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Resumo.

Os permutadores de calor arrefecidos a ar sdo um dos equipamentos mais eficientes e amplamente utilizados para troca de calor. Este artigo discute o design
termo-hidraulico de um permutador de calor arrefecido a ar com tubos com aletas, com tiragem forgada, para arrefecer 28 000 kg/h de um fluxo de metanol
liquido de 90 °C a 45 °C, utilizando uma metodologia de design bem conhecida. Foram determinados varios parametros importantes de projeto, como a taxa
de fluxo de ar (55,44 kg/s), o nimero necessario de tubos (277), a largura do permutador de calor (2,78 m) e o coeficiente total de transferéncia de calor
(280,95 W/m2). K). A queda de pressdo calculada do fluxo de metanol (559,73 Pa) estava abaixo do valor maximo permitido estabelecido pelo processo,
enquanto a eficiéncia da aletas tinha um valor de 0,853, 0 que pode ser considerado adequado. A poténcia do motor do ventilador tinha um valor de 7,21 kW,
e o arrefecedor de ar projetado pode ser usado satisfatoriamente para o servigo de troca de calor necessario, pois a razdo de parametros entre a area projetada
do ventilador e a &rea frontal é superior ao valor estabelecido pela metodologia de projeto.

Palavras-chave.
Arrefecimento a ar, poténcia do motor do ventilador, eficiéncia das aletas, queda de presséo, design termo-hidraulico.

Resumen.

Los intercambiadores de calor enfriados por aire son uno de los equipos mas eficientes y ampliamente usados para el intercambio de calor. El presente articulo
trata acerca del disefio térmico-hidraulico de un intercambiador de calor enfriado por aire de tiro forzado con tubos aleteados con el fin de enfriar 28 000 kg/h
de una corriente de metanol liquido desde 90 °C hasta 45 °C usando una metodologia de disefio bien conocida. Varios parametros importantes de disefio fueron
determinados tales como el caudal de aire (55,44 kg/s), el nimero requerido de tubos (277), el ancho del intercambiador de calor (2.78 m) y el coeficiente
global de transferencia de calor (280.95 W/m2.K). La caida de presion calculada de la corriente de metanol (559,73 Pa) estuvo por debajo del valor maximo
permisible establecido por el proceso, mientras que la eficiencia de la aleta tuvo un valor de 0,853, el cual puede considerarse adecuado. La potencia del motor
del ventilador tuvo un valor de 7,21 kW, y el enfriador por aire disefiado puede ser usado satisfactoriamente para el servicio de intercambio de calor requerido
debido a que el parametro relacion entre el area proyectada del ventilador y el area frontal es superior que el valor establecido por la metodologia de disefio.

Palabras clave.
Enfriador por aire, potencia del motor del ventilador, eficiencia de la aleta, caida de presion, disefio térmico-hidraulico.

1. Introducéo normalmente utilizando ventoinhas para promover o fluxo
de ar. Considerando preocupacBes ambientais como
Uma das soluces mais comuns na industria de potenciais dificuldades de escassez de agua e regides onde
permutadores de calor ¢ a utilizagdo de um permutador de a agua disponivel requer tratamentos dispendiosos, os
calor arrefecido a ar (ACHE), que envolve a operacio de arrefecedores de ar podem ser uma opgdo importante em
arrefecimento a ar & temperatura ambiente. Os ACHES comparagdo com os arrefecidores convencionais [2].
(também conhecidos como arrefecedores de ar) sdo usados
no sistema de arrefecimento e utilizam o ar ambiente como O principio de funcionamento de um ACHE € o seguinte: o
meio de arrefecimento. O ar é um recurso que pode ser fluido quente do processo entra numa das extremidades do
obtido sem considerar o custo do ambiente circundante [1]. ACHE e flui através dos tubos, enquanto o ar ambiente
passa por cima e entre os tubos, que normalmente tém
Os arrefecedores de ar sdo permutadores de calor Compostos SUperﬁCieS com aletas externas. O calor é transferido para o
por um ou mais bancos de tubos com aletas que sdo usados ar, que arrefece o fluido do processo, e o ar aquecido &
para transferir calor de um jato quente para o ar atmosférico, descarregado para a atmosfera. Embora este seja um
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conceito fundamentalmente simples, manter o desempenho
6timo do ACHE requer persisténcia por parte do utilizador
final [3].

Entre os inimeros beneficios importantes do arrefecedor de
ar esta a ndo necessidade de usar um segundo fluido de
trabalho para conseguir a troca de calor (ou seja, ndo é
necessario ter um meio de arrefecimento devido ao uso de
ar); poupa custos energéticos e reduz as dimensdes do
permutador de calor; Ndo ha corroséo de incrustacdo na
superficie exterior do tubo [4], ndo ha contaminagdo e um
custo de manutencéo mais baixo [1].

Preocupacfes ambientais como escassez de agua,
eliminagdo por expulsdo e poluicdo térmica tendem a
favorecer a ACE. Embora o custo de capital do ACHE seja
geralmente elevado, o custo operacional é geralmente
consideravelmente inferior ao exigido para um permutador
de calor arrefecido a dgua [5].

As principais desvantagens associadas ao uso do ACHE séo
0 seu desempenho a baixas temperaturas devido ao baixo
coeficiente de transferéncia de calor do lado do ar, enquanto
0 seu desempenho é afetado pela temperatura ambiente,
especialmente no verao [1].

Para colmatar estas desvantagens, uma solu¢do amplamente
sugerida para estes permutadores de calor é a utilizagdo de
superficies estendidas ou aletas nos feixes de tubos de
arrefecimento de ar, como barbatanas onduladas, aletas de
fenda, aletas com persianas e aletas com geradores de
vortice [1], aletas planas e aletas serrilhadas [6]. O uso de
aletas melhorou com relativamente sucesso o coeficiente de
transferéncia de calor do lado do ar.

Os arrefecidores de ar sdo amplamente utilizados em
energia, ar condicionado, refrigeracdo [6] e processos
petroquimicos [1]. Atualmente, existem milhares destes
permutadores em uso, realizando o arrefecimento e/ou
condensacédo de fluidos que vao desde agua na camisa do
motor até vapor de processamento e alcatrdo altamente
viscoso [3].

Os ACHEs sdo classificados principalmente como
recrutamento forgado ou recrutamento induzido [5]. O
ACHE de tracdo forcada (Fig. 1) é o arrefecedor de ar mais
econémico e comum, onde os ventiladores axiais usados
para forcar o ar através do feixe de tubos da deriva estdo
montados abaixo da viga, de modo que as secgdes
mecénicas ndo estdo expostas ao fluxo quente do ar de
escape. Além disso, outra vantagem deste sistema é que
proporciona acesso direto ao pacote para substituicdo. A
ACHE induzida por pux&o envolve ventoinhas axiais que
puxam ar atraves do feixe de tubos da aleta, sendo a segunda
configuragdo mais econdémica. Ao contrério da disposicdo
anterior, os ventiladores estdo localizados acima da viga, 0
que oferece maior controlo do fluido de processo e protecao
da viga gracas a estrutura adicional. As ventoinhas usadas
em ACHEs séo do tipo de fluxo axial [7].
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Fig. 1. Configuracdo de atenuacdo de ar forgada.
Fonte: Adaptado de [8]

As principais vantagens dos arrefecedores de ar de tiragem
forcada sdo [8]:

1. Os requisitos de energia provavelmente serdo
menores se 0 ar residual estiver muito quente. (A
poténcia varia inversamente com a temperatura
absoluta.)

2. Melhor acesso a ventoinhas e rolamentos
superiores para manutencéo.

3. Melhor acessibilidade dos pacotes para substituir.

4. Permite temperaturas de entrada de processo mais
elevadas.

Embora as suas principais desvantagens sejam:

1. Distribui¢do menos uniforme do ar sobre o feixe.

2. Maior probabilidade de recirculacéo de ar quente,
resultando em baixa taxa de descarga do feixe,
elevada taxa de admissdo para o anel do ventilador
e auséncia de chaminé.

3. Baixa capacidade natural de estol devido a falha do
ventilador.

4. Exposicdo completa dos tubos com aletas ao sol,
chuva e granizo, resultando num controlo e
estabilidade do processo deficientes.

A construcdo de um ou mais feixes de tubos, servidos por
um ou mais ventiladores, completos com plenum, estrutura
e dispositivos auxiliares, é chamada de baia. Ao lidar com
altos caudais, € comum que a unidade seja dividida em
varios vaos para facilitar o transporte e a construcdo. A Fig.
2 mostra algumas configuracdes de arrefecidores de ar.
Geralmente, a base do design é usar duas baias de ventoinha

[5].
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Fig. 2. Configuragdes de arrefecimento a ar.
Fonte: Adaptado de [7]

O nucleo do ACHE é o feixe de tubos. Um feixe de tubos é
um conjunto de tubos, coletores, estruturas laterais e
suportes tubulares. Normalmente, a superficie do tubo do
lado do ar tem uma superficie estendida sob a forma de
aletas helicoidais para compensar a baixa taxa de
transferéncia de calor do ar sob condi¢es atmosféricas e
baixas velocidades. Como as pressdes de processo do lado
do tubo normalmente excedem 1 atm, o tubo ideal é
geralmente redondo e pode ser feito de qualquer metal
adequado ao fluido de processo, tendo em conta a sua
corrosividade, pressdo e temperatura [3].

Artigos publicados sobre o design e otimizacdo de
arrefecidores a ar baseiam-se em duas abordagens
principais: métodos metaheuristicos e programacgéo
matematica [2].

O procedimento convencional de conce¢do dos ACHEs ¢
semelhante ao utilizado nos permutadores de calor de casca
e tubos. Seguindo as diretrizes de design, 0 primeiro passo
da metodologia é encontrar um projeto preliminar para a
unidade usando um coeficiente aproximado de transferéncia
total de calor. Depois, através de uma falha de teste, o
desenho inicial é modificado iterativamente para obter um
desenho satisfatorio que cumpra critérios especificos de
tolerdncia. Embora este método possa ser usado de forma
eficiente para avaliar unidades existentes ou para obter
novos desenhos através de simulagdo, ndo é adequado para
otimizagdo, especialmente quando muitas variaveis de
otimizacéo devem ser consideradas.

Sem dlvida, a aplicacdo desta metodologia de design para

otimizagdo rigorosa de ACHEs pode ser laboriosa e
demorada se forem tomadas decisdes discretas (tipo de
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regime de fluxo, tipo de tubo com aletas, nimero de filas de
tubos, nimero de tubos por fila, nimero de passagens, aletas
por unidade de comprimento e espessura média das aletas)
e condicBes de funcionamento (velocidades, quedas de
pressdo, coeficiente total de transferéncia) sdo medidas
como parametros de otimizacao [5].

Mais parametros sdo tidos em conta no design térmico dos
ACHEs em comparacdo com os permutadores de casca e
tubos. Os ACHESs sdo suscetiveis a uma grande diversidade
de condigBes meteoroldgicas em constante mudanga,
causando problemas de controlo que ndo sdo encontrados
nos permutadores de casca e tubos. Os projetistas devem
encontrar um equilibrio econémico entre o custo da energia
elétrica proveniente dos ventiladores e o investimento
inicial de capital no equipamento. Deve ser tomada uma
deciséo sobre qual a temperatura do ar ambiente a usar para
0 design. O fluxo de ar e a temperatura do escape sdo
inicialmente desconhecidos e podem ser variados na fase de
projeto, variando o nimero de filas de tubos e, assim,
modificando a superficie da face [8].

Existem varios estudos em que um permutador de calor
arrefecido a ar é projetado ou avaliado. Neste sentido, [4]
analisou a eficiéncia de diferentes tipos de aletas e o uso de
insercbes tubulares, bem como as alteracbes nos
coeficientes de transferéncia de calor do ar e do gas natural,
dependendo das alteragBes nos tipos de aletas e insertos
tubulares, e na sua geometria, para um permutador de calor
arrefecido a ar forgado. Para isso, foi utilizado o software de
aplicagdo Xchanger Suite.

Além disso, [9] propds uma abordagem de modelacdo para
arrefecidores de ar em centrais solares concentradas, bem
como um algoritmo baseado em otimizagdo para definir o
funcionamento 6timo das unidades embutidas e o seu
agendamento 6timo de limpeza.

Da mesma forma, [10] investigou a utilizacdo da andlise de
sensibilidade global (GSA) e do algoritmo de pesquisa de
harmonia (HS) para a otimizagdo do design de
permutadores de calor arrefecidos a ar, do ponto de vista
econdmico. Neste estudo, foi realizado o GSA para estudar
a influéncia dos pardmetros de projeto e identificar
pardmetros ndo influentes, de modo a reduzir o tamanho do
problema de otimizagdo. A HS é entdo aplicada para
otimizar os pardmetros de influéncia.

Outros autores [11] estabeleceram um  modelo
tridimensional simplificado para simular um campo de
fluxo de temperatura de um tubo com aletas num
arrefecedor de ar seco, baseado no software Fluent,
enquanto estudavam também o efeito de arrefecimento do
equipamento no gas natural a altas temperaturas e altas
pressBes na saida do compressor. Neste estudo, comparando
e analisando as relacfes entre o fluxo de massa do gas
natural, a temperatura do ar de entrada, a temperatura do gas
natural de entrada e a temperatura do gas natural de saida
para um arrefecedor de ar, a formula de queda de
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temperatura do arrefecedor de ar seco é ajustada em relacdo
ao gas natural. e a férmula de ajuste é verificada por dados
de operacdes de campo.

De forma semelhante, [6] propds uma estratégia usando
algoritmo genético multiobjetivo combinado com a
superficie de resposta de Kriging para um design 6timo de
tubo corrugado num arrefecedor de ar, considerando o fator
minimo de perda de pressdo, o fator maximo de
transferéncia de calor e o fator de desempenho global.

Carvalho et al. [2] apresentaram a otimizacdo dos
arrefecedores de ar tendo em conta o desempenho dos
ventiladores, onde a selecdo do ventilador é uma variavel de
projeto e o fluxo de ar correspondente resulta de um balango
mecénico de energia. Esta abordagem permitiu uma solucéo
precisa, representada pelo feixe e baias do tubo do
arrefecedor de ar, bem como pelos ventiladores, sem
necessidade de qualquer procedimento de arredondamento
para identificar um ventilador adequado a aplicar apds a
otimizagdo, como é implicitamente usado em todas as
abordagens anteriores.

Foi desenvolvido e validado experimentalmente um
procedimento de concecdo para um arrefecedor a gas
tubular com aletas e diéxido de carbono (CO2). Com o foco
nas caracteristicas de transferéncia de calor do lado do ar, o
modelo desenvolvido foi corroborado por uma configuragéo
experimental que utilizava agua como fluido de trabalho.
Foram realizadas investigagdes sobre os efeitos da
frequéncia do ventilador, temperatura de entrada de agua e
fluxo massivo de agua no coeficiente total de transferéncia
de calor, enquanto desvios foram extraidos entre o modelo
e os resultados dos testes com base na frequéncia do
ventilador.

Em [13], foi descrita a modelagdo matemética de um
arrefecedor a gas CO2 arrefecido a ar com tubos com aletas,
utilizando um método distribuido, onde foram usadas as
correlacdes atualizadas dos coeficientes de transferéncia de
calor e das quedas de pressdo tanto para o refrigerante como
para o lado do ar. Foi também proposto um método eficiente
para resolver a simulacdo. O modelo foi validado com
resultados de testes da literatura publicada e depois utilizado
para explorar o potencial de projetos melhorados de
arrefecidores a gas que alcangassem a temperatura minima
de aproximagdo e a maxima eficiéncia operacional do
sistema.

Manassaldi et al. [5] apresentaram um modelo matematico
disjuntivo para o design 6timo de permutadores de calor
arrefecidos a ar. O modelo envolveu sete decisfes discretas
relacionadas com a selecdo do tipo de tubo com aletas,
namero de filas de tubos, nimero de tubos por fila, nimero
de passagens, aletas por unidade de comprimento, espessura
média das aletas e tipo de regime de fluxo. Cada decisdo
discreta foi modelada usando disjungbes, varidveis
booleanas e proposicBes ldgicas, enquanto as principais
decisbes continuas sdo: diametro do ventilador, largura do
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feixe, comprimento do tubo, quedas de pressdao e
velocidades em ambos os lados do ACHE, éarea de
transferéncia de calor e consumo de energia do ventilador.

Hu et al. [14] selecionaram e validaram um modelo de
simulacdo usando dados de experiéncias, e depois
investigaram o desempenho da transferéncia de calor e
fatores que influenciam os arrefecedores de ar de CO2.

Num estudo recente, [1] sugeriu a quantidade 6tima de agua
pulverizada no sistema para resolver simultaneamente o
baixo desempenho de arrefecimento dos ACHEs e o
problema da corrosdo do equipamento. A quantidade 6tima
de &gua pulverizada foi obtida com os resultados
experimentais desenvolvidos e 0o modelo CFD, onde o
modelo CFD calculou o efeito de arrefecimento e a razéo de
evaporacdo da agua de acordo com a temperatura do ar
ambiente e a quantidade de &gua pulverizada. Como
resultado, foi apresentada a quantidade 6tima de spray de
dgua capaz de resolver problemas de desempenho em
arrefecimento e corrosdo ao mesmo tempo, e foi aplicado
um sistema de névoa de dgua a processos comerciais.

Em [15] foi apresentada uma andlise numérica da
solidificacdo localizada dentro de um permutador de calor
arrefecido a ar, utilizando sal fundido, empregando um
solucionador  newtoniano  baseado em  pressdo
tridimensional juntamente com ume modelo de k-
turbuléncia realizavel e uma abordagem de entalpia-
porosidade. Neste estudo, foram estabelecidos os limites de
funcionamento do fluido de trabalho (ar) que desencadeiam
a solidificacdo dentro do feixe de tubos do permutador de
calor arrefecido a ar com sal fundido. Foi utilizado um
método em dois passos, envolvendo analises em regime
estacionario e transitério, para avaliar o efeito da
temperatura de entrada de ar, pressao, velocidade do ar e
temperaturas iniciais do sal fundido na temperatura de
saida, coeficiente total de transferéncia de calor e eficacia.

Em [16] foi realizado um estudo tedrico sobre o
desempenho de um arrefecedor de ar para orientar o design
6timo de um arrefecedor de ar. O modelo de parametros
distribuidos do arrefecedor de ar foi inicialmente
estabelecido juntamente com alguns submodelos que
calculavam os pardmetros estruturais, propriedades fisicas
do ar humido, coeficiente de transferéncia de calor e
resisténcia do fluxo do lado do refrigerante e do lado do ar.
Os modelos propostos foram entdo integrados para calcular
o desempenho do arrefecedor de ar sob o efeito de diferentes
pardmetros estruturais, como espacamento das aletas,
espessura das aletas, espagamento dos tubos, didmetro
exterior do tubo e materiais dos tubos das aletas.

Finalmente, em [17] foi apresentada uma nova abordagem
ao design globalmente 6timo de arrefecidores de ar.
Primeiro, ao acoplar as opg¢des geométricas do sumidouro
de ar com ventoinhas comerciais, eliminou-se a tradicional
incompatibilidade que surgia ao desenhar primeiro o
sumidouro e depois escolher uma ventoinha comercial. Em
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segundo lugar, o método afastou-se dos métodos
tradicionais LMTD e &-NTU, adotando um modelo
composto por um sistema diferencial algébrico de equaces
(sistema DAE) para a simulacdo do arrefecedor de ar, que
foi discretizado para considerar propriedades variaveis com
a temperatura. O problema resultante de otimizacdo foi
resolvido usando Set Trimming e Smart Enumeration, que
podem identificar o 6timo global simulando apenas uma
pequena fracdo do espago de pesquisa.

O livro escrito por [18] expds as vantagens e desvantagens
dos ACHEs, explicou e ilustrou o que sdo os ACHEs,
discutiu o design térmico dos ACHEs bem como a
otimizacdo do design térmico, e examinou varias aplicacdes
especiais deste equipamento.

Numa dada fabrica de processamento quimico, um jato de
metanol liquido deve ser arrefecido de 90 °C a 45 °C, e é
proposto um arrefecedor de ar de tiragem forgada para este
fim devido a escassez de abastecimento de &gua e a
disponibilidade de espago. Neste contexto, o presente
trabalho trata do design termo-hidraulico de um permutador
de calor refrigerado a ar com tubos com aletas, utilizando
uma metodologia de calculo bem conhecida, onde sdo
determinados varios parametros importantes de projeto,
como a relacéo entre a &rea projetada do ventilador e a
superficie frontal da baia, o coeficiente total de transferéncia
de calor, o fluxo de ar, a queda de pressdao de ambos 0s
fluxos e a poténcia do driver do ventilador, entre outros.

2. Materiais e métodos.

2.1. Defini¢do do problema de concegéo.

Queremos conceber um arrefecedor de ar de tiragem
forcada para arrefecer 28.000 kg/h de um fluxo de metanol
entre 90 °C e 45 °C, usando ar a uma temperatura de entrada
de 25 °C e uma presséo de 1 atm. Os diametros interno e
externo dos tubos sdo 20,5 mm e 25,4 mm, respetivamente,
estando equipados com aletas de aluminio de 15 mm de
altura, 0,380 mm de espessura e 394 aletas por metro. O
comprimento maximo permitido do tubo é de 6 m. A
disposicdo dos tubos ter4d um padrdo triangular com um
passo de 60,32 mm. A queda maxima de pressao permitida
para metanol é de 800 Pa, e para este fluido deve ser usada
uma resisténcia interna de incrustacdo de 0,0003 K.m2/W.
Finalmente, o valor do pardmetro é 52,23 mm (Fig. 3),
enquanto serdo usados dois ventiladores com didmetro de
1,8 m. De acordo com a metodologia de célculo de projeto
[7], a razéo entre a &rea projetada do ventilador e a &rea da
face da baia (ou seja, o parametro) deve ser pelo menos 40%
para ter uma distribuicdo uniforme, e essa sera a restricdo
selecionada neste estudo para projetar o arrefecedor de ar de
tiragem forcada. Sp¢
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£

Fig. 3. Nomenclatura do arrefecimento a ar.
Fonte: Adaptado de [7].

2.2. Metodologia de concecao.

Para projetar o arrefecedor de ar de tiragem forcada, foram
usadas varias correlagdes, tabelas e dados publicados
principalmente em [7,8,19], onde o projeto preliminar é
primeiro feito e depois o projeto detalhado € feito para
determinar a relacdo entre a area projetada do ventilador e a
area frontal da baia, que deve ser superior a 40%. Da mesma
forma, sdo determinados varios parametros importantes,
como o calor transferido, o fluxo massivo de ar necessario,
a eficiéncia das aletas, o coeficiente total de transferéncia de
calor e a queda de pressdo para ambos os fluidos, entre
outros. Finalmente, a poténcia do controlador de ventoinha
é calculada.

2.3. Projeto preliminar

Passo 1. Definicéo dos dados iniciais disponiveis:
e Caudal méssico de metanol ().m,,

Temperatura de entrada do metanol ().T;

Temperatura de saida do metanol ().T,

Temperatura de entrada de ar ().t;

Presséo do ar ().P,

Diametro interior dos tubos ().d;

Diametro exterior dos tubos ().d,

Espessura da barbatana ().b

Altura da barbatana ().Hy

Afinacdo a valvulas ().S,,

Parametro Sy

NUmero de aletas por metro de tubo ().N,,

Comprimento do tubo ().L;

Queda méaxima de pressdo permitida para metanol

-Apanyn

Resisténcia da Escala para Metanol ().R;,

e Condutividade térmica do aluminio ().ks

e  Numero de adeptos ().ng

e Diametro de uma ventoinha ().Dg

Passo 2. Temperatura média do metanol ():T
- T, +T, 1
7ol ; 2 1)
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Passo 3. Definicdo das propriedades fisicas do metanol (a _ Q 4
temperatura média determinada no passo anterior) e do ar (& me = Cp, - (t; — t,)

temperatura de entrada):

A Tabela 1 apresenta as propriedades fisicas que devem ser
definidas tanto para o metanol como para o fluxo de ar. As
propriedades fisicas do metanol sdo definidas a temperatura
média determinada no passo anterior (), enquanto para o ar
sdo definidas a temperatura de entrada (25 °C).T

Tabela 1. Propriedades fisicas a definir para ambos o0s
fluxos.

Propriedade Metanol Aéreo Unidades
Densidadel Ph - kg/m3
Viscosidade Un Ue Pa.s
Condutividade ky, k. W/m.K
Térmica
Capacidade Cpp, Cp. J/IKg.K
calorifica

1A densidade do ar sera calculada numa etapa posterior.

Fonte: Explicag&o propria.

Passo 4. Transferéncia térmica ():Q

Utilizac&o de dados de jato quente (metanol):

= M ep (T — )
Q= Con - (T} — T3)

3,600

Passo 5. Suposicao do coeficiente global de transferéncia de
calor ():U“

Deve-se assumir um valor para o coeficiente global de
transferéncia de calor, tendo em conta os valores sugeridos
por [7] dependendo da aplicacdo da troca de calor.

Passo 6. Parametro :Z
(T, — T2) (3)

=T

Passo 7. Selecionando o nimero de filas de tubos () e a
velocidade da face ():npvy

As linhas de tubos e a velocidade da face devem ser
selecionadas de acordo com o valor calculado do parametro,
usando os valores da Tabela 2.Z

Tabela 2. Recomendacbes de design baseadas em

pardmetros.Z
Parametro Z NUmero de filas de Velocidade Facial
tubos ()n, O [m/s]vy
0.4 4 3.3
0.5 5 3
0.6 6 2.8
0.8-1 8-10 2-2.4

Fonte: Adaptado de [8].
Passo 8. Suposicdo da temperatura de saida de ar ().t,

Passo 9. Fluxo de Massa Preliminar de Ar ():m,
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Passo 10. Densidade da entrada de ar ():p,

M. -P, (5)
R-t,
Onde = 29 kg/kmol; = 1 caixa multibanco; =
0,082M P, R&™MM-3/kmol. K; y = 298 K. ¢,

Pc =

Passo 11. Area da face para obter o valor da velocidade

facial ():a,

__Me (6)
Vr* Pc

Ay

Passo 12. Largura do permutador de calor ():WW¢
v

a_Y (7
w -

Passo 13. Diferenga média de temperatura logaritmica
():LMTD

LMTD = (T, —t)) — (T, — t,) (8)

(T, — t;)

l 1 a7
T, —t)

Passo 14. Area de Transferéncia de Calor ():A
_ @ ©)
ue-LMTD

Passo 15. NUmero necessario de tubos ():N
A

N (10)
- do " Lt
Onde ocorre em metros.d,
Passo 16. Nimero de tubos por linha ():n,¢
N 11)

ntf:n_f

Passo 17. Parametro .S,

Passo 18. Largura calculada do permutador de calor ():W¢
WC = ST ' ntf (12)

Passo 19. Verificacdo do valor de calculada no passo 12
com o valor de determinado no passo anterior. W W ¢

Se o valor da largura calculada do permutador de calor ()
difere do valor de , o valor de , e os pardmetros fluxo de ar,
temperatura de saida de ar, e corrigido considerando o
resultado de pelas seguintes equacdes:W W W LMTDW ¢

Caudal de ar ():m,
mc=vf'pc'WC'Lt (13)

Temperatura da saida de ar ():t,
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=t +—2 (14) Py VRZF1
27 Tmg - CP. . T—P, (18b)
=
(7)-1-R+VRET1
Diferenca média de temperatura logaritmica corrigida In 2X
(:LMTD () -1-R-VRZ+1
LMTD = (T —t;) — (T, — t1) (8) X
In (T — t5) Passo 25. Diferenca média de temperatura efetiva ():AT
(I =) AT = LMTD - F, (19)

Passo 20. Compilacdo e definicdo dos parametros de projeto
determinadas no desenho preliminar.
Os seguintes parametros de conce¢do para 0 processo de
troca de calor devem ser compilados e definidos:

e NUmero necessario de tubos ().N

e Numero de tubos por fila ().ns

e Numero de filas de tubos ()ns

e Largura calculada do permutador de calor ().W¢
Fluxo de ar ().m,
Temperatura da saida de ar ().t,
Diferenga média de temperatura logaritmica
(.LMTD

2.4. Design detalhado
Passo 21. Adocdo do nimero de passagens para o fluido
quente ().n

Passo 22. Parametros e :RS

(11 —Ty) (15)
k= (t; —t1)

s =t (16)
(Ty — t1)

Passo 23. Parametro :Py
1
R-S—1y/ns
1-(G5=1)
1
R-S—1y /s
R-(“5=7)
onde é o nimero de passagens de projéteis, e € igual a 1 para
esta abordagem de design. N

(17)

PX=

Passo 24. Fator de corre¢do ():LMTDF,
(1—Py)

_VF+1 "a-wrry (18)
= .
k-1 (g—x)—l—R+\/R2+1
In
(Pi)—l—R—\/R2+1
X

Se R =1, devem ser usadas as seguintes equagoes:
N (18a)
PX =
(Ng—Ng-S+S5)

Depois:
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Passo 26. Area de fluxo para fluido do lado do tubo ():a,

N (n '4di2> 20)

n

ar =

Passo 27. Velocidade do metanol nos tubos ():v;
mp
_ 3,600 (21)
Pn Q¢

Onde m,, é dado em kg/h.

Ut

Passo 28. Numero de metanol de Reynolds ():Rey,

d;i v+ 22
Reh — i t " Ph ( )
Hn

Passo 29. Nimero de Metanol ():Pr;,

C .

Pr, = Pr " Un (23)
kn

Passo 30. Coeficiente interno do filme para metanol ():h;

e Para o regime laminar (< 2.100):Rey,
0.33

B ky, d;
h; =1.86- <d_1) . [Reh - Pry, - (L_t)] (24)
e Para o regime de transi¢do (2.100-10.000 < Re,<
):
h=0.116-C Rey™ = 125
i =V PrnPrn Ve Rep, (25)

. 0-66
: [1 + (L—‘) ] - Pry; 066

t

e Para regime turbulento ( Rej,> 10.000):
kh
h; = 0.023 - (d_) “Rep® - P33 (26)

i
Passo 31. O coeficiente interno do filme referia-se a area
externa ():h;o
hip = h; 'd_o 27

Passo 32. Superficie lisa do tubo por metro de tubo ():4,
Ay =m-d, (28)

Onde ocorre em metros.d,,

Passo 33. Superficie nua do tubo por metro de tubo ():4,
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Ap=A4A;-(1—=b-Nyp) (29)
Onde ocorre em metros.b
Passo 34. Didmetro da Aleta: D,

Onde e sdo dados em metrosH,d,,

Passo 35. Superficie da barbatana ():A,
72" Ny - (Df —d§) (31)
f = 4
Onde todos os diametros sdo dados em metros.

Passo 36. Perimetro projetado ():P,
P,=2-(Dp—dy) Ny +2-(1—=b-Ny) (32)

Onde todos os diametros e sdo dados em metros.b

Passo 37. Diametro equivalente ():D,q
2-(As + 4p)
eq = 5

— (33)

Passo 38. Area de Fluxo de Ar ():a
as = WC " Lt - ntf " Lt (34)
“[do + Ny, - (D — dy) - b]
Onde todos os diametros e sdo dados em metros.b

Passo 39. Numero de Reynolds para o ar ():Re,
Re, = Cea e
C ag . (39)

Passo 40. Parametro :j
j =0.0959 - (Re.)0718 (36)

Passo 41. Nimero de Prandtl para ar (): Pr
Pr. — Cpc " uc
€ k. (37)

Passo 42. Coeficiente do filme de conveccdo para tubos e

aletas ():hs
Comao ndo € considerado um fator de contaminacédo do lado
doar:
he=j- ke . pross
f Deq c (38)

Passo 43. Parametro :m

= |— 39
m ’kf-b (39)

Onde ocorre em metros. b

Passo 44. Parametro :H
D, —d,

== (40)
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Onde ocorre em metros. d

Passo 45. Parametro :Y
Y—(H+b> (1+035 ! Db)
- 2 P2y

o (41)
Onde e séo dados em metros.bd,,
Passo 46. Eficiéncia das Aletas ():Q
tanhm-Y (42)

m-Y

Passo 47. Coeficiente do filme corrigido pela eficiéncia das
aletas, e considerando a superficie externa do tubo liso
como area de referéncia ():hs,

h
f
heo = (Q-Ar + Ap) - —
ro = (@47 +4p) - (43)
Passo 48. Resisténcia de escamas do fluido lateral do tubo
corrigida para a razdo de diametro interno/externo ():Ry;

do
Rni = Rp, d_l. (44)

Passo 49. Coeficiente total de transferéncia de calor ():U

1

U=———7+—"7—
1, 1 (45)

—+ 57—+ Ry

hfo hio hi

Passo 50. Area projetada do leque ():ar
3 7+ D?

aF — nF 4 (46)

Passo 51. Razdo entre a area projetada do leque e a
superficie da face ():¢

=% 100
¢ = a, (47)

2.5. Queda de pressao
Passo 52. Fator de atrito para fluido do lado do tubo ():f;
e Regime laminar (< 2.100):Re;,
1

16
/e = e, (48)
e Regime turbulento (Re;> 2.100):
_ 0.264
f, = 0.0035 + ReT? (49)

Passo 53. Queda de pressdo 1 ():Ap,

Ly\ pp-vé
Ap1=4-ft'n'(d—i)' > (50)

Passo 54. 2 Queda de Presséao ():Ap,
Pn " V¢
2 (51)

Ap, =4-n-
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Passo 55. Queda total de presséo para fluido do lado do tubo
(0:Ap,
Ap, = Ap, + Ap, (52)

Passo 56. Volume Liquido Livre ():Ngy

) a2 (53)
NFVZW 'Lt'SF_ntf'T['Lt'T_Nm'ntf
D = a2
T t ( 4

Onde , , e sdo dados em metros. Spd,bD,,

Passo 57. Diametro equivalente para atrito ():Degq
4 - Ngy

Lt " ntf " (Af +AD) (54)

T
Deq—

Passo 58. Numero de ar de Reynolds para célculos de queda
de pressdo ():Re’,

D’eq TMe
Re', =—1—=
€ as " Ue (55)
Passo 59. Fator de atrito para o ar ():f,
f.=1.276-Re';014 (56)

Passo 60. Temperatura média do ar através do arrefecedor
dear ():t

Fo i+t (57)
2
Passo 61. Densidade média de ar no feixe de tubos em ():tp,
_ M- B, (58)
Pe = R (G +273)

Passo 62. Queda de pressdo do ar ao longo do feixe ():Ap,

m 2
_fa' (a_SC) -nf-SF.<Déq>0.4l(s_L

0.6
.- )"
Pe =72 p. Dy s0) \s, (59)

Onde é a densidade de entrada de ar calculada no Passo
10.p.

2.6. Alimentacéo do controlador do ventilador

Passo 63. Velocidade do ar na ventoinha ():vg

R T D2 (60)
2 . pC . T
Passo 64. Presséo desenvolvida pelo ventilador (): Pg
O V2 61
PF=Apa+pC2F (61)

Passo 65. Caudal volumétrico em ventoinhas ():qr
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Passo 66. Alimentagdo do Controlador de Ventoinhas (): P,
p. = qr " Pr
? npna (63)

Onde é 0,75 e € 0,95, segundo [7].nFN4

3. Resultados.
3.1. Projeto preliminar
Passo 1. Defini¢do dos dados iniciais disponiveis:
e  Caudal méssico de metanol (): 28.000 kg/h.m,,
e  Temperatura de entrada do metanol (): 90 °C.T;
e  Temperatura de saida do metanol (): 45 °C.T,
e  Temperatura de entrada de ar (): 25 °C.t;
Pressédo do ar (): 1 atm.P,
e Diametro interno dos tubos (): 20,5 mm = 0,0205

m.d;

e Diametro externo dos tubos (): 25,4 mm = 0,0254
m.d,

e Espessura da barbatana (): 0,380 mm = 0,00038
m.b

Altura da barbatana (): 15 mm = 0,015 m.H,

Passo do tubo (): 60,32 mm = 0,06032 m.S;,

Pardmetro: 52,23 mm = 0,05223 m. Sg

NUmero de aletas por metro de tubo (): 394.N,,

Comprimento do tubo (): 6 mL,

e  Queda maxima de pressdo permitida para metanol

o Resisténcia a incrustagdo do metanol (): 0,0003
K.m2R,/W.

e Condutividade térmica do aluminio (): 200 W/m.K
[7].k,

e NUmero de fas (): 2.np

e Didmetro de um ventilador (): 1,8 m.Dg

Passo 2. Temperatura média do metanol ():T
_ T;+T, 90445 1)
T= I 67.5¢C

Passo 3. Definicdo das propriedades fisicas do metanol e do
ar:

A Tabela 3 apresenta os valores das propriedades fisicas a
definir para ambos os fluxos, de acordo com os dados
reportados por [20]. As propriedades fisicas do metanol sdo
estabelecidas em 67,5 °C; enquanto para o ar sdo definidos
a25°C.

Tabela 3. Propriedades fisicas a definir para ambos o0s
fluxos.

Propriedade Metanol Aéreo Unidades
Densidade 746.73 - kg/m3
Viscosidade 0.000336  0.000018 Pa.s

Condutividade 0.1880 0.0260 W/m.K
Térmica
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Capacidade 2,835.79 1,011 JIKg.K permutador
calorifica de calor
Fonte: Explica(;éo pr()pria. 1Como sugerido por [71, o valor do parametro
Sr é igual ao passo do tubo () = 0,06032 m, para a geometria
Passo 4. Transferéncia térmica ():Q proposta.S;,

Utilizacdo de dados de jato quente (metanol):

0=-"0.cp, (T, —T,) =9925265W (@
3,600 oML 2 e

Passo 5. Suposi¢do do coeficiente global de transferéncia de
calor ():U“

Como sugerido [7], um valor para o coeficiente total de
transferéncia de calor de 260 W/™, K foi assumido para este
tipo de aplicacéo de troca de calor.

Passo 6. Parametro :Z
: (T, —T,) B (90 — 45)
T (Ty—t) (90 —25)

= 0.692 3)

Passo 7. Selecionando o nimero de filas de tubos () e a
velocidade da face ():npvf

De acordo com a Tabela 1 [8], para um valor do pardmetro
0,692, o nimero de filas de tubos e a velocidade da face
terdo valores de 6 e 2,8 m/s, respetivamente. Z

Passo 8. Suposi¢do da temperatura de saida de ar ():t,
Deve-se assumir um valor para a temperatura de saida de ar
de 50 °C.

A Tabela 4 mostra os resultados dos parametros
determinados nos passos 9-18.

Tabela 4. Pardmetros determinados nos passos 9-18.
Passo Pardmetro Simbolo  Valor Unidades
9 Fluxo de ar m, 39.27 kg/s
preliminar

10 Densidade da Pe 1.187 kg/m3
entrada de ar

11 Area da face a, 12.02 M2

12 Largura do we 2.00 m
permutador
de calor

13 Diferenca LMTD  28.85 °C
média de
temperatura
logaritmica

14 Area de A 13232 M2
Transferéncia
de Calor

15 Numero N 277 -
necessario de
tubos

16 Ndmero de Ny 46.17
tubos por fila

17 Parametro Sr 0.06032 m
Syt

18 Largura we 2.78 m
calculada do
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Fonte: Explicacdo prépria.

Passo 19. Verificacdo do valor de calculada no passo 12
com o valor de determinado no passo anterior. W W ¢

O valor da largura calculada do permutador de calor (= 2,78
m) difere ligeiramente do valor de determinado no passo 12
(2,00 m) para uma velocidade facial de 2,8 m/s. Neste caso,
manteremos esta geometria e corrigiremos o fluxo de ar, a
temperatura de saida e . Consequentemente:W ‘W *LMTD

Fluxo de ar:
mc=vf'pc'WC'Lt (13)
m, = 2.8-1.187-2.78-6 = 5544 kg/s

Temperatura da saida de ar:
f et Q ’5 4 992,526.5
2 T me-cR 55.44 1,011 (14)

t, = 42.71°C

Diferenca média de temperatura logaritmica corrigida
():LMTD
(Ty —t;) — (T, — t)

LMTD =
In (Tl — tZ) (8)
(T, — t1)
LMTD — (90 — 42.71) — (45 — 25) _ 317190
- 1y 90 — 42.71) o
"5 =25)

Passo 20. Compilagéo e definicdo dos pardmetros de projeto
determinadas no desenho preliminar.

O arrefecedor de ar proposto apresentard os seguintes
pardmetros preliminares de projeto:

e NUmero necessario de tubos () = 277.N

e Numero de tubos por fila () = 46,17.n,

e Numero de filas de tubos () = 6.n,

e Largura calculada do permutador de calor () =
2,78 m.w¢e

e Fluxo de ar () = 55,44 kg/s.m,,

e Temperatura de saida de ar () = 42,71 °C.t,

e Logaritmica da temperatura média () = 31,71
°C.LMTD

3.2. Design Detalhado:

Passo 21. Suposicdo do nimero de passagens para o fluido
quente ().n

Vamos assumir duas passagens para o fluido quente.

A Tabela 5 apresenta os valores dos pardmetros
determinados nos passos 22-29.

Tabela 5. Pard@metros determinados nos passos 22-29.
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Passo Parametro Simbolo  Valor  Unidades 34 Didmetro da Dy 0.0554 m
22 Pardmetro R R 2541 - aleta
Parametro S S 0.272 - 35 Superficie Af 1.503 M2/M
23 Parametro Py! Py 0272 - fina
24 Fator de F, 0.843 - 36 Perimetro B, 25.34 m
Correcdo projetado
LMTD2 37 Diametro Degq 0.039% m
25 Diferenca AT 26.73 °C equivalente
Média Efetiva 38 Area de Fluxo ag 8.399 M2
de de Ar
Temperatura 39 Ndmero Re, 14,448 -
26 Area de fluxo a 0.0457 M2 Reynolds para
para fluido do oar
lado do tubo 40 Pardmetro j j 93.02 -
27 Velocidade do v, 0.228 mis 41 Nimero de  Pr,  0.700 -
metanol  em Prandtl para o
tubos ar
28 Metanol Re, 10,388 - 42 Coeficiente de he 54.56 L/m2. K
Reynolds Filme de
namero 3 Convecgéo
29 Nlmero  de Py, 5068 - para Tubos e
Metanol  de Aletas
Prandtl 43 Pardmetro m m 37.89 -
1 Como R+ 1, ser4 usada a equacdo (17) para determinar. 44 Parametro H H 0.0150 -
Py 45 Pardmetro Y Y 0.0193 -
2 Como R+ 1, a equagdo (18) sera usada para determinar. 46 Elfltmenua das Q0853 -
F, aletas
® Fluxos de metanol em condigBes turbulentas a partir a7 Coeficientedo  hy, 924 L/m2. K
Rey> de 10.000. filme

corrigido para

Fonte: Explicacdo propria. A
plicacao prop a eficiéncia

Passo 30. Coeficiente interno do filme para metanol ():h; das aletas
Como o metanol flui em condicBes turbulentas, a equacdo 48 Resisténcia a Ry 0.00037  K.m2/W
(26) sera usada para determinar o coeficiente interno do incrustacdo do 2
filme. Assim: fluido lateral
ky, do tubo
h; = 0.023- (d—> - Rep® - pr33 (26) corrigida para
0.1880~ a relacéo
h; = 0.023 - (m) -10,388°8 - 5.0680-33 diametro
. interno/extern
h; = 588.59 W/m?. K o
A Tabela 6 mostra os resultados dos parametros 49 ;:I%%falllc'eme de v 280.95 L/m2. K
determinados nos passos 31-51. transferéncia
Tabela 6. Pardmetros determinados nos passos 31-51. de calor
P Paramet Simbol __ Val Unidad 50 Area arp 5.087 M2
0ass arametro Olm 0 alor : nidade orojetada do
— leque
31 S}te(;gce)fluendtg hio 475.04 L/m2. K 51 Razio entre a ® 4232 %

area projetada

do leque e a

area frontal
Fonte: Explicacéo prdpria.

filme refere-se
a area externa

32 Superficie lisa A, 0.0797 M2/M
do tubo por
metro de tubo

33 Superficie de Ap 0.0677 M2/M
tubo nua por
metro de tubo

3.3. Queda de pressao
A Tabela 7 mostra o0s resultados dos parametros
determinados nos passos 52-62.
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Tabela 7. Resultados dos parametros determinados nos
passos 52-62.
Passo Parametro Simbolo Valor  Unidades
52 Fator de atrito fi 0.0089 -
para metanoll
53 Queda de Ap, 404.46 Pa
Pressdo 1
54 Queda de Ap, 155.27 Pa
pressao 2
55 Queda Total de Ap;, 559.73 Pa
Pressdo  para
Metanol
56 Volume Ngy 0.6518 M3
Liquido Livre
57 Diametro Deq
equivalente
para atrito
58 NOmero de ar  Re', 2,200 -
de Reynolds
para calculos
de queda de
pressao
59 Fator de atrito fu 0.4327 -
para o ar
60 Temperatura t 3385 °C
média do ar
através do
arrefecimento
de ar
61 Densidade e 1.153  kg/m3
média do ar no
feixe de tubos
emt
62 Queda de Ap, 164.79 Pa
pressdo do ar
atraves do
feixe

0.0060 m

1 A equagcdo (49) foi usada para determinar o fator de atrito
do metanol desde Re,, > 0 ano 2.100.
Fonte: Explicag&o propria.

3.4. Alimentacéo do controlador do ventilador
A Tabela 8 mostra os resultados dos parametros incluidos
Nnos passos 63-66.

Tabela 8. Resultados dos parametros incluidos nos passos
63-66.
Passo Parametro Simbolo  Valor Unidades
63 Velocidade Vg 9.45 m/s
do ar no
ventilador
64 Pressdo P 216.27 Pa
exercida pelo
ventilador
65 Caudal qr 24.04 m3/s
volumétrico
em
ventiladores
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Alimentacéo Py 7,297.03 W
66 do ~73 kW
Controlador
de
Ventoinhas
Fonte: Explicacdo prépria.

4. Discussao.

O sumidouro de ar, projetado preliminarmente, terd 277
tubos, varias filas de tubos de 6 e um nimero de tubos por
fila de 46,17 (cinco filas com 46 tubos e uma fila com 47
tubos). A largura tem um valor de 2,78 m, o que pode ser
considerado suficiente para conter os dois ventiladores com
um didmetro de 1,8 m. Sera necessario um fluxo de ar de
55,44 kg/s, enquanto a temperatura de saida de ar sera de
42,71°Cea LMTD de 31,71 °C.

Em [7] foi concebido um ACHE para arrefecer 180.000 kg
de gasédleo pesado de 76 °C a 66 °C. O projeto preliminar
deste arrefecedor de ar produziu os seguintes resultados:
namero de tubos: 262; quatro filas de tubos; uma velocidade
facial de 3,3 m/s; um nimero de tubos por fila de 65,5 (duas
filas com 65 tubos e duas filas com 66 tubos); um fluxo de
ar de 105,5 kg/s; um LMTD de 35,2 °C; uma temperatura
de saida de ar de 41,5 °C e uma largura de 3,94 m para
albergar dois ventiladores com 2,5 m de didmetro.

De acordo com a Tabela 5, a diferenga na temperatura média
efetiva tem um valor de 26,73 °C, enquanto o fluido do lado
do tubo (metanol) fluira sob regime turbulento, uma vez que
0 seu numero de Reynolds é superior a 10.000, pelo que a
equacéo (26) € usada para determinar o coeficiente interno
do filme, que tem um valor de 588,59 W/m 2, K. O nlimero
de Reynolds para o ar (14.448) é 1,39 vezes superior ao
namero de Reynolds para metanol (10.388), o que se deve
principalmente ao valor mais elevado do fluxo massico
(55,44 kg/s) e ao valor de viscosidade mais baixo (0,000018
Pa.s) do ar em comparagdo com os valores destes
parametros para metanol (caudal mésico de 7,78 kg/s e
viscosidade de 0,000336 Pa.s). Assim, o coeficiente interno
do filme referindo-se a area externa tem um valor de 475,04
Wim2. K (Tabela 6).

O valor do coeficiente do filme de convecgdo para tubos e
aletas é de 54,56 W/m2. K (Tabela 6), que pode ser
considerada tipicamente baixa segundo a literatura [19]. A
eficiéncia da aletas tem um valor de 0,853 e pode ser
classificada como adequada [7], enquanto o coeficiente do
filme corrigido pela eficiéncia da aletas é de 924 W/™2, K,
que tem um valor elevado principalmente devido ao elevado
valor da eficiéncia das aletas e ao valor relativamente baixo
da érea lisa do tubo por metro de tubo (0,0797 m2/m). O
coeficiente global de transferéncia de calor calculado tem
um valor de 280,95 W/™, K, e concorda razoavelmente com
o valor assumido para este pardmetro no Passo 5 (260
W/m2. K), indicando a viabilidade e viabilidade dos
resultados obtidos para o coeficiente global de transferéncia
de calor utilizando esta metodologia de desenho.

https://revistas.ug.edu.ec/index.php/iqd
Email: inquide@ug.edu.ec Pag. 20

francisco.duguea@ug.edu.ec



https://revistas.ug.edu.ec/index.php/iqd
mailto:inquide@ug.edu.ec
mailto:francisco.duquea@ug.edu.ec

INQUIDE

Engenharia e Desenvolvimento Quimico

Revista de Ciéncia e Engenharia

Vol. 08/ N°02
— ISSN: 3028-8533
ISSN — L: 3028-8533

Qo=

INQUIDE

¥ I) rrrrrrrr ollo

Finalmente, a razdo entre a area projetada do ventilador e a
superficie frontal é de 42,32%, o que é superior ao valor
estabelecido pelo processo (40%) para ter uma distribuicao
uniforme, sugerindo que o arrefecedor de ar projetado é
viavel para este servico do permutador de calor.

Em [7] o fluido do lado do tubo flui sob regime de transicéo,
uma vez que o nimero de Reynolds para este fluido tem um
valor de 4,511, pelo que o coeficiente interno do filme que
se refere a area externa tem um valor de 405 W/m 2,K. O
nimero de Reynolds para o ar tem um valor de 14.784, e o
coeficiente do filme de convecgdo para tubos e aletas é de
58,1 W/™, K, a eficiéncia das aletas é 0,83, e o coeficiente
do filme corrigido para a eficiéncia das aletas é 1.028
W/m2,K. De forma semelhante, o coeficiente global
calculado de transferéncia de calor é de 264 W/m2. K, que
estd muito préximo do valor assumido de 250 W/m2.K.
Finalmente, o valor da razdo entre a area projetada do
ventilador e a area frontal é de 46%, o que é superior aos
40% solicitados, indicando que o sumidouro de ar projetado
é viavel para uso.

A queda de pressdo para o metanol é de 559,73 Pa, que esta
abaixo do valor maximo permitido definido pelo processo
para este fluxo (800 Pa), enquanto a queda de pressao do ar
através do feixe é de 164,79 Pa, ou seja, a queda de pressao
do metanol é 3,39 vezes maior do que a queda de pressao
do ar (Tabela 7).

Em [7], a queda de pressdo para o fluido do lado do tubo
(6leo diesel pesado) tem um valor de 46.996 Pa, o que pode
ser considerado elevado, embora esteja abaixo do valor
estabelecido pelo processo para este fluxo (50.000 Pa),
enquanto a queda de pressao para o ar € de 164,7 Pa.

Como mostrado na Tabela 8, a velocidade do ar no
ventilador, que depende do didmetro adotado do ventilador
(quanto menor esse didmetro, maior a velocidade para o
mesmo fluxo volumétrico), é de 9,45 m/s, a pressdo
desenvolvida pelo ventilador, que é a soma da altura da
velocidade e da queda de pressdo por friccdo ao longo da
viga, € de 216,27 Pa, e o caudal volumétrico nos
ventiladores é de 24,04 m3/s. Finalmente, a poténcia do
driver do ventilador ronda os 7,3 kW.

Em [7] a velocidade do ar no ventilador é de 9,21 m/s, a
pressdo desenvolvida pelo ventilador é de 214,2 Pa e o
caudal volumétrico nos ventiladores & de 45,2 m3/s,
exigindo assim uma poténcia de escape do ventilador de
13,6 kW.

5. Conclusdes.

Um permutador de calor arrefecido a ar com tubo forgado e
aletas foi projetado usando uma metodologia de calculo
bem conhecida, para arrefecer um fluxo liquido de metanol.
Foram determinados varios parametros, como o calor
trocado (992.526,5 W), o fluxo de ar (55,44 kg/s), 0 nimero
necessario de tubos (277), a largura do permutador de calor
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(2,78 m) e o coeficiente total de transferéncia de calor
(280,95 W/m?). K). O fluxo de metanol fluira sob regime
turbulento dentro dos tubos do ACH projetado, enquanto a
queda de pressdo deste fluxo é de 559,73 Pa, 0 que esta
abaixo do valor méaximo permitido estabelecido pelo
processo (800 Pa). A eficiéncia da aletas tem um valor de
0,853, 0 que pode ser considerado aceitavel, e o valor de
poténcia do driver do ventilador é de 7,3 kW. O ACHE de
tiragem forcada projetado  poderia ser  usado
satisfatoriamente para a aplicacdo de troca de calor, pois o
valor da relacdo dos parametros entre a area projetada do
leque e a area da face (42,32%) & superior ao valor
estabelecido pela metodologia de concecao (40%).
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8. Apéndice.
Nomenclatura.
ar Area projetada do leque M2
as Area de Fluxo de Ar M2
a; Avrea de fluxo para fluido do lado M2
do tubo
a, Area da face M2
A Avrea de Transferéncia de Calor M2
Ap Superficie de tubo nua por metrode  M2/M
tubo
Ar Superficie fina M2/M
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LMTD

Ap,
Ap;

Apanyn

QR

=

Re
Re'.

Sp

Sy

Superficie lisa do tubo por metro de
tubo

Espessura da barbatana
Capacidade calorifica

Diémetro interior dos tubos
Diémetro exterior dos tubos
Diémetro da aleta

Diémetro equivalente

Diémetro equivalente para atrito
Diémetro de uma ventoinha

Fator de atrito

Fator de Corre¢do LMTD
Coeficiente de Filme de Convecgdo
para Tubos e Aletas

Coeficiente do filme corrigido para
a eficiéncia das aletas

Coeficiente interno do filme

O coeficiente interno do filme
refere-se a area externa

Pardmetro

Altura da barbatana

Pardmetro

Condutividade Térmica
Condutividade térmica do material
da aleta.

Comprimento do tubo

Diferenca média de temperatura
logaritmica

Caudal méssico

Parametro

Numero de filas de tubos

NUmero de adeptos

Namero de tubos por fila

NUmero necessario de tubos
Volume Liquido Livre

NUmero de aletas por metro de tubo
Pressdo do ar

Alimentacdo do Controlador de
Ventoinhas

Presséo exercida pelo ventilador
Perimetro projetado

Parametro

Numero de Prandtl

Queda de pressédo 1 para fluido do
lado do tubo

2 Queda de Pressdo para Fluido do
Lado do Tubo

Queda de presséo do ar através do
feixe

Queda total de pressdo para fluido
do lado do tubo

Queda maxima de
permitida para metanol
Fluxo volumétrico em ventoinhas
Transferéncia de Calor
Resisténcia a incrustagio
Constante de gas ideal

pressdo

Paradmetro térmico

A resisténcia a incrustagdo do
fluido do lado do tubo corrigida
para a relagdo  didmetro
interno/externo

NUmero de Reynolds

NUmero de ar de Reynolds para
calculos de queda de pressdo
Pardmetro térmico

Parametro

Tube Pitch

Parametro

Temperatura do fluido frio

M2/M

A
<
A~

'3 333333

L/m2. K
L/m2. K

L/m2. K
L/m2. K

Pa

Pa

Pa

Pa

m3/s

w

K.m2/W
Atualmente:

m3/kmol. K

K.m2/W

8333
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Temperatura média do fluido frio °C
através do arrefecimento de ar

T Temperatura do fluido quente °C
T Temperatura média do fluido °C
quente
AT Diferenca Média Efetiva de °C
Temperatura
U a Coeficiente global de transferéncia  L/m2. K
de calor assumido
U Coeficiente global de transferéncia  L/m2. K
de calor
vy Velocidade facial m/s
Vg Velocidade do ar no ventilador m/s
v, Velocidade do metanol em tubos m/s
we Largura do permutador de calor m
(assumida)
we Largura do permutador de calor m
(calculada)
Y Parémetro -
A Parémetro -
Simbolos gregos
p Densidade kg/m3
p Densidade média
u Viscosidade Pa.s
Q Eficiéncia das aletas -
¢ Razdo entre a area projetada do leque e a drea %
frontal
Subindices
1 Entrada
2 Saida
a Aéreo
c Fluido frio
h Fluido quente
t Fluido do Lado do Tubo
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