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Trocadores de calor de casco e tubos

Trocador de casco e tubos
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Trocadores de calor de casco e tubos

A — Tubos
B — Espelhos
C - E&asco
/
E

D — Cabecote G — Chicanas
E —Tampas
F — Divisor
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Fonte: Essel: critérios de selecdo de um trocador de calor.
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Trocador de casco e tubos — Normas e
padroes

* Heat Exchanger Design Handbook ( ).

* VDI Heat Atlas ( ).

f@ Operacoes Unitarias II - Prof*. Simone Medeiros Sampaio



Trocador de casco e tubos — Normas e
padroes

Normalmente sao divididos por classes (classificacgdo TEMA):

Classe R: trocadores para condicOes severas em industria de petrdleo, com énfase na

durabilidade e seguranca.

Classe C: trocadores para condicdes moderadas em aplicacOes gerais, para processos com

exigéncias moderadas de seguranca, com énfase em economia.

Classe B: trocadores para industrias de processos quimicos, equivalente a classe R nas
exigéncias de projeto e construcdao, mas mais proxima a classe C com respeito a espessuras

minimas e limites para corrosdo.
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Trocador de caso e tubos:

« Para o fluido que circula no interior dos tubos:
D,)D, ou D,;)D;;

Area de escoamento:
7*D,.
4

N = ndmero de tubos
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Trocador de casco e tubos — Arranjo dos
tubos

00000 OxOx0O~0

000000 OFOXOXO
OIOIOIOIZ® OYOYOTS

Fonte: Donald Quentin Kern, Heat Transfer
Editora Mc-Graw Hill 1950

f@ Operacoes Unitarias II - Prof*. Simone Medeiros Sampaio



Trocador de casco e tubos — Arranjo dos
tubos

Para o Layout Quadrado

P= passo do tubo.

c = espaco entre tubos adjacentes.

4 - Area
Perimetro de transferéncia de calor

D.q =
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Trocador de casco e tubos — Arranjo dos
tubos

Para arranjo quadrado:

Area = quadrado menos ¥ de
cada circulo

Perimetro = ¥4 de cada circulo

4*('31-2 o E*Dez,i j
4 * P2
D, = ::4 i -D

eq e,i
i 7*D 7*D,.

e,l
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Trocador de casco e tubos — Arranjo dos
tubos

Para arranjo triangular:

= 3,46"‘PT2 D,
7*D,. !

D

Onde:

D.... Diametro interno do casco;

C... Espaco entre os tubos adjacentes
B... Espacamento entre as chicanas;

P-... Passo do tubo.

Velocidade caracteristica:
m
VC j— * p— q
PEA A
Velocidade massica;
m
G=—=p*V,
A
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Trocador de casco e tubos — Calculo de Nusselt,
Reynolds e perda de carga:

*

NU = he Deq — O 36* ReO,SS* Pr°’33
k ]

Valido para Re entre 2*103 e 1*10°
D, *V *p
7,

Re =

A queda de presséao do fluido escoando por meio de Np passagens no trocador de calor de casco e
tubos pode ser determinada por:

Nos tubos:

2
L. V? \ LPprVE (L
AP’[ubOS = Np* f *6*7*[) APretorno — 4* Np *7*p AI:)Total :Aptubos +APretorno =2 2 ( D. +4j
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Trocador de casco e tubos — Calculo de Nusselt,
Reynolds e perda de carga:

*

NU = he Deq — O 36* ReO,SS* Pr°’33
k ]

Valido para Re entre 2*103 e 1*10°
D, *V *p
7,

Re =

A queda de presséao do fluido escoando por meio de Np passagens no trocador de calor de casco e
tubos pode ser determinada por:

NoO casco:

D. 2
AP = f*(Nb+1) ke Vs

tubos
eq 2
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Exemplo:

Em uma instalacio de geracio de energia elétrica, dgua destilada deve ser resfriada em um trocador de calor de
casco e tubos. A dgua entra no trocador a 43,3 °C, com uma vazao de 21,4 kg/s e €é desejavel resfria-la até 35 °C.
O resfriamento sera efetuado utilizando agua niao tratada proveniente de um lago com temperatura de 18,3 °C, a
qual entrara com vazio de 18,88 kg/s. Utilizar um trocador de calor com didmetro mterno do casco de 17 4”
(438,2 mm) e tubos %" (D1 = 16,55 ¢ De = 19,07 mm), com 2,50 m de comprimento. Os tubos estao dispostos
em um passo triangular de 17 (25,4 mm) e o fluido fara duas passagens. O trocador contém 15 chicanas
espacadas com 304,8 mm uma das outras. Determine se o trocador atende as especificacoes passando a agua
destilada por 196 tubos lisos, verificando a comprimento necessario e a perda de carga dos dois lados do sistema.

Considerar o fator de correcao I = 0,88.
q=U*A*AT

p =995 kg/m? > A -
Agua k = 0,625 W/mK CaICUIO de q
destiladaa |v=7,05 %X 107 m?%/s ke *
37,7°C Cp = 4179 J/kgK q=m*Cp=AT

Pr - 4,69 , : ] ~

, « Para a agua destilada: « Para a dgua nao tratada:

' p = 997,95 kg/m3
tratada a V=916 X 107 m?/s ’ ’
24,8 °C Cp = 4181 J/kgK q= 742274 Tsf = 27,7°C

Pr = 6,32

« Temperatura média dos fluidos:

433435 | 27,7+183

fm

Tom =39,15°C T —15,33°C
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» Calculo de 4T, :
AT, =43,3-27,7=15,6°C
AT, =35-18,3=16,7°C

AT, = 1677158 _ 16 250C
16,7
In
156
F=0,88

AT, =16,25*0,88 =14,3°C

corr

Exemplo:
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» Calculode h;, h, e U:

* Nos tubos internos:

Area de escoamento:

A _ 7*(0,01655)° *(196)
4 2
A =0,02107m’

Exemplo:

 Na secao anular :

Area de escoamento:

C =0,0254-0,01655—[2*(0,01907 — 0,01655)] = 0,00633

p = Da*C*B _ 04382*0,00633+0,3048
P 0,0254
A =0,0333m?

Usando a regra da vazéao, agua destilada circulara nos tubos internos.

Velocidade de escoamento:
m B 214
p*A  995%0,02107

V =102m/s

D, *V*p 0,01655*1,02

Re = ——% — 23149
L 7,05.10
* * 7 %
pr - CP* 4 _ 4179*(7,05.107%995) _ , o
k 0,625

Nu = 0,023* Re®%&*pr?3

Nu = 0,023* (23149)°2 * (4,69)° =113,42

hi*Dil
Nu =
k
x
h = Nu * Kk
D

. _11342*0,625

! 0,01655
h, =4283,23W / m?K
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xemplo:

» Calculode h;, h, e U:

 Na secao anular:

Area de escoamento:

* P2 * 2
p _ D *C*B _ 0436270,00633%0,3048 D, = 24" R 3467002547 51607
= = e * e,l * 1
PT 0’0254 T De,i T 0,01907
A _ 0,0333m2 Deq = 0,01821m

Usando a regra da vazéao, agua nao tratada circulara no casco.

Velocidade de escoamento:

. D. *\V * * *
_ 1888 Re— Du”V*P _001821%0568L_, 03,0  h*D,
p*A  997,5*0,0333 H 916.10 K
_Cp*u 4181*(9,16.10_7 *997,95) _ B Nu *k
V =0,5681m /s Pr= kK 0,606 =631 hi - Di,i
Nu — 0,36* Re0,55* Pr0,33 h — 112,04*0,606
! 0,01821

Nu = 0,023*(11293,78)°2 * (6,31)%° =112,04

h =372851W / m*°K
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» Calculode h;, h, e U:

» Coeficiente global de troca de calor:

1 1 In(r, /r.) N 1 +Rd"+

Rd e

= +
U*A  h*A k*2*z*L h*A A

e

1
U, h*D, k*2 h, D

1 0,01907 1
Ue

= +
4283,23*%0,01655 372851

U, =186150W / m?K

D In(r,/r)*D, 1 R;;*D
+ +—t——

A

e
+ Rd’e

T

xemplo:

Q Operacoes Unitarias II - Prof*. Simone Medeiros Sampaio

£pp s®



Exemplo:

» Calculo da area de superficie de troca térmica, A:
q=U*A*AT

742274 =1861,50* A*14,3
A =27,88m*
A =7*D,*L
27,88 = 7*0,01907*L
L =466m —— L =2,38m/tubo

L., =2,50m/tubo

A, =196* 7*0,01907*2,50 = 29,34m’

Erro — 29,34 21,88 *100 = 5,2% O trocador & favoravel em termos
27,88 de troca de calor
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» Calculo da perda de carga:

* Nos tubos internos lisos:

0,125

f =0,0014+ —— =0,006415
Re™
V2 o[ f*L
AI:)Total :AF)tubos+APretorno 22*,0 2 *[ Di +4j
* 2 *
AP, _ 5% 995*1,02° ,(0,006415*25
2 0,01655
* 2 *
AP, _ 5% 995*1,02° ,(0,006415*25
2 0,01655

AP, =5166,79kPa

Exemplo:

NO casco:

f =exp(0,576—0,19*In(Re)) = (0,576 — 0,19*In(11293,78)) = 0,302

D. 2
AP, =0 f*(Nb+1) oY s

casco
eq 2

2
AP =0,302*(15+1) 24352  0,5681

8500 *997,95
0,01821 2

AP, .. =18724,75kPa

casco

@ Operacoes Unitarias II - Prof*. Simone Medeiros Sampaio

£pp s®



