhar o permutador de calor proposto de 1-2 carcagas e
tubos sera utilizada a metodologia reportada por [17],
baseada na abordagem de Kern. Além disso, o custo de
compra do permutador de calor sera calculado usando a
correlagdo publicada em [17], que depende da area de troca
de calor calculada.

2.2. Metodologia de concecao.
A metodologia de calculo aplicada para projetar o
permutador de calor de casca e tubo do ponto de vista termo-
hidraulico ¢ apresentada abaixo.

Projeto preliminar

Passo 1. Definicdo dos dados iniciais disponiveis para os
dois fluxos:

A Tabela 1 mostra os dados iniciais disponiveis para os dois
fluxos.

Tabela 1. Dados iniciais disponiveis para os dois fluxos.
Fluido Fluido

Parametro Unidades

frio quente
Caudal massico kg/h me my,
Temperatura de entrada °C t, T,
Temperatura de saida °C t, T,
Queda méxima de pressao Pa APy APy
permitida
Fator de falta W/m > R, R,

Fonte: Explicagdo propria.

Passo 2. Temperatura média de ambos os cursos de agua
(ribeiros):
e  Fluido frio ():t

Fe t, +t, (1)
2 —
e  Fluido quente ():T
_ T, +T
Tt - 2 2)
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Passo 3. Propriedades fisicas de ambos os fluidos a
temperatura média:

A Tabela 2 apresenta as propriedades fisicas que devem ser
definidas para ambos os fluidos & temperatura média
calculada no passo anterior.

Tabela 2. Propriedades fisicas a definir para ambos os fluidos.

Propriedade Unidades Flu‘ldo Fluido
frio quente
Densidade kg/m? Pe Pn
Viscosidade Pas e Un
Capacidade calorifica kJ/kg.°C Cp, Cpp
Condutividade térmica WmK k. ky
Fonte: Explicagdo propria.
Passo 4. Carga térmica ():Q
e Para o fluido quente:
M 3)
= -Cpy - (T; —T.
Q 3.600 pr - (Th 2)
Onde a unidade de ¢ kW.Q

Passo 5. Caudal massico necessario do fluido frio (dgua de
arrefecimento) ():m,

_ “)
M= Che - (t— )

Onde ¢ dado em kW e é dado em kJ/kg.K. QCp,

Passo 6. Suposi¢do do coeficiente global de transferéncia
de calor ().U,

Passo 7. Diferenca média de temperatura logaritmica
0O:ATlm
e Para uma disposic¢do contracorrente:

ATl = (T, —ty) — (T, — t;) 5)
(T —t5)
In=————=<
(T, — t1)
Passo 8. Fator R:
oo (=T (©)
(t; —t1)

Passo 9. Fator S:
(t; —t1) @)

STt

Passo 10. Fator de correcdo de temperatura ():F;
e Para uma carcaca 1: permutador de calor de
passagem de 2 tubos:

,/(R2+1)-ln[% ®)
2—5-[R+1—,/(R2+1)]
2—5-[R+1+,/(R2+1)]

Passo 11. Diferencga verdadeira de temperatura ():ATm
ATm = ATlm - F, &)

F, =

(R=1):-In

Passo 12. Area provisoria de transferéncia de calor ():4,
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_Q-1,000 (10)
7 Uy-ATm
Onde ¢ dada em kW.Q

Passo 13. Selecione os seguintes dados para as valvulas:
e Diidmetro nominal.
e  Material.
e  Comprimento ().L;

Passo 14. Area de um tubo ():a,
a1=7t'Lt'd0 (11)
Onde e sdo dados em m.L.d,,

Passo 15. Numero de tubos ():N,
A 12
N, = 20 (12)
a,

Passo 16. Disposi¢ao dos tubos:
Inclinag@o triangular ou quadrada.

Passo 17. Selecdo das constantes e dependendo da
disposicao dos tubos (triangular ou quadrada) e do ntimero
de passagens dos tubos.K;n;

Passo 18. Diametro do feixe ():D,

D, = d - (Mo Y (13)
v=do ()
Onde é dado em mm.d,,

Passo 19. Selecione o tipo de permutador de calor de casca
e tubos:

Cabega flutuante de puxar.

Cabeca flutuante de anel dividido.

Fora de casa, cabeca compacta.

Fixo e U-tube.

Passo 20. Folga do feixe de projéteis () em mm.Cg,

Passo 21. Diametro da concha (): Dy
DS = Db + CSb (14)
Onde e sdo dados em mm.D;, Cg,,

Passo 22. Alocagdo de fluidos dentro do permutador de
calor.

Coeficiente do lado do tubo
Passo 23. Area da seccdo transversal do tubo ():a;
_medf (15)

Onde ¢ dado em m.d;

Passo 24. Numero de tubos por passagem (): Ny,
Ny (16)
Nep = —
ny

Onde — numero de passagens do lado do tubo = 2.1,
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Passo 25. Area total de fluxo ():ar
ar =Ny, - a; (17)

Passo 26. Velocidade de massa do fluido do lado do tubo
0:G,

G, =% (18)
ar
Onde ¢ dada em kg/s.m,
Passo 27. Velocidade linear do fluido do lado do tubo ():v,
Gy (19)
vy =—
Pt

Passo 28. Numero de Reynolds do fluido do lado do tubo

():Re; 4
L /A . 2
Re, = Pt Ve Q; (20)
U

Passo 29. Nimero de Prandtl do fluido do lado do tubo
O:Pry

(Cp, - 1,000) - i, @1
Pr,=——m—"7"—
ke
Onde ¢ dada em kJ/kg.K.Cp;

Passo 30. Razdo , onde tanto como sdo dados em
L
m. t/di Ltdi

Passo 31. Fator de transferéncia de calor do lado do tubo
(), dependendo da razédo e do niimero de

Reynolds.j,; Lt/d.
i

Passo 32. Coeficiente de transferéncia de calor do lado do
tubo ():h;
k 0.14 22
b= e (12 @)
i

Hiw
Onde ¢ dado em m.d;

Para agua que flui em tubos, pode ser usada a seguinte
correlagdo:
4,200 (1.35+0.02-t) - v08 (23)
h; = 102
i
Onde:
t — Temperatura média da agua (°C).
v; — Velocidade da agua (m/s).
d; — Didmetro interior do tubo (mm).

Coeficiente do lado da casca:
Passo 33. Espagamento dos defletores ():lz

lp=Ds-¢ (24)
Onde =0,2 - 0,5 [17] e ¢ dado em mm.¢@D;

Passo 34. Afinacao do tubo ():p;

p: = 1.25-d, (25)
Onde ¢é dado em m.d,,
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Passo 35. Area de fluxo cruzado do fluido do lado da casca
0:4s 4
- 26
Asz(Pt 0)'Ds'lB (26)
Dt
Onde todos os parametros sdo dados em m.

Passo 36. Velocidade de massa do fluido lateral da concha

0:Gs

s 27
3,600 @7
A,

Onde e sio dados em kg/h e mm A2, respetivamente.

G, =

Passo 37. Diametro equivalente a carcaca (didmetro
hidraulico) ():d,
e Afinagdo quadrada:

1.27 2
dy = =0 (p? — 0.785 - d3) (28)
do
e Afinagdo triangular:
1.10
de = == (9} = 0917 d3) 29)
0

Onde e sdo dados em m.p;d,,

Passo 38. Numero de Reynolds do fluido do lado da casca

O:Rey

G- d, (30)
Hs

Re; =

Passo 39. Numero de Prandtl do fluido do lado da concha
(O):Prs

(Cps + 1,000) - pg 31)
r,=————
kg
Onde ¢é dada em kJ/kg.K.Cps

Passo 40. Selecdo do corte do defletor (%).

Passo 41. Fator de transferéncia de calor do lado da carcaga
(), dependendo do corte do defletor ¢ do numero de
Reynolds.jj,

Passo 42. Coeficiente de transferéncia de calor do lado da
casca ():hy
k (ﬁ)o.m (32)

ho = 5 “Jna " Res - Pr® - (=

Onde ¢ dado em m.d,,

Coeficiente global de transferéncia de calor calculado
Passo 43. Condutividade térmica do material do tubo ().ky,

Passo 44. Coecficiente global de transferéncia de calor
calculado ():U,
1 (33)

d
dy-In(=2
1,1, % (@)
TR TR, T

1

+ : h_l

Q.|§-

=

Q.|§-

=

A
R,
Queda de pressdo
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Passo 45. Fator de atrito para o fluido do lado do tubo ().j¢4

Passo 46. Queda de pressdo do fluido do lado do tubo ():AP;
e (R (BT _Pt'VtZ (34
sromn i () (22) "+ 2s] 2
Onde = 0,25 para escoamento laminar (< 2.100) e = 0,14
para escoamento turbulento (> 2.100), enquanto e sdo dados
em m, e em kg/mRe,Re,L.d;p,v,™> e m/s, respetivamente.

Passo 47. Fator de atrito do fluido do lado da casca ().j,

Passo 48. Velocidade linear do fluido do lado da casca ():v;
Gs (35)

Vg = —
Ps

Passo 49. Queda de pressao do fluido do lado da casca ():AP;
o D\ (Lp\ ps-vi (36)
AP. = 8- Y e I L I
s =% (de) (lB) 2

( Us >—0.14
Usw

Onde , , e sdo dados em m. Dyd, Ll

Custo de compra do permutador de calor

Para calcular o custo de compra do permutador de calor

proposto, foi utilizada a seguinte correlagdo [17]:
Cexcn(z007) = a+b - A" 37

Onde:

a =24.000

b = 46.

n=12

A — Area do permutador de calor, que deve situar-se na

ordem de 10 — 1.000 m2.

O custo de compra calculado pela eq. (37) para o
permutador de calor projetado é referido para janeiro de
2007. Para atualizar o custo de compra do permutador de
calor de carcacga e tubos para maio de 2024, foi utilizada a
seguinte correlagdo:
CE Index (2024) (39)

Cexch(2024) - Cexch(2007) CE Index (2007)
Onde:
Cexch(z024) — Custo do permutador de calor de carcaca e
tubos em maio de 2024.
Cexcn(2007) — Custo do permutador de calor de carcaga e
tubos em janeiro de 2007, calculado pela eq. (37).
CE Index (2024) - Indice de Engenharia Quimica em maio
de 2024 = 800,0 [19].
CE Index (2007) - indice de Engenharia Quimica em
janeiro de 2007 = 509,7 [17].

3.- Analise e Interpretacao dos Resultados.

3.1. Projeto preliminar.

Abaixo s3o mostrados cada passo implementado na
metodologia para desenhar o permutador de calor de casca
e tubo para arrefecimento por acido acrilico.

Engenharia Quimica e Desenvolvimento
Universidade de Guayaquil | Faculdade de Engenharia Quimica
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Passo 1. Defini¢@o dos dados iniciais disponiveis para os
dois fluxos:

A Tabela 3 mostra os dados iniciais disponiveis para os
dois fluxos.

Tabela 3. Dados iniciais disponiveis para os dois fluxos.

Parametro Unidades Agu? de Ac’u‘io
arrefecimento acrilico

Caudal massico kg/h - 50,000
Temperatura de entrada °C 25 97
Temperatura de saida °C 45 40
Queda maxima de Pa 1,000 5,000
pressao permitida
Fator de falta W/m >¢ 1,000 3,000

Fonte: Explicagdo propria.

Passo 2. Temperatura média de ambos os cursos de agua
(ribeiros):

e  Fluido frio ():t
_t1+t2_25+45_3 (1)
=—— ==

e  Fluido quente ():T
- T, +T, 97440
T=12 2= S— =685°C @)

Ll

Passo 3. Propriedades fisicas de ambos os fluidos a
temperatura média:

De acordo com [20], ambos os fluidos apresentam as
propriedades fisicas apresentadas na Tabela 4 as
temperaturas médias calculadas no passo anterior.

Tabela 4. Propriedades fisicas definidas para ambos os fluidos.

Propriedade Unidades Aguf‘ de Ac,l (.10
arrefecimento acrilico
Densidade kg/m? 994.033 995.54
Viscosidade Pa.s 0.000719 0.0005696
Capacidade kl/kg.°C 4.179 2.1897
calorifica
Condutividade W/mK 0.6233 0.1449
térmica
Fonte: Explicagdo propria.
Passo 4. Carga térmica ():Q
Usando os dados iniciais para o fluido quente:
Q= Cpp- (I =) ®
3,600
Q 20009, 1897 (97 — 40)
~ 3,600

Q =1,733.59 kW

Passo 5. Caudal méssico necessario do fluido frio (dgua de
arrefecimento) ():m,

_ Q _ 1,733.59 4)
T Cpe- (t;— t) 4179 - (45 — 25)

m, = 20.74 kg/s

me

Passo 6. Suposicao do coeficiente global de transferéncia de
calor ().U,

Tendo em conta o intervalo reportado por [17] para
arrefecedores que usam agua para arrefecer solventes
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organicos, assumiu-se um valor para o coeficiente global de

transferéncia de calor () de 300 W/mU, >*

Passo 7. Diferenca média de temperatura logaritmica
0:ATlm
e Para uma disposi¢@o contracorrente:

AThn = (T, —t) — (T, — ty) %)
l (Tl _ tZ)
T, —t)
(97 — 45) — (40 — 25)
ATIm = l ©7 —45)
"0 = 25)

ATlm = 29.76 °C

Passo 8. Fator R:

C(T—T)  (97-40) 6)
T (t,—t,)  (45-25) 285
Passo 9. Fator S:
_(mt)_(5-25) )

(T, —t;) (97 —25)

Passo 10. Fator de correcao de temperatura ():F;
e Para uma carcaca 1: permutador de calor de
passagem de 2 tubos:

V@D in [0 ®
2-5-[R+1-JRE+D)|
2—5-[R+1+J(R2+1)]

th
(R-—1)-In

F, = 0.683

Passo 11. Diferenga verdadeira de temperatura ():ATm
ATm = ATlm - F, = 29.76 - 0.683 Q)
= 20.326 2C

Passo 12. Area provisoria de transferéncia de calor ():4,
_Q-1,000 1,733.59 - 1,000 (10)
7 Uy-ATm ~  300-20.326
A, = 284.29 m?

Passo 13. Selecdo dos seguintes dados para os tubos:
e Didmetro nominal: 3/4 pol, 40 ST. Assim,
segundo [20]:
Diametro exterior () = 0,0267 m.d,
Diametro interior () = 0,0209 m.d;
e  Material: Ago inoxidavel (18/8).
e Comprimento () =4,83 m.L;

Passo 14. Area de um tubo ():a,
ay=m-L,-dy=3.14-4.83-0.0267 (11)
a, = 0.4049 m?

Passo 15. Numero de tubos ():N,

A, 284.29 (12)
=20 = 702.12 ~ 702
0 a, 0.4049
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Passo 16. Disposi¢ao dos tubos:

O passo triangular foi selecionado para proporcionar taxas
de transferéncia de calor mais elevadas, mesmo a custa de
quedas de pressao mais elevadas [17], porque a queda de
pressdo ndo é um pardmetro importante a considerar neste
servico de transferéncia de calor, segundo os supervisores
da industria onde este STHE sera instalado. No entanto, a
queda de pressdo sera calculada para ambos os fluxos de
fluido nesta metodologia de concegdo, ¢ os valores obtidos
serdo comparados com os limites maximos permitidos
estabelecidos pelo processo.

Passo 17. Selecdo das constantes ¢ K;ny:
De acordo com [17], para uma disposi¢do triangular de

tubos e um numero de passagens de tubos () de 2, os valores
destas constantes sﬁo:np

e K, =0,249.
e n,=2207.
Passo 18. Diametro do feixe ():D,
N, Yny 702 \ Y2.207 (13)
Dy = do- <E) = 2667 (0.249)

Dy, =975.62 mm

Passo 19. Selecione o tipo de permutador de calor de casca
e tubos:

O tipo selecionado de permutador de calor de casca e tubo
¢ uma cabega flutuante de anel dividido para eficiéncia e
facilidade de limpeza [17].

Passo 20. Folga do feixe de projéteis ():Csy,

Como referido por [17], a folga do feixe de concha para um
valor do didmetro do feixe () de 975,62 mm e um tipo de
cabega flutuante de anel dividido, ¢ de 72 mm.D,,

Passo 21. Diametro da concha ():D;
Dy =Dy + Cg = 975.62 + 72 (14)
= 1,047.62 mm

Passo 22. Alocacdo de fluidos dentro do permutador de
calor.

Tendo em conta as sugestdes reportadas por [17], o fluido
frio (agua de arrefecimento) estara localizado do lado do
tubo, enquanto o fluido quente (4cido acrilico) estara
localizado do lado da carcaca.

3.2. Coeficiente do lado do tubo.

Devido a alocag¢dao do fluido frio nos tubos e do fluido
quente na casca, a nomenclatura de alguns pardmetros sera
corrigida para concordar com a nomenclatura das equagdes
que serdo usadas daqui para a frente.

A Tabela 5 indica a nomenclatura inicial e corrigida dos
parametros utilizados nas proximas equagdes.
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Tabela 5. Nomenclatura original e corrigida dos pardmetros usados nas
proximas equagdes.

Parimetro Nome.n?latura Nomen_cl.a tura Unidades
original corrigida

Caudal do fluido my, mg kg/h
quente
Caudal do fluido m, m; kg/h
frio
Densidade  do Dn Ds kg/m?
fluido quente
Densidade  do Pe P¢ kg/m?
fluido frio
Viscosidade do Un Us Pa.s
fluido quente
Viscosidade do Ue Ut Pa.s
fluido frio
Capacidade Cpy, Cps kJ/kg. K
térmica do fluido
quente
Capacidade Cp, Cp; kJ/kg. K
calorifica do
fluido frio
Condutividade ky kg W/m.K
térmica do fluido
quente
Condutividade k. k¢ W/m.K

térmica do fluido

frio

Fonte: Explicagdo propria.

A Tabela 6 mostra os resultados dos parametros calculados
nos passos 23 a 32, para determinar o coeficiente de
transferéncia de calor do lado do tubo.

Tabela 6. Resultados dos pardmetros calculados nos passos 23-32.

Passo  Parametro Simbolo Valor Unidades

23 Area da  seccdo a; 0.00034 M2
transversal do tubo

24 Numero de tubos por Ny, 351 -
passagem

25 Area total de ar 0.1193 M2
escoamento

26 Velocidade de massa G, 173.85 kg/s.m?
do fluido do lado do
tubo

27 Velocidade linear do v, 0.175 m/s
fluido do lado do tubo

28 Numero de Reynolds Re; 5,056.57 -
do fluido do lado do
tubo

29 Nutmero de Prandtl do Pr; 4.82 -
fluido do lado do tubo

30 Proporgdo L./d, - 231.10 -

31 Fator de transferéncia Jn 0.0041 -
de calor do lado do
tubo'

32 Coeficiente de h; 1,162.11 W/m* K

transferéncia de calor
do lado do tubo?

'P ym valor de Re, e de 5056,57 ¢ 231,10, respetivamente.L,/d,

2A equagio (93 foi utilizada para calcular estes pardmetros, uma vez que a
agua flui nos tubos.

Fonte: Explicagdo propria.

3.3. Coeficiente do lado da carapaca.
A Tabela 7 apresenta os resultados dos parametros
calculados nos passos 33-42, para determinar o coeficiente
de transferéncia de calor do lado da casca.

Universidade de Guayaquil |

Engenharia Quimica e Desenvolvimento
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Tabela 7. Resultados dos pardmetros calculados nos passos 33-42.

Passo  Parimetro Simbolo Valor Unidades

33 Espagamento do lg 209.52 mm
defletor!

34 Afinagao a valvulas Dt 0.0334 m

35  Area de fluxo Ag 0.0440 M2
cruzado do fluido
lateral da casca

36 Velocidade de massa G, 315.65 kg/s.m?
do fluido lateral da
concha

37 Diametro d, 0.0191 m
equivalente do lado
da concha®

38 Numero de Reg 10,584.47 -
Reynolds do fluido
do lado da casca

39 Numero de Prandtl Pr; 8.61 -
do fluido do lado da
concha

40 Sele¢do do corte - 25% -
com defletor

41 Fator de Jn2 0.0058 -
transferéncia de
calor do lado da
casca

42 Coeficiente de hy 947.66 W/m?. K
transferéncia de
calor do lado da
carcaca’

Foi

selecionado um valor de 0,2 para ¢ calcular o espagamento dos
defletores.

2A Equasio (9 foi utilizada para calcular o didmetro equivalente do lado da
casca devido a selecdo do arranjo triangular do passo.

30 termo de correcdio de viscosidade ndo foi considerado porque ambos os
fluidos tém baixa viscosidade (ug/ gy, ) * 4[17].

Fonte: Explicagdo propria.

3.4. Coeficiente global de transferéncia de calor
calculado.

Passo 43. Condutividade térmica do material do tubo ().ky,
Como o material selecionado para os tubos ¢ ago inoxidavel
18/8, a condutividade térmica deste material é de 16 W/m.K
[17].

Passo 44. Coeficiente global de transferéncia de calor
calculado ():U.

1 33
U, - (33)
dy-In do
l+i+u+ﬂ.l+ﬂ.l
ho RS 2 " kW dl Rt dl h’l
- :
1 1 0.0267-In (%) 00267 1 00267 1

947.66 75,000 T 2716 0.0209 3,000 T 0.0209 1162.11

Ue = 364.26 W/m?.K

3.5. Queda de pressao

Passo 45. Fator de atrito para o fluido do lado do tubo ().j¢;
Segundo [17], para um ntimero de Reynolds do fluido do
lado do tubo (agua de arrefecimento) de 5.056,57, o fator de
atrito () tem um valor de 0,0058. j¢;

Passo 46. Queda de pressao do fluido do lado do tubo ():AP;
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L —-0.14 34
APtznp-[B-jf1-<d—f)-(%) +2.5] 34
L w
P Vtz
2
4.83 994,033 - 0.1752
AP‘:2'[8'0'00%'(00209)'1 ] 2

AP, = 402.54 Pa
Enquanto (u./te,)~%** = 1 que sugerido por [17] porque
a agua nao ¢ considerada um fluido altamente viscoso.

Passo 47. Fator de atrito do fluido do lado da casca ().j,
Segundo [17], para um numero de Reynolds do fluido
lateral da casca (acido acrilico) de 10.584,47 e um corte de
defletor de 25%, o fator de atrito () tem um valor de
0,0049.j,

Passo 48. Velocidade linear do fluido do lado da casca ():v;

v =%=—315'65=0317m/s
ST ps 99554

(35

Passo 49. Queda de pressao do fluido do lado da casca ():AP;
. Dy Ly pse Vsz (36)
AP. = 8- Y e I L I
s =% (de) (lB) 2

( Us )—0.14-
Hsw

1.04762) ( 4.83 ) 995.54 - 0.3172
0.0191 0.20952 2
-1

AP, = 2,479.27 Pa

APS=8-0.0049-(

3.6. Custo de compra do permutador de calor.
Para um valor da area de troca de calor de 207,47 m2, o
custo de compra do permutador de calor de casca e tubos
projetado é:
Cexch(2007) =a+b-A" (37)
Cexcn(2007) = 24,000 + 46 - 284.2912
Cexch(2007) = USD $ 64,483

Como o custo de compra calculado pela equacdo (37)
corresponde a janeiro de 2007, o custo de compra deste
equipamento referido em maio de 2024 ¢:

CE Index (2024) (38)
Coxen(2028) = Cexcn(200) " T o (2007)
800.0
Cexcn(2024) = 64,483 =0~

Cexch(z024) = USD $101,209

4.- Discussiao

Um permutador de calor de casca e tubos com uma
passagem de casca e duas passagens de tubos foi projetado
para arrefecer um fluxo de acido acrilico, originado no
fundo de uma coluna de destilagdo, de 97 a 40 °C por meio
de dgua de arrefecimento a uma temperatura de entrada de
25 °C, utilizando a metodologia de design relatada por [17],
que se baseia na abordagem de Kern. A agua de
arrefecimento era destinada a fluir para dentro dos tubos,
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enquanto o acido acrilico era atribuido ao fluxo sobre a
carcaga.

O valor calculado da carga térmica para este servigo de
permutador de calor foi de 1.733,59 kW, enquanto sera
necessario um caudal de 20,74 kg/s (74.664 kg/h) para o
agente de transferéncia de calor selecionado (dgua de
arrefecimento). A diferenca de temperatura média
logaritmica tinha um valor de 29,76 °C, enquanto os valores
do fator de correg¢do de temperatura e da diferenca real de
temperatura foram de 0,683 ¢ 20,326 °C, respetivamente.

A velocidade de massa e a velocidade linear da 4gua de
arrefecimento foram de 173,85 kg/*™ e 0,175 m/s,
respetivamente, enquanto o numero de Reynolds calculado
para este fluido foi 5.056,57, indicando assim que a agua de
arrefecimento fluird sob o regime de transicdo. O
coeficiente de transferéncia de calor calculado do fluido do
lado do tubo foi de 1.162,11 W/™2 K.

Os valores da velocidade de massa e da velocidade linear do
4cido acrilico foram, respetivamente, 315,65 kg/*™ e 0,317
m/s. O nimero de Reynolds calculado para o acido acrilico
foi 10.584,47, indicando assim que este fluido fluira sob
regime turbulento no permutador de calor projetado. O
coeficiente de transferéncia de calor calculado ao lado da
carcaga foi de 947,66 W/™ 2 K.

O coeficiente de transferéncia de calor do fluido do lado do
tubo é cerca de 1,23 vezes superior ao coeficiente de
transferéncia de calor do lado da carcaga, o que concorda
com os resultados do permutador de calor de casca e tubos
projetado em [17], onde o coeficiente de transferéncia de
calor do fluido do lado do tubo (4gua salobra) ¢ de 3.852
W/m2, K, enquanto o coeficiente de transferéncia de calor
para o fluido do lado da casca (metanol) ¢ de 2.740 W/™2. K
(ou seja, cerca de 1,40 vezes mais alto).

A queda de pressao calculada do fluido do lado do tubo, ou
seja, da agua de arrefecimento (402,54 Pa), € cerca de 6,16
vezes inferior a queda de pressdo do fluido do lado da
carapaga, ou seja, da agua acrilica (2.479,27 Pa). Este
resultado concorda com os resultados da queda de pressdo
calculada durante o desenho de um permutador de calor de
casca e tubos em [17], onde o valor da queda de presséo (7,2
kPa) da agua salobra usada como fluido de arrefecimento
(fluido do lado do tubo) ¢ inferior ao valor da queda de
pressao (272 kPa) do fluido do lado da casca (metanol). Os
valores da queda de pressdo calculada no presente estudo
para ambos os fluidos estdo abaixo dos limites maximos
permitidos estabelecidos pelo servigo de troca de calor.

Um valor calculado do coeficiente global de transferéncia
de calor de 364,26 W/™. K foi obtido, que estd acima do
valor assumido (300 W/™2. K) no passo 6, indicando assim
que o projeto tem area adequada para o dever exigido [17].

Assim, o permutador de calor de carcaca e tubos projetado
neste estudo apresentara os seguintes dados de projeto:
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Tipo: Cabega flutuante de anel dividido.

Area de transferéncia de calor (): 284,29 m2A.
Numero de tubos (): 702.N

Diametro do feixe (): 975,62 mm.D,,
Diametro do projétil (): 1.047,62 mm.Dg

O permutador de calor de casca e tubos, projetado em [17]
para arrefecer 100.000 kg/h de um fluxo de metanol por
meio de agua salobra, tem os seguintes parametros de
projeto:

e Tipo: Cabega flutuante de anel dividido.
Area de transferéncia de calor (): 278 m2A.
Numero de tubos (): 918.N
Diametro do feixe (): 826 mm.D,,
Diametro do projétil (): 894 mm.Dg

Em [9], foi projetado um permutador de calor de casca e
tubos para arrefecer 0,827 kg/s de fluxo de 6xido nitrico de
150 °C a 50 °C, usando agua a uma temperatura de
fornecimento de 35 °C. Os pardmetros do permutador de
calor de casca e tubos desenhados neste estudo sdo
apresentados abaixo:

e Area de transferéncia de calor (): 8,98 mAZ2.

e  Numero de tubos (): 60.N

e Diametro do feixe (): 240,049 mm.D,,

e Diametro do projétil (): 251,049 mm.D,

o Cocficiente total de transferéncia de calor ():

405,62 W/mU 2.K.
e Queda de pressdo no lado da carcaca: 82,93 kPa.

Neste estudo, o 6xido nitrico foi distribuido na lateral da
concha, enquanto a dgua de arrefecimento foi distribuida
pelos tubos. No entanto, o valor do coeficiente de
transferéncia de calor do lado do tubo (1.059,197 W/m?. K)
¢ 1,51 vezes inferior ao valor do coeficiente de transferéncia
de calor do lado da casca (1.601,63 W/™2. K), que difere dos
resultados do nosso estudo.

Outros autores [7] realizaram o design de um permutador de
calor de casca e tubos para aplicagdes de produgdo de
celulose nanofibrila. Os resultados dos parametros de
desempenho obtidos durante o desenho deste STHE sédo
apresentados abaixo:

e Taxa de transferéncia de calor (): 167.720 W.Q
Area de transferéncia de calor (): 16,87 m2A.
Numero de tubos (): 53.N;

Concha do feixe (): 1,85 m.D,,

Coeficiente de transferéncia de calor por
convecgao no tubo (): 135,34 W/mh; 2,K.

e Coeficiente de transferéncia de calor por

convecgdo na camada (): 0,5934 W/mh, 2,K.

e Coeficiente total de transferéncia de calor real ():

0,5932 W/U 4™ 2.K.

e Eficacia (): 89,21%.¢

Da mesma forma, em [4] um STHE ¢é concebido para
arrefecer 1,5 kg/s de um fluxo de 6leo de 107 °C a 27 °C
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usando 1,72 kg/s de agua de arrefecimento com uma
temperatura de entrada de 27 °C. Neste estudo, o fluido
quente ¢ distribuido do lado da carcaca enquanto o fluido
frio esta localizado do lado do tubo, o que ¢é semelhante as
condigdes do nosso estudo. Vérios parametros sdo
calculados neste trabalho, alguns dos quais sdo apresentados
abaixo:
e Energia transferida (): 129.660 W.Q
e Area de transferéncia de calor (): 3,43 m2A.
e Numero de tubos (): 26.N;
e Coeficiente de transferéncia de calor do lado do
tubo (): 126,63 W/mh; 2 K.
e Coeficiente de transferéncia de calor no lado da
carcaca (): 182,65 W/mh; 2,K.
e Coeficiente global de transferéncia de calor
assumido (): 800 W/U™2.K.
e Eficacia (): 50,01%.¢

5.- Conclusdes.

Um permutador de calor de casca e tubos com passagem
onshell e duas passagens tubulares foi projetado do ponto
de vista termo-hidraulico, utilizando uma metodologia de
design bem conhecida baseada na abordagem de Kern, para
arrefecer 50.000 kg/h de um fluxo de 4cido acrilico de 97
°C a 40 °C usando agua de arrefecimento a uma temperatura
de entrada de 25 °C. Foram determinados varios parametros,
como a carga térmica (1.733,59 kW); coeficiente total de
transferéncia de calor (364,26 W/™ 2. K); érea de
transferéncia de calor (284,29 m2); numero de tubos (702);
e didmetro do projétil (1.047,62 mm). O caudal massico da
agua de arrefecimento necessario para arrefecer este fluxo
de acido acrilico ¢ de 20,74 kg/s (74.664 kg/h). O tipo de
permutador de calor de carcaga e tubos selecionado tinha
uma cabega flutuante de anel dividido, enquanto a queda de
pressdo da agua (402,54 Pa) e do acido acrilico (2.479,27
Pa) ¢ inferior 2 queda maxima permitida definida pelo
servigo. O custo de compra do permutador de calor de
carcaga e tubos projetado é de USD $ 101.209.
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7.- Apéndice.

Nomenclatura.

a Constante a usar na equacdo (37) -

a; Area de um tubo M2

a; Area da secgdo transversal do tubo M2

ar Area total de escoamento M2

A Area do permutador de calor a usar M2
na equagao (37)

Ay Area provisoria de transferéncia de M2
calor

Ag Area de fluxo cruzado do fluido M2
lateral da casca

b Constante a usar na equacao (37) -

Cp Capacidade calorifica kJ/kg. K

Csp Folga do feixe de projéteis mm

d, Diametro equivalente ao lado da m
carcaga (diametro hidraulico)

d; Didmetro interior do tubo m

d, Diametro exterior do tubo m

Dy Diametro do feixe m

Dg Diametro da concha mm

F; Fator de corregdo de temperatura -

G Velocidade de massa kg/s.m?

h; Coeficiente de transferéncia de W/m2 K
calor do lado do tubo

ho Coeficiente de transferéncia de W/m2 K
calor do lado da casca

Jf1 Fator de fric¢do para o fluido do -
lado do tubo

j 2 Fator de atrito do fluido do lado da -
casca

Jn Fator de transferéncia de calor do -
lado do tubo

k Condutividade térmica W/m.K

ky Condutividade térmica do material ~W/m.K
do tubo

Ky Constante a usar na equacao (13) -

lg Espacamento dos defletores mm

L¢ Comprimento do tubo m

m Caudal massico kg/h

n Constante a usar na equacao (37) -

ny Constante a usar na equagdo (13) -

ny Numero de passagens do lado do -
tubo

Ny Numero de tubos -

th Numero de tubos por passagem -

Dt Afinacdo a vélvulas m

Pr Numero de Prandtl -

AP, Queda de pressdo do fluido do lado Pa
do tubo
Q Carga térmica kW
R Fator -
Re Numero de Reynolds -
S Fator -
t Fluido frio de temperatura °C
T Fluido quente de temperatura °C
t Temperatura média do fluido frio °C
T Fluido quente a temperatura média °C
ATlm Diferenga de temperatura média °C
logaritmica
ATm  Diferenca verdadeira de °C
temperatura
Uy Coeficiente global de transferéncia W/m? K
de calor assumido
Uc Coeficiente global de transferéncia W/m? K
de calor calculado
v Velocidade linear m/s
Simbolos gregos
Q Fator -
p Densidade kg/m?
u Viscosidade Pa.s
Subindices
1 Entrada
2 Saida
c Fluido frio
h Fluido quente
S Fluido do lado da carcaga
t Fluido do lado do tubo
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