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RESUMO

RESUMO

Na Unido Europeia cerca de trés quartos da energia consumida é proveniente de
fontes de energia ndo renovaveis. Com a legislacdo limitando emissdes, muitas empresas
arriscam perder a sua capacidade de competir com outras industrias devido a impossibilidade
de cumprir os requisitos impostos. A eficiéncia energética é proposta como uma solucgéo,
tentar obter os mesmos resultados com o0 menor consumo de energia. Uma das abordagens
utilizadas neste ambito é o aproveitamento do calor residual para complementar as
necessidades térmicas do processo, de forma a reduzir o consumo de combustivel. Uma das
tecnologias utilizadas para este fim séo os permutadores de calor.

A realizacdo deste trabalho encontra-se enquadrada num projeto que tem como
objetivo a disseminacdo e promocdo de medidas de eficiéncia energética de processos
térmicos na industria portuguesa.

O objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de uma ferramenta capaz de obter
uma solucdo construtiva preliminar, diferentes tipos de permutadores de calor,
nomeadamente permutador de tubos concéntricos, permutador de carcaca e tubos e
permutador de placas, de forma a apoiar a selegdo do equipamento mais correto.

Os resultados obtidos foram satisfatdrios, excluindo o caso do permutador de
carcaca e tubos, sendo necessario a adicdo de um segundo caso de validacdo para obter 0s
resultados esperados.

Com os métodos implementados a ferramenta é capaz de prover uma solugédo
construtiva preliminar. Com estes resultados pode ser selecionado, de entre os permutadores

selecionados, 0 mais adequado ao caso em questao.

Palavras- Eficiéncia energética, Calor residual, Permutadores de
chave: calor, Solugéo preliminar, Apoio a selegéo.

Antodnio José Ferreira Vieira iii
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ABSTRACT

ABSTRACT

In the European Union roughly three quarters of the energy consumed comes
from non-renewable sources. With the legislation limiting the emissions, many industries
are in jeopardy of losing their ability of competing in their sector due to the inability of
fulfilling the demanded requisites. Energy efficiency is proposed as a solution, trying to
obtain the same results with less energy consumption. One approach used to achieve this is
the use of waste heat recovery to complement the energy necessities of the process and,
consequently, reduce fuel consumption. One of the technologies used to this end are the heat
exchangers.

This work originated from a project with the goal of propagation and promotion
of energy efficiency measures of thermal processes present in the Portuguese industry.

The aim of this work is the development of a tool capable of dimensioning a
selected few heat exchangers namely, the concentric tubes heat exchanger, the shell and
tubes heat exchanger and the gasket plate heat exchanger.

The results obtained were overall satisfactory, except on the shell and tube heat
exchanger. The results obtained on the first validation case have a greater disparity than
expected, thus being necessary the addition of a second validation case to obtain the excepted
results.

With the implemented methods, the developed tool is capable of providing a
preliminary constructive solution. By comparing the different results of the available heat
exchangers, one can opt the better suited for the application.

Keywords Energy efficiency, Waste heat, Heat exchangers,
Preliminary solution, Aid in selection.

Antodnio José Ferreira Vieira v
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INTRODUGAO

1. INTRODUCAO

1.1. Energia e eficiéncia energética

A Unido Europeia e os seus paises membros, coletiva ou individualmente, tém
produzido regulamentos e legislacdo que fomentam o aumento da eficiéncia e restringem o
consumo de energia primaria. Com isto muitas empresas arriscam perder a sua capacidade
de competir com outras industrias devido a impossibilidade de cumprir os requisitos
impostos, por essa legislacdo e regulamentos. A nivel global 70% do consumo de energia no
sector industrial € para a producéo de calor, resultando até 50% em perdas de energia térmica
[1].

Na Unido Europeia (UE) cerca de trés quartos da energia consumida é
proveniente de fontes de energia ndo renovaveis, tais como carvdo, petréleo e gas natural.
Estas sdo usadas para a geracao de eletricidade, nos transportes e na geracdo de calor nos
sectores, habitacional, dos servicos e industrial, resultando na poluicdo do ar ambiente. A
promocao da eficiéncia energética de processos € proposta como uma solugdo: tentar obter
0S mesmos resultados com o menor consumo de energia. Esta ideologia, frequentemente
obtida através de tecnologias de recuperacdo de calor, € considerada bastante eficaz no
sentido de tornar a economia europeia mais competitiva e sustentavel, baixando a sua
dependéncia energética do exterior e promovendo a criacdo de novos postos de trabalho [2].
Esta solucdo é sustentada pelas Figura 1.1 e Figura 1.2 que retratam o impacto de
investimentos em eficiéncia energética em onze estados do sudeste dos Estados Unidos da
América

$4.94M

$4.48M
$4.12M
$4.10M $3.87M
$3.49M g3 330

$2.26M
$1.57M

Output Econdmico por $1M Investido

Figura 1.1 Output econémico por $1M investido (adaptado de [3]).
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Figura 1.2 Postos de trabalho criados por $1M investido [3].

1.2. Enquadramento energético de Portugal

Portugal ndo € um pais com extracdo de petroleo sendo antes um pais importador
de petroleo. Por razdes diversas, como aumento do preco ou as questdes ambientais, o
consumo de petroleo tem vindo a diminuir. Simultaneamente o investimento em fontes de
energia renovavel tem aumentado sendo um ponto fundamental de estudo para o futuro de
Portugal.

Ao consultar os dados do OBSERVATORIO DA ENERGIA, pode verificar-se
que, entre os anos de 2002 e 2016, existiram variagdes nos consumos, (cf. Figura 3)
nomeadamente no consumo do petréleo. Embora o consumo total ndo seja igual, a porcao
do petr6leo como fonte de energia primaria diminuiu com o passar do tempo, isto deve-se a
sua substituicdo por fontes de energia renovavel e outros combustiveis como o gas natural
[4].

A reparticdo dos consumos energéticos ndo € irmdmente distribuida a nivel
sectorial, em 2016 o principal consumidor de energia foi 0 sector dos transportes, seguido
do sector industrial, doméstico, servigos e agricultura e pescas [5]. A distribui¢cdo dos

consumos mencionada encontra-se na Figura 1.4.
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m Residuos ndo renovaveis
m Carvdo

m Petrdleo

u Gas Natural

mRenovaveis

Figura 1.3 Consumos de energia primaria por fonte nos anos 2002 e 2016, em Portugal (adaptado de[4]).

Estima-se que, na UE, as perdas de energia térmica associados aos processos
industriais representam cerca de 9,5% da energia total consumida no sector industrial [6]. O
aproveitamento destas perdas é, potencialmente, mais economicamente viavel que a
instalacdo de tecnologias de energia renovavel ou outras com o intuito de reduzir o consumo
global do processo [7].

O investimento neste tipo de tecnologias de recuperacdo de calor deve ser
estudado e encorajado para poderem ser implementadas da melhor forma, tornando a

industria portuguesa mais eficiente e mais competitiva.
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Figura 1.4 Evolugdo do Consumo Total de Energia Final por setor de atividade (tep), de Portugal em 2016

[5].
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1.3. Projeto EcoTermlIP

Esta dissertacdo surge no ambito do projeto EcoTermlIP, que estd a ser
desenvolvido por um consorcio que envolve o ISQ e o INEGI (Instituto de Ciéncia e
Inovacdo em Engenharia Mecanica e Engenharia Industrial), com o intuito de promover a
eficiéncia energética em varios setores da inddstria, nomeadamente, o setor da
metalomecénica, o setor da ceramica utilitaria e decorativa, setor agroalimentar, em
especifico, os produtos a base de carne e os produtos a base de leite.

Este projeto visa promover a utilizacdo de trés tecnologias, a saber: a
recuperacdo de calor residual inerente a processos de fabrico presentes nos setores da
indUstria supracitados, a instalacdo de um sistema solar térmico de concentracdo (pelas suas
siglas em inglés - Concentrated Solar Power, CSP) para producdo de &gua quente e o
respetivo sistema de armazenamento da energia térmica com recurso a materiais de mudanca
de fase (Phase Change Materials, PCM).

Assim sendo, seria interessante o desenvolvimento de uma ferramenta capaz de
apoiar a selecdo tecnologias de recuperacdo de calor, para o industrial realizar uma analise
preliminar de forma simples e intuitiva. Estas tecnologias irdo ser estudadas através da
criacdo de instalactes piloto no laboratorio ECOTERMLAB com o intuito de provar a sua

eficacia e desempenho [8].

1.4. Apresentacao da instituicéo

Esta dissertacdo foi desenvolvida e orientada em ambiente empresarial. A
instituicdo foi o Instituto de Soldadura e Qualidade (ISQ), na Direcdo de Investigacéo,
Desenvolvimento e Inovagéo, situada em Vila Nova de Gaia.

Fundado em 1965, o ISQ estava inicialmente vocacionado para o sector da
construcdo soldada nesses tempos considerado uma tecnologia inovadora e fulcral no
desenvolvimento da industria portuguesa. Com a evolugdo da mesma outros sectores
passaram a ser abrangidos, nomeadamente o ambiente, a seguranca, a metrologia, as
inspecdes de instalacbes e equipamentos elétricos e de construcéo, e 0s ensaios de seguranca
de bens e equipamentos.

De momento os servigos prestados pelo ISQ sdo os de inspecdo, ensaio,

formacéo e consultoria técnica.
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A Delegacdo Norte possui também o laboratorio EcotermLab focado na
atividade de investigacao e desenvolvimento de produto, processos e servigos nas areas da

climatizacdo, energias renovaveis, eficiéncia energética e acdes de formacéo [9]

1.5. Objetivos

O objetivo para esta dissertacdo € o desenvolvimento de uma ferramenta de
apoio a selecdo de permutadoras de calor, para possivel aplica¢do a casos reais em industria.

Pretende-se que com a introdugdo dos dados requisitados pela ferramenta, seja
devolvida a solucdo construtiva da tecnologia permutadora de calor selecionada. Esta

solucdo construtiva deve ser considerada como uma primeira analise técnica.

1.6. Estrutura

O presente trabalho encontra-se dividido em cinco capitulos:

No primeiro capitulo é feita uma introducéo ao tema e aos capitulos restantes.
No segundo capitulo é apresentada uma defini¢éo de calor residual e feita uma breve reviséo
bibliogréfica sobre as diferentes tecnologias permutadoras de calor. No terceiro capitulo séo
selecionadas as tecnologias permutadoras de calor e sdo discutidos 0s seus componentes. No
quarto capitulo sdo apresentadas as equacGes e a metodologia presente no método de
dimensionamento das tecnologias permutadoras de calor. No quinto capitulo s&o
apresentados os resultados obtidos com a introducdo de dados de problemas dos autores dos
métodos em questdo. No sexto capitulo sdo feitas conclusdes gerais sobre os resultados e

objetivos da tese e apresentadas as perspetivas de trabalho futuro.
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2. RECUPERACAO DE CALOR RESIDUAL

2.1. Definicao de calor residual

No campo da quantificacdo de perdas energéticas o calor residual é normalmente
usado para referir o potencial térmico que pode ser aproveitado de fluxos de saida
provenientes de processos associados a industria [10].

O calor residual pode ser originario de varias fontes, sendo as mais comuns:

- Gases de exaustéo;

- Ar gquente de processos industriais;

-Vapor,

-Condensados de um processo de aquecimento;

-Aguas de arrefecimento;

-Superficies ou produtos quentes (Transferéncia de calor por conducgéo ou radiacao).

O calor residual pode ser utilizado para diversos fins, dependendo da
temperatura a que se encontra a fonte dessa energia, sendo 0s mais comuns:
-Pré-aquecimento de combustiveis de caldeiras;

-Pré-agquecimento do ar de combustéo da caldeira
-Pré-aguecimento de agua de entrada em caldeiras;

-Producéo de eletricidade;

-Aquecimento de agua para fins sanitéarios (AQS);
-Aguecimento de dgua em sistemas de aquecimento central [11].

A sua aplicacdo depende da gama de temperatura e das tecnologias de
recuperacdo de calor. Uma classificacdo das gamas de temperaturas e alguns fins para a
energia contidas nas correntes quentes estdo discriminadas na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1. Tecnologias de recuperacdo de calor, por gama de temperatura (adaptado de [11])

Classificacao Diferenca de temperaturas Fins aplicaveis
(AT)
e Agquecimento de espacos;
e AQS;
e Ciclo organico de Rankine (ORC
Baixa AT <230°C pelas suas siglas em inglés-
Organic Rankine Cycle)
(producéo de eletricidade);
e Pré-aquecimento de fluidos de
trabalho;
e Pré-aquecimento de ar de
combust&o;
e ORC (producéo de eletricidade);
e Pré-aguecimento da carga da
Média 230°C < AT <650°C caldeira;
e Pré-aquecimento da agua de
alimentacéo da caldeira;
e Transferéncia de calor para
processos de baixa temperatura;
e Pré-agquecimento de ar de
combust&o;
e Producéo de vapor;
Alta AT>650°C e Pré-Aquecimento da carga da
caldeira;
e Transferéncia de calor para
processos de média temperatura;

2.2. Potencial de recuperacao

Dependendo do ano e do cenario economico, estima-se que, a nivel global, o
total de emissGes de calor residual varie entre 23.0-53.0% da energia fornecida, com
intervalos de potencial de recuperacdo tedrico e econOmico entre 6-12% e 6-9%,

respetivamente [10]. O facto de que o potencial de recuperacdo tedrico e econémico ndo
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possuirem o mesmo valor demonstra que nem todo o calor residual é economicamente viavel
de se recuperar.

Antes de se partir para a instalacdo de equipamentos de recuperagédo de calor é
necessario fazer a avaliacdo do potencial de recuperacdo, nomeadamente, verificar:
- se existe uma necessidade de calor;
- se a temperatura de rejeicdo do calor residual é adequada para a transferéncia de calor;
- se existem condi¢des de financiamento, instalacdo e manutencdo das tecnologias
recuperadoras de calor;
- se existe interesse econdmico do investimento.

Aguando o cumprimento destes requisitos € necessario encontrar a tecnologia de
recuperacdo de calor mais apropriada, de forma a fazer o aproveitamento eficiente do calor

residual e a minimizar o periodo de retorno de investimento (PRI).

2.3. Tecnologias de recuperacéao de calor
Neste subcapitulo faz-se a exposi¢do e descrigcdo das tecnologias de recuperacao

de calor mais comuns na industria [12].

2.3.1. Permutadores de calor

Os permutadores de calor sdo equipamentos que facilitam a permuta de calor
entre dois fluidos que se encontram a temperaturas diferentes, promovendo ou ndo a sua
mistura [13].

Um modo de agrupar permutadores de calor é segundo o0 seu processo de
permuta de calor, com este critério distinguem-se duas categorias, permutadores de contacto
direto e permutadores de contacto indireto [14].

Nos permutadores de contato direto a permuta é realizada pelo contato direto do
fluido quente com o fluido frio, em que ndo existe uma interface entre estes fluidos, este tipo

de permuta encontra-se ilustrado na Figura 2.1.
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Figura 2.1. Exemplo de um permutador de contato direto.

Em permutadores de contacto indireto a permuta é realizada através de uma
interface que separa os dois fluidos. O fluido quente e o fluido frio percorrem o permutador
de calor enquanto, simultaneamente, a energia térmica € transferida pela parede. Nestes
permutadores os fluidos ndo se misturam [14].

Dentro desta categoria podemos ainda especificar a solugdo construtiva do
permutador de calor, sendo as mais comuns:

- Permutadores tubulares;

- Permutadores de placas;

- Permutadores de superficie estendida.

Os permutadores tubulares sdo construidos de tubos circulares. O escoamento
consiste em fazer passar um fluido por dentro dos tubos e o outro por fora dos tubos. As suas
caracteristicas como comprimento, diametro, nimero de tubos e posicionamento podem
variar conforme os objetivos o que lhes confere uma elevada flexibilidade na sua projecao.
Podem ser usados para permutas gas, liquido ou gas-liquido.

Dentro dos permutadores tubulares podemaos classifica-los como:

- Tubos concéntricos;

- Carcaca e tubos;
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Figura 2.2. A) Exemplo de um permutador de carcaca e tubos (adaptado de [15]), B) Exemplo de um
permutador de tubos concéntricos (adaptado de [14])

Os permutadores de placas sdo construidos a partir de finas placas que formam
0s canais de escoamentos dos fluidos. O fluido escoa por um espaco ondulado formado entre
duas placas e os dois fluidos ndo se misturam durante este processo. A ondulacdo em forma
de V, neste tipo de permutadores, é denominada por angulo de Chevron[16]. Podem ser
usados para trocas de calor entre gases, liquidos, gas-liquido ou fluidos em mudanca de fase.

Dentro dos permutadores de placas podemos classifica-los como:

- Juntas vedadas;

-Juntas soldadas;

- Espiral.

A)

Figura 2.3. A) Exemplo de um permutador de placas de juntas [17], B) Exemplo de um permutador de
placas em espiral [17]

Os permutadores de superficie estendida sdo permutadores com alhetas ou
apéndices no lado em que o coeficiente de conveccao por parte do fluido seja mais baixo,
aumentando a area de transferéncia para compensar o défice. Este tipo de permutadores €
muito usual em permutas gas-gas ou gas-liquido, quando um o coeficiente de conveccao de
um ou dos dois lados € reduzido ou existe a necessidade de um permutador compacto.

Dentro dos permutadores de superficie estendida podemaos classifica-los como:
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- Placas alhetadas, (ver Figura 2.4);

- Tubos alhetados.

V

Figura 2.4. Exemplo de um permutador de placas alhetadas de ambos os lados (adaptado de [18]).

2.3.2. Queimador recuperativo e regenerativo

Ambas estas tecnologias possuem o mesmo objetivo, pré-aquecer o ar de
combustdo de um forno, mas utilizam abordagens diferentes na recuperacdo do calor
residual.

O queimador regenerativo é projetado para armazenar o calor residual num
material refratério, isto € conseguido através do uso de dois queimadores, em que um esta a
ser usado para realizar a combustdo e o0 outro para a exaustdo dos gases da combustdo.
Ambos 0s queimadores possuem uma camara com material refratario por onde passa o ar de
combustdo antes de se realizar a combustdo, no caso do queimador que esta a realizar a
combustdo, e por onde se faz a exaustdo dos gases da combustdo, no caso do queimador que
esta a realizar a exaustdo dos gases. O sentido em que se realiza a combustdo e a exaustao
dos gases s0 é alterado quando a temperatura objetivo do material refratario for atingida [19],

esta tecnologia esta ilustrada na Figura 2.5.
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Figura 2.5. Exemplo de um queimador regenerativo (adaptado de [12]).

O queimador recuperativo é projetado de forma a conter um permutador de calor
ar de combustdo-ar de exaustdo incorporado, de forma a permutar a energia dos gases de
exaustdo para o ar de combustao, antes de este ser misturado com o combustivel, & medida
que ambos percorrem o corpo do queimador [19], esta tecnologia esta ilustrada na Figura
2.6

Alheta do permutador (lado dos gases de exaustio)

Alheta do permutador (lado do ar de combustio)

Permutador de calor

Gases de exaustio

Ar pfé—iqﬁééia; 3

£ = Combustive.

Ar pré-aquecido

ﬁ 2 Gases de exaustio

Combustivel Canal do

combustivel
ﬁ Arde
combustio

Figura 2.6. Exemplo de um queimador recuperativo (adaptado de [12]).
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2.3.3. Caldeiras de recuperacao

Este tipo de caldeiras foi desenvolvido através de uma jungdo entre um
permutador de carcaca e tubos e uma caldeira de combustdo. Tinha como objetivo arrefecer
gases oriundos de processos a altas temperaturas e como subproduto obtinha-se vapor a baixa
pressdo [20]. Consistem em Vvérios tubos de agua dispostos paralelamente entre si, onde a
agua de alimentacdo da caldeira é aquecida circulando em sentido contrario dos gases
quentes. Esta tecnologia esta esquematicamente ilustrada na Figura 2.7.

Saida de -
Gases de exaustio
vapor

|

Entrada
de —=
agua Tuhos
I_ de
agua

Gases de exaustio

Figura 2.7. Exemplo de uma caldeira de calor residual (adaptado de [12])

2.3.4. Tubos de calor

O tubo de calor é uma tecnologia com elevada capacidade de permutacdo de
calor através de distancias consideraveis com perdas de temperatura relativamente baixas,
de controlo simples e sem ser necessario auxilio de bombagem exterior. Os componentes
sd0 um recipiente, constituido por tubo, parede e tampas de fecho, estrutura capilar e uma
pequena quantidade de fluido de trabalho que se encontra em equilibrio com o seu proprio
vapor [21].

Devido a existirem varios tipos de tubos de calor apenas o tubo de calor capilar
(tubo de calor convencional) e descrito neste ponto. Podemos dividir o tubo de calor em trés
sec¢Oes, nomeadamente, a evaporativa, a adiabatica e condensadora, devido ao ciclo
continuo que ocorre no tubo de calor. O fluido térmico esta localizado na secgdo
condensadora do tubo de calor, no estado liquido, com a intervencao das forcas da interface

liquido-vapor geradas nos poros da estrutura capilar, o fluido atinge a zona evaporativa onde
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a adicdo de calor, por parte da fonte quente, vaporiza o fluido térmico presente nos poros da
estrutura capilar para a zona de vapor, a constante vaporizacdo do fluido térmico aumenta a
pressdo na seccdo evaporativa forcando o vapor a percorrer o tubo de calor até a seccao
condensadora, onde o calor latente armazenado no fluido térmico é permutado para a fonte
fria, condensando o fluido térmico e fechando o ciclo [22].

Como os tubos de calor ndo possuem componentes moveis logo, ndo existe
erosdo, e Como 0 processo é muito proximo de um processo isotérmico possui uma elevada
eficiéncia térmica e um baixo custo de manutencdo quando comparado com outras

tecnologias de recuperacgdo de calor [23]. Esta tecnologia esté ilustrada Figura 2.8.

Tampa de

fecho do
evaporador

Zona de
vapor

Estrutura
capilar

Seccdo evapow/,\

Secio adiabitica A\

Seccio condensadora

\\\\

Fonte de
calor
Tampa de i
fecho do Necessidade Gravidade
condensador de calor

Figura 2.8. Exemplo de um tubo de calor capilar (adaptado de [21])
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3. TECNOLOGIAS DE RECUPERACAO DE
CALOR SELECIONADAS

Como foi mencionado anteriormente o0s permutadores de calor estdo
incorporados na maioria das tecnologias permutadoras de calor, deste modo, este
equipamento sera o ideal para incorporar na ferramenta.

Dos permutadores de calor mencionados anteriormente foram selecionados o
permutador de tubos concéntricos em grampo, o permutador de carcaca e tubos e o
permutador de placas com angulos de Chevron devido & sua abundéncia na industria e
versatilidade.

De seguida sera feita uma andlise as diferentes caracteristicas que possuem cada

tipo de permutador.

3.1. Permutador de tubos concéntricos em grampo

O permutador de tubos concéntricos € um dos equipamentos mais simples que
efetua permuta de calor continua entre dois fluidos [24].

O permutador de tubos concéntricos em grampo € constituido por dois tubos
conceéntricos e pelos respetivos elementos de ligagdo, como ilustrado na Figura 3.1.

l

Flange — Flange
l,?‘_u - 1 I,_, .f; ]
\. u E___.f I | 1 d_|
AA L

Vedante
Figura 3.1. Permutador de dois tubos concéntricos em grampo (adaptado de [24])

Em casos de necessidade de uma maior area de permuta podem ser adicionadas

unidades em série.
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Uma outra op¢do, quando necessario aumentar a area de permuta, produzir este
tipo de permutadores com maultiplos tubos dentro de um Unico tubo externo, como ilustrado
na Figura 3.2. Este caso é muito mais complexo devido a necessidade de decompor o
equipamento aquando a sua limpeza. Devido a este ao acréscimo da dificuldade no processo
de projeto e no processo de limpeza optou-se por um permutador de dois tubos concéntricos
em grampo.

Tubaoz
interiores

Tubo
exterior_ __

Figura 3.2. Permutador de tubos concéntricos em grampo (adaptado de [24])

Este tipo de permutadores pode ser uma solucédo eficaz de baixo custo quando
0s caudais sdo baixos e é necessario manter uma configuracdo em contracorrente. A sua
construcdo torna-se dificil em tubos de maior envergadura, devido a isso apenas alguns

calibres de tubos estdo disponiveis [24].

3.2. Permutador de carcaca e tubos

O conceito de um permutador de carcaca e tubos consiste em envolver varios
tubos internos com um tubo de maio didmetro denominado de carcaga [24].

Utilizando as especificacbes da TEMA (Tubular Exchanger Manufacturers
Association), é apresentado na Figura 3.4 as configuracdes possiveis de permutadores de
carcaca e tubos.

Segundo R. Mukherjee (1998) [25] os principais componentes de um
permutador de carcaca e tubos estdo ilustrados na Figura 3.3.

Seréo discutidos os componentes que possuem diferentes opg¢des de construcao.
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Figura 3.3. Constituintes principais de um permutador de carcaca e tubos [26]
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Figura 3.4. Configurac6es segundo a norma TEMA para permutadores de carcaca e tubos (adaptado de [25])
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3.2.1. Defletores

O coeficiente de conveccao de calor aumenta com a velocidade do fluido e com
a turbuléncia associada ao escoamento e com a configuracdo do escoamento. A velocidade
do fluido a escoar na carcaca pode ser aumentada pela instalacdo de defletores que forgam o
fluido num escoamento perpendicular ao conjunto de tubos. O aumento de velocidade pode
ser controlado pela distancia entre os defletores [24].

Existem defletores segmentares, disco e rosca, sendo o defletor segmentar o mais
comum [24], apenas sera aprofundado este tipo.

O defletor segmentar ¢ uma placa circular com didmetro semelhante ao da
carcaga, na qual foi feito um corte horizontal ou vertical. Um exemplo deste tipo de

defletores e o seu efeito encontra-se  ilustrado na  Figura  3.5.
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Figura 3.5. A)Efeito de defletores segmentares no escoamento no lado da carcaca, B)Vista longitudinal e
C)Dois defletores segmentares consecutivos (adaptado de [24])

A percentagem do corte pode variar entre valores de 15% a 45%, sendo que 0s
valores proximos destes limites tém efeitos negativos no coeficiente de conveccao de calor.
E recomendado que apenas sejam empregues percentagens de corte entre 0s 20% e 0s 35%
[25]. O valor mais comum de percentagem de corte € de 25%, que representa que 25% da
area do defletor é retirada [24].

Segundo E. Cao (2010) [24], para baixas percentagens de corte a velocidade do

fluido é elevada o que corresponde a uma elevada turbuléncia e formacéo de correntes de
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eddy, isto é, vértices. Com isto, grande parte da energia é utilizada na zona segmentada do
defletor onde existem poucos tubos, resultando numa converséo ineficiente da perda de carga
para permuta de calor. Para elevadas percentagens de corte, podem ocorrer descontinuidades
no escoamento entre as zonas segmentadas dos defletores, que se traduzem em zonas do
fluido com baixa velocidade e baixo coeficiente de conveccdo de calor. A solugdo 6tima

parece ser a situacdo intermédia. Estes comportamentos encontram-se ilustrados na Figura
3.6

— Defletores

|- Vortices /\K/ Escoamento /
< Defletores '::,/ /l] |:‘ \\;::“ Defletores
© 3

Didmetrof

carcaga

) B) 0

Figura 3.6. A)Baixa percentagem de corte, B)Elevada percentagem de corte e C)Solugéo étima (adaptado de

[25])

3.2.2.  Tubos e padréao dos tubos

Em relacdo aos tubos estes podem ter trés tipos de construcdo distintas,
nomeadamente, cabeca flutuante, feixe de tubos em U e feixe tubular fixo [26].

No tipo cabeca flutuante, R. Mukherjee (1998) [25] afirma este ser o design mais
versatil e o mais caro. Neste tipo de constru¢cdo um dos espelhos esta soldado a carcaca
enquanto o outro esta solto, permitindo uma expanséo livre dos tubos [26]. Este tipo de
construcdo encontra-se ilustrada na Figura 3.7.

Cobertura da
Espelho Carcaga Espelho carcaga
- Flutuante

/

\

.
-

-

:

-
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I_.
E L
°

\

Construgdo do tipo
Cabeca Flutuante

Figura 3.7. Construcdo do tipo cabeca flutuante (adaptado de[26])
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No tipo feixe de tubos em U, este consiste em ter os tubos curvados em forma
de U, estando o coletor de entrada e de saida lado a lado. Tal como no arranjo anterior
possibilita a expansdo térmica dos tubos. Este tipo de construcdo encontra-se ilustrada na
Figura 3.8.

No tipo feixe tubular fixo, este possui as extremidades dos tubos soldadas ao
espelho. Este, em contrapartida com os mencionados, ndo possibilita a expansao térmica dos
tubos, sendo necessaria a implementacdo de uma junta de expansao. Este tipo de solugéo
construtiva € considerado o mais simples, sendo possivel a incorporagdo de multiplas

passagens nos tubos. Este tipo de construgdo encontra-se ilustrado na Figura 3.9.

Coletor de entrada
e saida Carcaca Tubos Defletores

i
=
=

Figura 3.8. Construgdo do tipo feixe de tubos em U (adaptado de[26])

SRl

Partigdo entre

coletores Cobertura da Carcaca

Coletor de entrada Caoletor de saida

Espelho fixo

.'-I

Construgdo
do tipo Feixe
Tubular Fixo

Figura 3.9. Construgdo do tipo feixe tubular fixo (adaptado de[26])

Para além do tipo de constru¢do, o padrdo dos tubos no interior do permutador €
um fator que influencia a capacidade de permuta de calor [26].

O padrdo dos tubos é definido pelo tipo, nomeadamente triangular simples,
triangular rodado, quadrangular simples ou quadrangular rodado, pelo didametro do tubo e
pelo passo entre os tubos. Por norma, o padrdo de tubo triangular possui maior coeficientes
de conveccdo de calor e maiores perdas de carga que os padrdo de tubo quadrangular [24].
Ainda dentro do modelo triangular, o tipo triangular rodado ndo apresenta nenhuma
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vantagem sobre o tipo triangular simples, sendo que o tipo triangular simples permite utilizar
o feixe tubular fixo assim como o feixe de tubos em U [26]. Os padrdes mencionados

encontram-se ilustrados na Figura 3.10.
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.f h rf N Pt:passo dos tubos
! ! |
. h
Pt
TN /T
Diregdo do
escoamento Diregéio do
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C) D)

Figura 3.10. A) Triangular simples, B) Triangular rodado, C) Quadrangular simples e D) quadrangular
rodado (adaptado de[24])

3.2.3. Permutadores de multiplas passagens nos tubos

O permutador da Figura 3.3, pode ser modificado para o permutador da Figura
3.7 através da alteracdo do coletor de entrada e do coletor de saida. Com esta configuracao
o fluido, que escoa dentro dos tubos, entra no permutador pelo coletor de entrada, circula
por metade do conjunto de tubos até a extremidade oposta, onde inverte a sua direcdo. De
seguida circula pela outra metade do conjunto de tubos até ao coletor de saida onde deixa o
permutador. Como o fluido percorreu o permutador duas vezes é chamado de permutador
com duas passagens nos tubos. Efetuando a particao dos coletores adequadamente é possivel
aumentar o nimero de passagens nos tubos para dois, quatro, seis, oito ou mais. E comum o
numero de passagens ser par pois resulta numa disposi¢do dos tubos mais simples [24]. Este

tipo de configuracdo encontra-se ilustrado na Figura 3.11.
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Figura 3.11. A) Permutador com 4 passagens nos tubos B) Permutador com 6 passagens nos tubo e C)
Permutador com 8 passagens nos tubos (adaptado de [24])

3.2.4. Permutadores de multiplas passagens na carcaca

Uma outra forma de aumentar a poténcia térmica € através da implementacao de
defletores longitudinais. Estes defletores possuem uma largura similar a da carcaca e um
comprimento ligeiramente inferior ao dos tubos, permitindo assim, o fluido escoar da parte
superior da carcaga para a parte inferior. Em ambas as partes séo instalados defletores
transversais. Tal como em permutadores de multiplas passagens nos tubos é possivel
aumentar o numero de passagens na carcaca através da instalacdo de um maior nimero de

defletores longitudinais [24]. Este tipo de construgcdo encontra-se ilustrado na Figura 3.12.

Figura 3.12. Permutador de carcaga e tubos com duas passagens na carcaca (adaptado de [24])
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3.2.5. Célculo do fator F, e 0 uso para critério de selecdo de
configuracoes

O fator de correcdo F; depende do permutador, em concreto do nimero de
passagens na carcaga e nos tubos, da temperatura de entrada e de saida. Um permutador com
uma passagem na carcaga e duas passagens nos tubos (1-2), possui aproximadamente o
mesmo fator F, que um permutador 1-4, 1-6 ou 1-8 com as mesmas temperaturas de
funcionamento. Com isto, podemos dizer que F; possui uma fraca relacdo com o nimero de
passagens nos tubos, desde que este nimero seja par. Assim sendo, apenas os valores de F;
para as configuragOes 1-2, 2-4, 3-6. 4-8, entre outros, séo calculados [24].

F, é calculado como uma funcdo de dois parametros adimensionais, R e S,
definidos na equacdo (3.1) e equacao (3.2), sendo t € a temperatura média do fluido frio, T

é a temperatura média do fluido quente

T, — T,

R = 5 out (3-1)
tout - tin
tout - tin

= )
Tin — tin 32

Segundo E. Cao (2010) [24], a expressdo analitica para uso em calculo computacional deste
fator € dada pela equacéo (3.3), sendo N, 0 nUmero de passagens na carcaca.

A condigdo a cumprir para determinada configuragdo de permutador de calor de
carcaca e tubos é possuir um valor de F; superior a 0.75, aquando o incumprimento deste
requisito serd necessario aumentar o nimero de passagens na carcaca [24].

Sendo o fator F, uma caracteristica da configuracdo do permutador de calor e
ndo de um tipo particular de permutador de calor é possivel com dois permutadores 1-2
idénticos obter a mesma permuta de calor que usando um permutador 2-4, pois as duas

carcagas representam uma unidade [24].
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3.2.6. Metodologias de célculo para coeficientes de convecgao
de calor do lado da carcaca

O célculo do coeficiente de convec¢do de calor do lado da carcaca é bastante
mais complexo do que no lado dos tubos.

Os primeiros métodos de calculo remontam aos anos de 1930 e 1940, em que
Kern provia um método simples de calculo para o coeficiente de conveccao de calor e perda
de carga. Em contrapartida, este método estd restrito a uma percentagem de corte de
defletores de 25% e ndo entra em consideragéo as fugas que ocorrem entre os defletores e a
carcaga e entre os tubos e os defletores[24], [27].

O conceito de considerar as varias correntes que ocorrem no escoamento da
carcaca foi proposto por Tinker. O seu modelo tinha por base a analise de correntes o que
resultava num processo iterativo rigoroso, complexo e de dificil compreensdo [27].

Em 1950 na Universidade de Delaware, foi realizada uma investigacdo em
permutadores de calor de carcaca e tubos patrocinada pela TEMA e a Sociedade Americana
de Engenheiros Mecanicos (ASME, pelas suas siglas em inglés — American Society of
Mechanical Engineers). Este método tinha por base os principios de Tinker mas era mais
adequado para calculo manual. O método tinha por base fatores de correcdo empiricos, em
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forma de gréfico. resultantes da investigacdo efetuada. Os resultados da investigacdo foram
publicados como como um método de projeto de permutadores de calor de carcaca e tubos
por Kenneth Bell em 1963, sendo agora conhecido pelo método Bell-Delaware. Mais tarde,
para calculo computacional Taborek provia as correla¢fes para todos os fatores do método
de Bell-Delaware [24], [27].

3.2.7.  Solucbes adotadas para permutadores de calor de
carcaca e tubos

Sendo o ambito desta dissertacdo o desenvolvimento de uma ferramenta de apoio
a selecdo de permutadores de calor e ndo ao projeto foi feita a opcdo do método de Kern
pois. Este é recomendado como um método para uma estimativa preliminar devido a ser um
método simples e rapido [24], [27]. Com esta escolha, fixamos a percentagem do corte dos
defletores a 25%.

O feixe de tubos escolhidos sera o feixe de tubos fixo com um padréo de tubos
triangular simples ou com um padréo de tubos quadrangular simples, uma vez que os rodados
ndo apresentam nenhuma vantagem.

Como explica E. Cao (2010) [24], em permutadores com defletores longitudinais
é importante obter uma boa selagem na junta entre o defletor e a carcaca. Para isto é
necessario usar uma carcaca com um design especializado, ou em carcacas de maior
diametro, soldar o defletor a carcaca. Isto impossibilita unidades em que o conjunto de tubos
é removivel. Assim sendo sempre que for necessario um namero de passagens na carcaca
superior a unidade, sera feita a opcdo de colocar em série um permutador idéntico uma vez

que produz o mesmo efeito a nivel de permuta de calor.

3.3. Permutador de placas com angulos de Chevron

Uma placa metéalica que separa dois fluidos a diferentes temperaturas atua como
uma superficie permutadora de calor. De forma a completar o equipamento sdo adicionadas
duas placas, uma em cada lado para formar os canais onde os fluidos circulam. Estas placas,
podem separadas por juntas elastoméricas, cordfes de soldadura, ou por uma combinacéo
dos dois e sdo mantidas em posi¢cdo por parafusos que exercem a pressdo necessaria para

evitar fugas. Como o intervalo entre as placas € de apenas alguns milimetros, séo obtidas
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velocidades elevadas e altos coeficientes de conveccdo de calor [24]. Este principio de
funcionamento encontra-se ilustrado na Figura 3.13.

Um permutador de placas consiste num grupo de placas onduladas com vigias
para a passagem dos fluidos. Enquanto a permuta de calor é efetuada ao longo do
comprimento das placas existem limitacdes devido ao caudal maximo que estas conseguem
suportar. Assim sendo, é mais pratico o aumento do nimero de placas do que o aumento da
area das placas. O grupo de placas é montado entre uma placa fixa e uma placa de pressédo
regulavel, controlada a partir de parafusos de aperto. O nimero de placas é determinado
pelas necessidades de permuta de calor e 0 que suporta a estrutura € uma coluna de suporte,

uma barra de suporte superior e uma barra de orientadora inferior [24]. Esta construcao

A

Fluido quente — I

encontra-se na Figura 3.14.

~_| \
“1—;_‘_“_\_\-‘-\-\—

™ Placas terminais
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| |» Placa perrmutadora
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Canais ~ | /

< € Fluido frio

B

Figura 3.13. Principio de funcionamento de um permutador de placas (adaptado de [24])
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1- Placa fixa 2-Placa de pressio regulavel
3- Parafusos de aperto 4-Barra de suporte superior
5- Barra orientadora inferior 6-Coluna de suporte

7-Placas permutadoras de calor 8-Placas terminais

L
°9 —|

Figura 3.14. Solucéo construtiva de um permutador de calor (adaptado de [24])

Por vezes, se necessario para atingir maiores velocidades de escoamento, €
possivel construir permutadores de placas com mais do gue uma passagem, cOmo nos
permutadores de carcaga e tubos [24]. E considerado uma passagem quando o fluido percorre
a placa, comecando num extremo e acabando no outro, para ser considerado uma nova
passagem, esta tem que possuir o sentido oposto da anterior, diferente do conceito de canal,
em que este representa o espaco em que o fluido circula. Utilizando o exemplo da Figura
3.15 vemos que o fluido quente efetua duas passagens, pois percorre a placa duas vezes
consecutivas com sentidos opostos, enquanto o fluido frio efetua apenas uma passagem, pois
sO percorre a placa num sentido.

9 8 7 6 5 4 3 2 1 T pmeR

.+__.__I___.
|

Canto supenor drerto
Canto superior esquerdo

-1 "1 T
I | |
[ | |
+ ~ + ~ + A icta do observador
| | |

il e ] — — Canto inferior esquerdo
e e (anto inferior direito

Figura 3.15. Representacao esquematica de um permutador de placas com duas passagens do fluido quente e
uma passagem do fluido frio (adaptado de [24])
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O esquema de circulagdo dos fluidos é controlado a partir da perfuracdo das

vigias nas placas juntamente com as juntas elastoméricas. A Figura 3.16A) e a Figura 3.16B)

representam o diagrama de perfuracédo e de juntas elastoméricas do esquema de circulacéo
da Figura 3.15.
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Figura 3.16. A) Diagrama de perfuracdo e B)Diagrama de juntas elastoméricas (adaptado de [24])
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A Figura 3.17 demonstra uma vista expandida do permutador da Figura 3.15

9

Figura 3.17. Vista expandida do permutador de calor da Figura 3.15 [24]
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3.3.1. Placas permutadoras de calor

As placas permutadoras de calor sdo onduladas. A sua forma e angulo séo uma
caracteristica do modelo da placa que pertence ao fornecedor. As ondulaces tém como
objetivo a introducdo de turbuléncia no escoamento e aumentar a resisténcia mecanica da
estrutura. Alguns modelos de placas estdo ilustrados na Figura 3.18 sendo 0 mais comum a
placa da Figura 3.18B). O tipo de placa utilizada depende das necessidades do processo em

termos de coeficientes de convecc¢do de calor e perda de carga admissivel [24].
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Figura 3.18. Modelos de placas permutadoras de calor [24]
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3.3.2.  Solucobes adotadas para permutadores de calor de
placas com angulo de Chevron

Muitos dos métodos para projeto de permutadores de placas € propriedade dos
fornecedores, devido a isso existem poucas metodologias disponiveis para implementacéo,
sendo que muitas destas s&o de dificil compreensdo. M. A. Mehrabian (2009) [28] apresenta
um método manual para projeto deste tipo de permutadores baseado em estimativas, calculos
e comparac@es. Utilizando os mesmos dados, este método possui discrepancias menores que
10% quando comparado com um método aproximado de um produtor deste tipo de
permutadores.

O tipo de permutador utilizado por M. A. Mehrabian (2009) [28] foi um
permutador de juntas elastoméricas, sendo este permutador o utilizado para implementacao

na ferramenta.
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4. FERRAMENTA DE APOIO A SELECAO
DE PERMUTADORES DE CALOR

A ferramenta desenvolvida terad de ser capaz de calcular os diferentes parametros
necessarios a construcdo de cada tipo de permutador com os dados requeridos. Estes sdo
especificos de cada tipo de permutador e serdo explicitados na secc¢éo prépria ao permutador.

Algumas simplificacBes gerais foram assumidas, nomeadamente:

-N&o sdo consideradas as perdas para o ambiente, o sistema é adiabatico e as
trocas de calor apenas séo realizadas entre o fluido quente e o fluido frio;

-Despreza-se a conducéo de calor axial ao longo dos tubos;

-Despreza-se as variacdes de energia cinética e potencial;

-O fluxo dos fluidos é constante;

-Consideram-se as propriedades dos fluidos constantes;

-As propriedades dos fluidos séo calculadas a temperatura média do escoamento
e € aplicado o fator de correcédo associado a viscosidade

-O coeficiente global de transferéncia de calor é constante,

-Né&o existe mudanca de fase nos fluidos,

-Os tubos dos permutadores tubulares sao circulares.

-Os fluidos percorrem o permutador em contracorrente.

4.1. Permutador de tubos concéntricos em grampo
A metodologia empregue no projeto deste tipo de permutadores € a desenvolvida
por E. Cao (2010) [24].
Os subscritos i, o, w, in e out representam interior, exterior, a temperatura da
face externa da parede, a entrada do permutador e a saida do permutador, respetivamente.
Os dados de entrada requeridos pela ferramenta sao:
-Caudais e temperaturas de entrada e saida dos fluidos;
-Comprimento do tubo;
-Velocidade do fluido no tubo interior;

-Disposicdo dos fluidos;
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-Condutividade térmica do material do tubo.

4.1.1. Selec¢ao dos diametros dos tubos
E arbitrada uma velocidade de escoamento v para o fluido do tubo interior, para
liquidos de baixa viscosidade é aconselhavel velocidades entre 1-2 m/s, para fluidos mais
viscosos este valor deve ser mais baixo [24].
E estimada a area superficial do tubo, a,;, a partir da equagdo (4.1),
Ty

Qe = 4.1
' Pi X Vi ( )

em que m é o caudal méssico do fluido, p é a densidade do fluido.

E determinado o diametro interno do tubo interno, d;, com a equacio (4.2).

(4.2)

Este didametro é normalizado tendo em conta a disponibilidade comercial dos
tubos (ver APENDICE A). E selecionado o tubo com o didmetro interno de valor mais
proximo de d;.

Apbs selecionado o tubo interno € selecionado o tubo externo a partir das
combinagdes mais comuns disponiveis no ANEXO A. Os didmetros do tubo externo podem
ser retirados do APENDICE A.

Séo recalculadas os parametros a; ; € v; pela equacéo (4.2) e pela equagéo (4.1),

respetivamente.

4.1.2.  Célculo dos coeficientes de transferéncia de calor por
conveccao

Atendendo em primeiro lugar ao escoamento do tubo interior, € calculado o
nimero de Reynolds, Reg,, a partir da equagao,
di X U; X Pi

Re,; =
4 Ki

(4.3)

em que u € a viscosidade dinamica do fluido.
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Uma vez calculado Reg,, € calculado o nimero de Nusselt, Nu,,, a partir da
equacéo (4.4),

( SeRey < 2100 (Regime laminar)

Se0.60<Pr<5

5e0.0044 < <ﬂ> <9.75
Hw
1

di\3 _ (i \0M
Nug, = 1.86 X (Redl. X Pr; X —) X (—)
L Hw
Se Rey, = 10000 (Regime turbulento)
5e0.70 < Pr <16700

A

(4.4)

L > 10
d;
4 1 1 \ 014
Nug, = 0.027Re X Prj x (—‘)
\ : T

em que Pr é o nimero de Prandtl e L é o comprimento do tubo.

O coeficiente de conveccao de calor, h;, é calculado a partir da equacéo (4.5),

ki X Nudl.
h; = —a (4.5)
l

em que k é a condutividade térmica do fluido.
Embora ndo seja aconselhavel dimensionar o permutador no regime de transicéo,
é fornecida na equacg&o (4.6) uma forma para calcular o coeficiente de transferéncia de calor

por conveccao,

( Se 2100 < Rey, < 10000 (Regime transitoério)
2
3 2
! h; Re3, — 125 d\3 2 \0.14
P _o1mex| x| 1+ (_l> % Pr. 3 x (ﬂ) (4.6)
chi X pi X v; Rey, L L U

em que c, € o calor especifico.

Como em primeira analise ndo possuimos a temperatura da parede, é feita a

aproximagéo do termo (;_l) a unidade.

w

Ao h; é entdo aplicado um fator de corregdo, segundo a equacéo (4.7), para este

ficar referente a area exterior do tubo,
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i
hio = h; X . 4.7)
em que h;, € o coeficiente de convecc¢do de calor referente a area exterior do tubo

Atendendo ao escoamento no espaco anelar

E calculado o diametro equivalente, D.q, a partir da equacéo (4.8),

Agnet
Deq =4 ;l)ne (4.8)
m

em que A,y € a area do anel e B,, é o perimetro molhado.
Sdo calculados os valores de A,,.; € P, a partir das equacdes (4.9) e (4.10),

respetivamente. Foi utilizada a defini¢do de B,, fornecida pelo autor E. Cao (2010) [24].

D} —d}

Agner = T X T (4.9)
em que D é o didmetro do tubo externo.
By, =mxd, (4.10)
E calculado v, a partir da equagio (4.11).
U

Vo= """ 4.11
? Po X Aanl ( )

E calculado Rep,, 2 partir da equacéo (4.12).

Deg X Vo X p
Rep, = ——— 4.12)

Ho

E calculado h,, através das equacdes (4.4), (4.5) ou (4.6), conforme o caso. Como

em primeira analise ndo possuimos a temperatura da parede, é feita a aproximacdo do

termo (“—") a unidade.

Hw

Uma vez calculados h;, € h, € feito o calculo da temperatura da parede, T,,,.
No caso do fluido frio estar a escoar no tubo interior T, é calculada a partir da

equacéo (4.13),
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d, 1 1
T (d—ifo,i+%)+tx (Rro +h—o)
Ty = d, 1 1 (4.13)

di XRf‘i+h_io+Rf‘o +h_o

em que Ry é o fator de incrustacdo do fluido.
No caso do fluido quente estar a circular no tubo interior entdo T,, é calculada a
partir da equacéo (4.14).

Tx(Rf,o+hio)+tx(fl—?fo,i+h—i)

do 1 1 (4.14)
d_iXRf’i +h_w+Rf'o +h_0

T, =

O desenvolvimento da equacdo (4.13) e da equacdo (4.14) encontra-se no
APENDICE B

De seguida sdo calculados os termos (:—‘) e (Z—") e aplicados a h;, e h,,
w w

respetivamente.

4.1.3. Célculo do coeficiente global de transferéncia de calor
O coeficiente global de transferéncia de calor, U, é calculado a partir da equacéo
(4.15),

1

1  dyXRf  d,xIn(d,/d;) 1 (4.15)
et~ a4 T 2xk, TReTrh,

(o]

U=

em que k,, é a condutividade térmica da parede do tubo.
O desenvolvimento da equagéo (4.15) estd no APENDICE C.

4.1.4. Célculodo LMTD
A diferenca média logaritmica da temperatura (LMTD pelas suas siglas em
inglés- Logarithmic Mean Temperature Difference) é calculada a partir da equacéo (4.16).
(Tin - tout) - (Tout - tin)

in (= 25) (9

LMTD =
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No caso de (T;;, — tour) = (Tour — tin), LMTD toma a forma da equacéo (4.17)

LMTD = Tin — tout (4.17)

4.1.5. Célculo da area e numero de grampos em série

A poténcia térmica, Q, é dado pela equacéo (4.18)
Q = m; X Cp; X (AT); = m, X Cp, X (AT), (4.18)
em que AT é a diferenca de temperatura entre a temperatura mais alta e a mais baixa de cada

um dos fluidos.

A area necessaria para realizar a permuta de calor, A4,,.., é dada pela equacéo

(4.19)
. Q
Anec = X LMTD (4.19)
De seguida é calculado a; pela equacéo (4.20)
Asyp,t = T X do X L (4.20)

Com isto é possivel saber o nimero de tubos, Ny, a usar com a equagao (4.21)

ATLBC

Ntnp = (4.21)

asup,t

Uma vez calculado Ny, calcula-se a area real do permutador de calor, A,q,

pela equagdo (4.22) e o nimero de grampos, Ny, pela equagdo (4.23)

Arear = Nthp X Asyp,t (4.22)
Nep,
Npp = Tp (4.23)

O permutador s6 conseguird realizar a permuta desejada se A,eqr > Anec-
De forma a controlar a diferenga entre A,.q; € Anec, foi criado o pardmetro
%excess, que representa a percentagem de excesso de area do permutador face a area

minima necessaria para realizar a permuta. Este pardmetro pode ser calculado a partir da
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equacio (4.24). E do interesse que este pardmetro seja o menor possivel de forma a

minimizar custos.

A —A
Ypexcess = —<% T 5 100 (4.24)

calc
Um fluxograma a ilustrar estrutura do modelo de design de permutadores de

tubos concéntricos em grampo estéa disponivel no APENDICE D.

4.2. Permutador de carcaca e tubos

A metodologia empregue no projeto deste tipo de permutadores é a descrita por
E. Cao (2010) [24].

Este método baseia-se em arbitrar a solu¢do construtiva do permutador e de
seguida aplica-lo as condicGes de funcionamento do caso em estudo, caso ndo cumpra 0s
requisitos é feita uma nova solucéo construtiva com os resultados obtidos anteriormente, até
0 método convergir.

Os subscritos i, s, w, in, out e arb representam interior, carcaca, a temperatura
da face externa da parede, a entrada do permutador, a saida do permutador e arbitrado,
respetivamente.

Os dados de entrada requeridos pela ferramenta sao:

-Caudais e temperaturas de entrada e saida dos fluidos;
-Padrdo dos tubos utilizado;

-Didmetro interno do tubo;

-Didmetro externo do tubo;

-Disposicao dos fluidos;

-Condutividade térmica do material do tubo;
-Espacamento dos defletores;

-Coeficiente global de transferéncia de calor tipico com base nos fluidos a escoar;
-Passo dos tubos;

-Comprimento dos tubos;

-NUmero de carcacas;

-Velocidade dentro dos tubos.

Antodnio José Ferreira Vieira 39



Desenvolvimento de ferramenta de apoio a selecdo de permutadores de calor

4.2.1. Solucédo Construtiva
Sdo calculados os pardmetros R e S pela equacdo (3.1) e equacgdo (3.2),

respetivamente.

E calculado F, pela equagdo (3.3). Se este pardmetro for inferior a 0.75, é

aumentado N;.

O d,, passo dos tubos, p;, padrdo dos tubos e, podem ser retirados no ANEXO

B ou ANEXO C

E calculado a, a partir da equagio (4.2)

E arbitrado uma velocidade por passagem nos tubos, Vep,arp, Para o fluido do

tubo interior, para fluidos de baixa viscosidade é aconselhavel velocidades entre 1-2 m/s,

para fluidos mais viscosos este valor deve ser mais baixo.

E arbitrado U, tendo em conta o tipo de fluidos entre os quais se vai processar

a transferéncia de calor (ver APENDICE E).

E calculado o nimero de tubos por passagem, Ny, & partir da equacéo (4.25)

m;

Pi X Q¢ X Varp i

Nep (4.25)

E calculado LMTD a partir da equac&o (4.16).
E calculado Q a partir da equacéo (4.18).
E calculado A4, a partir da equagio (4.26).
Q
Ugrp X LMTD X F;

Anec =

(4.26)

E calculado o nimero de tubos necessario, n,, a partir da equacéo (4.27)

Anec

"= Txd, XL @27

E calculado o nimero de passagens nos tubos, n,, a partir da equacao (4.28)

ng

n, = —
P (4.28)
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Com n,, ng, d, € p, consultamos 0 ANEXO B ou ANEXO C, consoante o
padrdo dos tubos, e retiramos 0 nimero de tubos mais proximo de n; e o didmetro da carcaca,
Dy, associado. Este novo numero de tubos é denominado nimero de tubos normalizado, N,.

Por fim é calculado A,.,; a partir da equacdo (4.29)

Areal =1 X DO X L X Nt X NS (429)

4.2.2.  Calculo dos coeficientes de conveccdo de calor de
pelicula
Atendendo em primeiro lugar ao escoamento no interior dos tubos.

E calculada a area dos tubos por passagem, Ayp, a partir da equacéo (4.30).

TXd? N,
=4 X E (4.30)
E calculado vy, pela equacgdo (4.31).
m;
(4.31)

. = —
P pi X Atp

E calculado Re, a partir da equagéo (4.3).
E calculado Nuy e h;a partir da equacéo (4.4), equacéo (4.5), ou equacio (4.6),

conforme o caso respetivo.
Como em primeira analise ndo possuimos a temperatura da parede, é feita a

aproximagéo do termo (5—1) a unidade.
w

E calculado h;, segundo a equacio (4.7).

No que diz respeito ao escoamento da carcaca.

E calculado a folga entre tubos adjacentes, C, a partir da equacio (4.32).
C=ps—d, (4.32)

E calculado a area de permuta de calor da carcaca, A, a partir da equagao (4.33),
Dy xC X B
s =———— (4.33)
Dt

em que B é o espagamento entre defletores.
E calculada a velocidade de massa na carcaca, G, a partir da equacao (4.34).
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G, = i
ST a (4.34)

O diametro equivalente do conjunto de tubos, D, ., € calculado a partir da
equacéo (4.35), para um padrdo de tubo triangular ou a partir da equacéo (4.36), para um

padrdo de tubo quadrangular.

4<Ptz><\/§_nxd§>

D = 4 8 (4.35)

etb TXxXdy/2

4 (Pt2 _mX dg)
D = 4 (4.36)
et T Xxd,

E calculado Reg a partir da equacéo (4.37).
* s (4.37)

E calculado Nuy a partir da equacéo (4.38).

1 g \ 014
Nu, = 0.36 X Ref’55 X Prs3 X (li_) (4.38)
w

Como em primeira analise ndo possuimos a temperatura da parede, é feita a
aproximagéo do termo (:—S) a unidade.
w

E calculado h a partir da equacio (4.5).
Uma vez calculados h;, e hg é feito o calculo de T, a partir da equacdo (4.13)

ou a partir da equagéo (4.14), conforme o caso.
De seguida sdo calculados os termos (ﬁ) e (ﬁ) e aplicados a h;, e h
Hw Hw to s

respetivamente.
Uma vez calculado h;, e hg é calculado U a partir da equagéo (4.15).

Por fim e calculado A,,.. a partir da equacdo (4.26).

4.2.3. Recélculo dos valores arbitrados
A partir deste ponto é necessario recalcular os valores arbitrados no inicio do

método.

42 2019



FERRAMENTA DE APOIO A SELECAO DE
PERMUTADORES DE CALOR

O primeiro requisito é dado pela equacéo (4.39).

[vep = Viparp| < 107° (4.39)

O segundo requisito e dado pela equacéo (4.40).
U — Ugpl <107 (4.40)

Caso estes requisitos ndo sejam cumpridos, serd iniciada uma nova iteracdo com
o valor de vy grp = Vpp € Ugyrp = U.

Este processo sera repetido até que as condi¢des da equacgdo (4.39) e da equacédo
(4.40) sejam satisfeitas.

Também neste modelo € do interesse obter um valor minimo para o parametro
da equacéo (4.24).

Um fluxograma a ilustrar estrutura do modelo de design de permutadores de

carcaca e tubos estéa disponivel no APENDICE F.

4.3. Permutador de placas com angulo de Chevron

A metodologia empregue no projeto deste tipo de permutadores é a descrita por
M. A. Mehrabian (2009) c

Os subscritos h, ¢, w, in, out e arb representam fluido quente, fluido frio, a
temperatura da parede, a entrada do permutador, a saida do permutador e arbitrado,
respetivamente.

Sendo a solugdo construtiva idéntica para ambos 0s escoamentos, é efetuado o
mesmo procedimento de calculo para a analise de cada um dos fluidos de trabalho. Sera
tomado, para efeito de exemplo, o fluido frio.

Os dados de entrada requeridos pela ferramenta sao:

-Caudais e temperaturas de entrada e saida dos fluidos;
-Angulo de Chevron;

-Espessura da placa;

-Passo das placas;

-Comprimento da placa;

-Fator de ampliacao;

-Numero de passagens do fluido quente;
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-NUmero de passagens do fluido frio;
-Fator de correcéo associado ao esquema de circulacgdo atribuido;
-Condutividade térmica da placa;

-Area efetiva.

4.3.1. Calculo dos coeficientes de conveccao de calor

E arbitrado um valor de Rep, . o, d0 escoamento.

Séo selecionados coeficientes a partir do ANEXO D para o célculo do termo de
permuta de calor, J,, definido pela equagdo (4.41), conforme o angulo de Chevron

selecionado,

_ y
Jn = Ch X Repg ¢ arp (4.41)

em que C;, é um coeficiente utilizado para o calculo do termo de permuta de calor e y é um
coeficiente utilizado para o célculo do termo de permuta de calor.

E calculado o espacamento médio do canal do fluido, b, definido pela equagio
(4.42)

b=p—ty (4.42)

em que p € o passo das placas e t,,; € a espessura da placa.

E calculado o D, do canal do fluido, definido pela equacio (4.43),

2Xb
D, = & (4.43)

em que ¢ é o fator de ampliacdo. Este fator pode tomar valores entre 1.1 e 1.25, sendo o
valor mais usual de 1.17. Representa a razdo entre a area efetiva da placa e a area da placa
sem ondulagdes [28].

E calculado o h, a partir da equacéo (4.44)

k P % Ue 0.17
Jn X k¢ X < e > X (W) (4.49)

D,
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Embora a equacéo (4.44) possua o fator de correcdo de viscosidade, :—C este ndo

w

foi calculado em [28]. Devido a isto, este fator também néo sera tido em consideracao neste
método.

Apos calculado h, é efetuado 0 mesmo procedimento para o célculo de hy,

4.3.2.  Célculo do coeficiente global de transferéncia de calor
E calculado a resisténcia térmica da placa, R,, a partir da equacao (4.45)

Ry =2- (4.45)

E calculado U a partir da equacéo (4.46).

E calculado LMTD a partir da equacéo (4.16) e selecionado um F, a partir do
ANEXO E.

Sendo necessario um valor de nimero de unidades de transferéncia, (NTU pelas
suas siglas em inglés- Number of Transfer Units), para retirar um F,, é feita uma
aproximacao através da equacao (4.47).

Tin — tin

NTU ==

(4.47)

A deducéo da equacio (4.47) encontra-se no APENDICE G.
Para o calculo de A,,,. é necessario calcular Q a partir da equacéo (4.18). Por

fim é calculado A4,,.. a partir da equacéo (4.26).

4.3.3. Recélculo dos valores arbitrados

Uma vez calculada a area € necessario fazer o recéalculo do Repecarp €
Repenarp-

Sendo a solugdo construtiva idéntica para ambos 0s escoamentos, é efetuado o
mesmo procedimento de calculo para a analise de cada um dos fluidos de trabalho. Sera

tomado, para efeito de exemplo, o fluido frio.
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E calculada a area do canal, A, a partir da equacio (4.48)
Ay =bxW, (4.48)
em que W, € a largura da placa.
O numero de placas permutadoras de calor, n,;,, € calculado a partir da equagao
(4.49)
Anec

Ny = ——
plp
Acrr

(4.49)

em que A, € a area efetiva da placa.
O termo A,y deve ser obtido através do fornecedor de permutadores. No caso

de ndo poder ser fornecido este termo também pode ser aproximado através da equacdo
(4.51),

Aeff = Lp X VVP X ¢ (450)
em que L, € o comprimento da placa. Estes termos podem ser calculados a partir do
APENDICE H.

O ndmero de placas total, n,;, € calculado a partira da equagéo (4.51).
npl = nplp + 2 (451)

E calculado o ndmero de canais associados a passagem do fluido, n.,, a partir

da equacéo (4.52)
ny, —1
ng, = 2 (4.52)
npass
em que n,,,s € 0 nimero de passagens do fluido no permutador de placas.
O caudal méssico por canal, 1., é calculado a partir da equagéo(4.53)
m
., = — (4.53)
ch Nen
Por fim o Re, € calculado a partir da equacdo (4.54)
Mep X De (4.54)

ReDe,c = A X 1
x

Este Rep.. € comparado com Repeqrp, SENMO O requisito apresentado na

equacéo (4.55).
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|ReDe,C - ReDe,c,arbl <107° (4.55)

Caso a condicdo da equacdo (4.55) ndo seja satisfeita € iniciado um novo
processo em que Repe ¢ qrp = Répec. E efetuado 0 mesmo procedimento para a verificagio
de Repe narp-

Também neste modelo é do interesse obter um valor minimo para o parametro
da equacéo (4.24). Sendo A,.,; dado pela equacao (4.56).

Arear = Aeff X Np1p (4.56)

Um fluxograma do processo iterativo esté disponibilizado no APENDICE I.
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S. VALIDAQAO DA FERRAMENTA DE
APOIO A SELECAO DE PERMUTADORES
DE CALOR

5.1. Permutador de tubos concéntricos

Utilizando os dados de entrada do exemplo 5.5 de E. Cao (2010) [24], no qual
foi baseado o método de design.

Tabela 5.1. Regime e propriedades fisicas dos fluidos

Fluido quente Fluido frio
Nome do fluido Solvente Etilenoglicol
Caudal massico [kg/s] 0.8 -
Gama de temperatura [°C] 40 — 30 5525
Calor especifico [J/kg X K] 1922 2340
Viscosidade dindmica[Pa X s] 9.5 x 107* 2.4 x 1072
Namero de Prandtl - -
Densidade[kg/m?3] 790 1010
Condutividade térmica[W/m X K| 0.187 0.26
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Tabela 5.2. Outros dados necessarios

L [m] 6
Velocidade do fluido no tubo interior [m/s] 1
Tamanho do tubo externo [in] 2
Fluido a escoar no tubo interior Quente
Rs; [m* x K/W] 0.00025
Rs, [m* X K/W] 0.00025

Tabela 5.3 Resultados finais

Resultados E. Erro [%]
Cangeoty) | feias

1-Rey, 30560 30589 0.09
2-Re 394 413 4.82
3-h;, [W/m? x K] 839 992 18.24
4-h, [W/m? x K] 156 160 2.56
5-U [W/m? x K] 124 127 242
6-T,, [°C] 32 31.87 0.41
7-Apec [M?] 6.36 6.19 2.67

5.2. Permutador de carcaca e tubos

5.2.1. Caso de validacéo 1
Utilizando os dados de entrada do exemplo 5.5 de E. Cao (2010) [24], no qual
foi baseado 0 método de design.

50 2019



VALIDA(,EAO DA FERRAMENTA DE APOIO A
SELECAO DE PERMUTADORES DE CALOR

Tabela 5.4. Regime e propriedades fisicas dos fluidos

Fluido quente Fluido frio
Nome do fluido Metanol Agua de arrefecimento
Caudal maéssico [kg/s] 33.33 -
Gama de temperatura [°C] 65 — 30 25— 40
Calor especifico [J/kg X K] 2508 4180
Viscosidade dinamica [Pa X s] 4x107* 8.2x107*
NUmero de Prandtl - -
Densidade[kg/m?3] 800 1000
Condutividade térmica[W/m x K] 0.21 0.74

Tabela 5.5. Solugdo construtiva do permutador de carcaca e tubos

Layout dos tubos Triangular
d; [m] 0.0147
d, [m] 0.01905
B [m] 0.3
p: [m] 0.0254
L [m] 6
N 2
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Tabela 5.6. Outros dados necessarios

Fluido a escoar na carcaca Quente
Varp,i [m/s] 2
Ugrp [W/m? X K] 450
Rs; [m* x K/W] 0.00025
Rs, [m* x K/W] 0.00025

Tabela 5.7. Resultados finais

Resultados E. Resultados Erro [%]
Cao (2010) [24] ferramenta
1-Rey, 20000 40400 102.00
2-Reg 32367 29635 8.44
3-h;, [W/m? x K] 4126 8467 105.21
4-hy [W/m? x K] 1987 1943 291
5-U [W/m? x K] 802 801 0.12
6-T,, [°C] 355 38 7.04
7-N, 492 488 0.81
8-Apec [M?] 358 354 1.12

5.2.1. Caso de validacao 2
Devido ao elevado erro percentual de algum dos parametros calculados no caso

de validacéo 1, sera utilizado um problema deste autor de forma a reforcar a validacéo da

ferramenta
Utilizando os dados do exemplo 9.1 e exemplo 9.2 de S. Kakag et al (2012) [14].
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Tabela 5.8. Regime e propriedades fisicas dos fluidos

Fluido quente Fluido frio
Nome do fluido Agua condensada Agua
Caudal maéssico [kg/s] 13.89 8.34
Gama de temperatura [°C] 67— - 17— 40
Calor especifico [J/kg X K] 4185 4179
Viscosidade dinamica [Pa X s] 4,67 x 1074 8.2x107*
NUmero de Prandtl 3 5.65
Densidade[kg/m?3] 983.2 996.8
Condutividade térmica[W/m x K] 0.652 0.61

Tabela 5.9. Solugéo construtiva do permutador de carcaca e tubos

Layout dos tubos Quadrangular
d; [m] 0.016
d, [m] 0.01905
B [m] 0.2
p: [m] 0.0254
L [m] 3.54
Ny 1
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Tabela 5.10. Outros dados necessarios

Fluido a escoar na carcaca Quente
Varp,i [m/s] 1
Uy [W/m? x K] 1000
Rs; [m* x K/W] 0.000176
Rs, [m* x K/W] 0.000176

Tabela 5.11. Resultados finais

S. Kakag et al Resultados Erro [%]
(2012) [14] ferramenta

1-Rey, 13049.9 13059.4 0.07
2-Reg 36534 36962 1.17
3-h;, [W/m? x K] 3019.8 3015.7 0.14
4-h, [W/m? x K] 4361.3 4411.4 1.15
5-U [W/m? x K] 1028.2 1029.3 0.11
6-T,, [°C] 44.25 46.77 5.69
7-N, 124 124 0.00
8-4,,0c [Mm?] 26.2 26.3 0.38

5.3. Permutador de placas com angulos de Chevron

Utilizando os dados de entrada do artigo M. A. Mehrabian (2009) [28], no qual

foi baseado o método de design.
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Tabela 5.12. Regime e propriedades fisicas para um exemplo ilustrativo(adaptado [28]).

Fluido quente Fluido frio
Nome do fluido Agua de processo | Agua de arrefecimento

Caudal massico [kg/s] 59.71 59.71

Gama de temperatura [°C] 60 — 20 10 — 50
Calor especifico [J/kg X K] 4187 4187

Viscosidade dinamica [Pa X s] 6.5 x 107% 8x107*
NUmero de Prandtl 4.33 5.44
Densidade[kg/m3] 989 094
Condutividade térmica[W/m x K] 0.629 0.616

Tabela 5.13. Outros dados necessarios para um exemplo ilustrativo(adaptado [28]).

Rsp [m? X K/W] 3x107°
Ryc[m* x K/W] 1.5%x 1073
F, 0.876
Numero de Reynolds arbitrado do fluido quente 4000
NUmero de Reynolds arbitrado do fluido frio 3000
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Tabela 5.14. Solugéo construtiva da placa para um exemplo ilustrativo(adaptado [28]).

Dimens0es gerais da placa

1740 mm X 550 mm

A,pp [m?] 0.752
Angulo de Chevron 45°
p [m] 0.0035
t [m] 0.0006
1.17

2 passagem/2passagem

56

D, [m] 0.15
w, [m] 0.5
L,[m] 1.5
Tabela 5.15. Resultados finais.
Resultados M. Erro [%]
A. Mehrabian 1': ﬁil;:;aé?]?;
(2009) [28]
1-Rey, 3664 3630 0.93
2-Re, 2977 2967 0.34
3-h;, [W/m? x K] 14230.85 14149.92 0.9
4-h, [W/m? x K] 13094.24 13070.81 0.16
5-U [W/m? x K] 4412 4401 0.34
6-A,,0c [M?] 258.7207 259.3345 0.35
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6. CONCLUSOES

6.1. Conclusoes gerais

Face aos resultados obtidos podemos observar que a ferramenta obteve
resultados satisfatorios nos métodos de dimensionamento de permutadores de tubos
concéntricos em grampo e permutadores de placas com angulo de Chevron.

No método de dimensionamento de permutadores de carcaca e tubos o0s
resultados ndo foram os esperados devido as razdes seguintes.

No caso de validacdo 1, as tabelas de contagem de tubos utilizadas foram
diferentes face as utilizadas pelo autor, isto levou a diferentes quantidades de tubo por
passagem, resultando em diferentes velocidades e diferentes nimeros de Reynolds. Outra
razdo sera que E. Cao (2010) [24] ndo utiliza resultados da iteracdo anterior para iniciar uma
nova iteracdo, a solucdo utilizada para reduzir a area de permuta é a reducdo do numero de
passagens e da velocidade de escoamento do fluido no interior dos tubos. A Gltima razdo
para esta diferenca nos resultados é devido ao uso de diferentes correlacBes para o célculo
do coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo. Ainda assim, ndo sendo possivel
obter os mesmos valores, a ferramenta, conforme a contagem de tubo disponibilizada,
convergiu para a mesma area de permuta necessaria.

No caso de validacdo 2, as tabelas de contagem de tubos utilizadas foram iguais
as utilizadas pelo autor, isto resultou em resultados mais satisfatérios aquando comparados
com o caso de validagdo 1.

De um modo geral podes afirmar que esta ferramenta pode prover uma solucédo
construtiva estimada para 0 caso em que vai ser aplicado, podendo auxiliar a selecao do tipo
de permutador mais adequado.

6.2. Perspetivas de trabalho futuro
Como trabalho sugere-se a implementacdo da possibilidade de célculo das
perdas de carga associadas a cada tipo de permutador abordado pela ferramenta

desenvolvida. A adi¢do deste modulo a ferramenta possibilita verificar o impacto que a

Antodnio José Ferreira Vieira 57



Desenvolvimento de ferramenta de apoio a selecdo de permutadores de calor

adicdo de um permutador iré ter no sistema em estudo e, caso seja necessario, possibilita o
calculo da poténcia de bombagem a adicionar a instalacao.

No dimensionamento do permutador de carcaca e tubos apenas se admitiu um
tipo de solugdo construtiva, era interessante o dimensionamento de outros tipos de
construcdo para comparacao entre si. Isto iria permitir uma escolha mais ajustada a situacéo
em estudo. O método utilizado para o dimensionamento nao é o mais preciso, visto que
efetua o dimensionamento sem ter em conta 0s escoamentos suplementares que existem na
carcaca, isto podia ser melhorado atraves da implementacdo de um método mais abrangente,
nomeadamente o método de Bell-Dellaware, com as equacgdes de Taborek.

Numa perspetiva de analise econdmica, a adicdo de um mddulo empirico para
calculo dos custos associados ao ciclo de vida e manutencdo torna possivel o estudo
beneficios do permutador versus 0s custos inerentes ao mesmo.

Uma limitacdo desta ferramenta € que ndo permite o dimensionamento de
permutadores com mudanca de fase. Com a adicdo desta caracteristica seria possivel
aproveitar o calor latente e aumentar a poténcia térmica recuperada. Seria necessario ter em
conta a formacao de acidos presentes nos gases de exaustdo e o aumento de robustez do

equipamento.

58 2019



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]
[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]
[12]

[13]
[14]

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

H. Jouhara e A. G. Olabi, «Editorial: Industrial waste heat recovery», Energy, vol.
160, pp. 1-2, Out. 2018.

J. Malinauskaite, H. Jouhara, L. Ahmad, M. Milani, L. Montorsi, e M. Venturelli,
«Energy efficiency in industry: EU and national policies in Italy and the UK»,
Energy, vol. 172, pp. 255-269, Abr. 2019.

«Energy Pro3: The Economic Impact of Energy Efficiency Investments in the
Southeast», 2013.

«Observatorio da Energia | Observatorio da Energia». [Em linha]. Disponivel em:
https://www.observatoriodaenergia.pt/pt. [Acedido: 21-Mar-2019].

Direcdo Geral de Energia e Geologia, «2016 ENERGIA em Portugal», 2016.

M. Papapetrou, G. Kosmadakis, A. Cipollina, U. La Commare, e G. Micale,
«Industrial waste heat: Estimation of the technically available resource in the EU per
industrial sector, temperature level and country», Appl. Therm. Eng., vol. 138, n.
February, pp. 207-216, Jun. 2018.

E. Woolley, Y. Luo, e A. Simeone, «Industrial waste heat recovery: A systematic
approach», Sustain. Energy Technol. Assessments, vol. 29, n. July, pp. 50-59, Out.
2018.

«Projeto EcoTermIP», 2017.

«Grupo 1SQ - Industria » Tecnologia ¢ Inovagao». [Em linha]. Disponivel em:
https://www.isq.pt/. [Acedido: 20-Mar-2019].

A. Firth, B. Zhang, e A. Yang, «Quantification of global waste heat and its
environmental effects», Appl. Energy, vol. 235, n. October 2018, pp. 1314-1334,
Fev. 2019.

«Waste Heat Recovery: Technology Opportunities in the U.S. Industry», 2008.

H. Jouhara, N. Khordehgah, S. Almahmoud, B. Delpech, A. Chauhan, e S. A.
Tassou, «Waste heat recovery technologies and applications», Therm. Sci. Eng.
Prog., vol. 6, n. January, pp. 268-289, 2018.

Y. A. Cengel, Heat Tranfer, A Pratical Approach, 2.2 ed. McGraw-Hill, 2002.

S. Kakag, H. Liu, e A. Pramuanjaroenkij, Heat Exchangers: Selection, Rating, and

Antodnio José Ferreira Vieira 59



Desenvolvimento de ferramenta de apoio a selecdo de permutadores de calor

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]
[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

Thermal Design, 3rd ed. CRC Press, 2012.

T. Varzakas, Food Engineering Handbook, vol. 20143733. CRC Press, 2014.

V. Kumar, A. K. Tiwari, e S. K. Ghosh, «Effect of chevron angle on heat transfer
performance in plate heat exchanger using ZnO/water nanofluid», Energy Convers.
Manag., vol. 118, pp. 142-154, Jun. 2016.

B. Zohuri, Compact Heat Exchangers, vol. 3. Cham: Springer International
Publishing, 2017.

A. Cavallini, «Heat transfer and heat exchangers», em Organic Rankine Cycle
(ORC) Power Systems, n. d, Elsevier, 2017, pp. 397-470.

C. R. Wilson, «Modern boiler economisers—development and applications», J.
Heat Recover. Syst., vol. 2, n. 2, pp. 209-225, Jan. 1982.

D. MANNAN, Pressure system design. 2007.

A. Faghri, «Heat Pipes: Review, Opportunities and Challenges», Front. Heat Pipes,
vol. 5, n. 1, 2014.

H. Jouhara, A. Chauhan, T. Nannou, S. Almahmoud, B. Delpech, e L. C. Wrobel,
«Heat pipe based systems - Advances and applications», Energy, vol. 128, pp. 729—
754, Jun. 2017.

«Thermal Management Technologies &amp; Solutions | Heat Pipe Manufacturer
&amp; Suppliers». [Em linha]. Disponivel em: https://www.1-act.com/. [Acedido:
29-Abr-2019].

E. Cao, HEAT TRANSFER IN PROCESS ENGINEERING. McGraw-Hill, 2010.

R. Mukherjee, «Effectively Design Shell-and-Tube Heat Exchangers», Chem. Eng.
Prog., pp. 1-17, 1998.

C. Pereira, «Selecdo 6tima do evaporador para um sistema de cogeracgéo a
biomassa», Universidade de Coimbra, 2017.

Y. Ali Kara e O. Giiraras, «A computer program for designing of shell-and-tube heat
exchangers», Appl. Therm. Eng., vol. 24, n. 13, pp. 1797-1805, Set. 2004.

M. A. Mehrabian, «Construction, performance, and thermal design of plate heat
exchangers», Proc. Inst. Mech. Eng. Part E J. Process Mech. Eng., vol. 223, n. 3,
pp. 123-131, Ago. 2009.

F. P. Incropera, D. P. Dewitt, A. S. Lavine, e T. L. Bergman, Fundamentals of Heat
and Mass Transfer, 6th ed. Wiley, 2008.

60

2019



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[30] F.A.S. Mota, E. P. Carvalho, e M. A. S. S. Ravagnani, «Modeling and Design of
Plate Heat Exchanger», em Heat Transfer Studies and Applications, InTech, 2015.

Antodnio José Ferreira Vieira 61



Desenvolvimento de ferramenta de apoio a selecdo de permutadores de calor

62 2019



ANEXO A

ANEXO A

Tabela 1. Combina¢6es comuns de tubos para permutadores de calor de tubos concéntricos em grampo
(adaptado de[24])

Dimensées em polegadas

{ Tubo externo ¢' Tubo interno

2 34 1 14

212 Ya 1 14

3 Ya 1 14 12 2

4 34 1 14 % 2 3
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ANEXO B
Tabela 1. Contagem de tubos para layout triangular [14]

Shell 1D
(im.) 1-P P 4-P &P 8P
3M-in. OD tubes on 1-in. triangular pitch
8 7 30 24 24
10 61 52 40 36
12 92 B2 76 74 70
13% 109 106 86 B2 74
15% 151 138 122 118 110
17 % 203 196 178 172 166
194 262 250 226 216 210
214 316 302 278 272 260
234 354 376 352 342 328
25 470 452 42 394 382
27 559 534 488 474 464
29 630 04 o506 538 508
31 745 728 678 bbb 640
33 856 830 774 760 732
35 970 938 582 Bod 848
7 1074 104 102 986 870
39 1206 1176 1128 1100 1078
I-in. OD tubes on 1 1/M4-in. triangular pitch
8 21 16 16 14
10 32 32 26 24
12 35 52 48 46 44
13% 68 b6 58 54 50
154 9 B6 80 74 72
17 % 131 118 106 104 a4
194 163 152 140 136 128
214 199 188 170 164 160
234 241 232 212 212 202
25 294 282 256 252 242
27 349 334 am 296 286
29 397 376 338 334 316
3 472 454 430 424 400
33 538 522 486 470 454
35 608 592 62 546 532
37 674 biod 632 0l4 598
39 7k 736 700 688 672
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Shell 1D

{in.) 1-F 2.p 4-p &P 8P
3/d-in. OD tubes on 15/16-in. triangular pitch

8 36 32 26 24 18
10 62 56 47 42 36
12 109 o8 86 B2 78
134 127 114 96 a0 86
154 170 160 140 136 128
17 4 239 274 194 188 178
1914 in 282 252 244 234
14 361 342 314 306 290
234 447 420 386 378 36d
25 532 506 468 445 434
7 637 602 550 536 524
29 Pl 692 640 620 504
A 847 822 766 722 720
33 974 938 B78 B52 826
35 1102 1068 1004 ug8 958
v 1240 1200 1144 1104 1072
39 1377 1330 1258 1248 1212
1 1/2-in. OD tubes on 1 7/8-in. triangular pitch

12 18 14 14 12 12
134 27 22 18 16 14
1514 26 34 K7 30 7
17 44 48 44 42 38 36
1914 61 58 hh 51 48
214 76 78 70 66 61
234 a5 o1 86 B0 76
25 115 110 105 o8 95
27 136 131 125 118 115
29 160 154 147 141 136
£ 184 177 172 165 160
33 215 206 200 190 184
35 246 238 230 220 215
37 275 268 260 252 246
39 307 209 290 284 275

66

2019



ANEXO B

Shell ID
(im.) 1-P 2P 4-P &P 8P
1 1/4-in. OD tubes on 9/16-in. triangular pitch
10 20 18 14
124 32 30 26 2 20
134 38 36 32 28 26
154 54 51 45 42 38
17 4 69 66 62 58 54
194 a5 91 86 78 69
21% 17 1nz 105 101 95
234 140 136 130 123 nz
25 170 164 155 150 140
7 202 196 185 179 170
29 235 228 217 212 202
31 275 270 255 245 235
a3 315 305 297 288 275
a5 357 348 335 327 315
37 407 390 380 374 357
39 449 436 425 419 407
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ANEXO C

Tabela 1. Contagem de tubos para layout quadrangular [14]
Shell ID
(in.) 1-P 2-p 4-P &P 8P
3M-in. OD tubes on 1-in. square pitch
8 32 26 20 20
10 52 52 40 36
12 81 76 68 68 &0
13% 97 90 82 76 70
15% 137 124 116 108 108
17 % 177 166 158 150 142
19 % 224 220 204 192 188
214 277 270 246 240 234
234 341 324 308 302 292
25 413 394 370 356 Ma
27 481 460 432 420 408
29 553 526 480 468 456
K1 657 640 600 580 560
33 749 718 688 676 648
35 845 824 780 7oh 748
37 034 914 886 Boh 838
39 1049 1024 982 Lt 048
1-in. OD tubes on 1 1/4-in. square pitch
8 21 16 14
10 32 32 26 24
12 48 45 40 35 36
13 % 61 56 52 45 44
15% 81 76 68 68 64
17 % n2 112 96 1] 82
19 % 138 132 128 122 116
214% 177 166 158 152 148
234 213 208 192 154 184
25 260 252 238 226 22
27 300 288 278 268 260
29 341 326 300 294 286
K3 | 406 398 380 368 358
33 da5 460 432 420 414
35 522 518 488 454 472
37 396 574 562 544 532
39 665 bdd 624 612 600
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Shell ID

(in.) 1-P 2-p 4-p &P 8-P
1 1/2-in. OD tubes on 1 7/3-in. square pitch

12 16 16 12 12

134 22 22 16 16

154 29 29 i M4 22
17 4 29 39 M 32 29
194 50 48 45 43 K
Y% 62 i 57 54 50
3Y 78 74 70 b6 62
25 94 90 86 B4 78
7 nz 108 102 98 94
9 131 127 120 116 112
n 151 146 141 138 131
33 176 170 164 160 151
I 202 196 188 182 176
37 224 220 217 210 202
K 252 246 237 230 24
1 1/4-in. OD fubes on 1 9/16-in. square pitch

10 16 12 10

12 30 24 i 16 16
134 32 30 30 2 22
154 4 ¥ 35 K|
17k 56 53 51 45 44
191 78 73 71 b 56
Y% 96 90 86 82 78
3y 127 12 106 102 96
25 140 135 127 123 115
7 166 160 151 146 140
9 193 188 178 174 166
n 226 220 209 202 193
i3 258 252 244 238 226
35 293 287 275 268 258
37 334 322 m 304 293
39 370 362 348 342 336
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ANEXO D

Tabela 1. Constantes para permuta de calor sem mudanca de fase e perdas de carga [28]

Heat transfer

Pressure loss

Chevron

angle Re Cy ¥ Re KP z

=30° =10 0.718 0349 =10 50 1
=10 0.348 0.663 10-100 1940 0.589
= 100} 2990 0.183

457 =10 0,718 0349 =15 47 1
10-100 0.400 0.598 15-300  18.29 0.652
=100 0.300 06683 =300 1.441  0.206

i =20 0.630 0333 =20 34 1
20300 0.291 0.5491 20300 11.25 .631
=300 0.130 0.732 =300 0.772  0.161

G0~ =21 0.562 0326 <40 24 1
20100 0306 0529 40400 3.24 0.457
=400 0108 0703 =400 07680 0215

=h5" =20 0.562 0326 <50 24 1
20-500 0331 0503 50-500 2.80 0.451
=500 0,087 0718 =500 0,639 0213
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ANEXO E

Tabela 1. Fatores de correcdo de AT,,,; para permutadores de multiplas passagens [28]

.1
|
—
g ™7 ﬁéﬁ"“‘ﬁ 44
@ \\ ] T
2 oa a\% 2/2
.E \\. PASS SYSTEM, HOT/COLD
T 07 &1
5 0.
5
O o6 [T~
41
0.5
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APENDICE A
Tabela 1 Diametro interno e externo de tubos com diferentes calibres
Calibre [in] Diametro interno [m] Diametro externo [m]
0.75 0.02667 0.02083
1 0.03340 0.02667
1.25 0.04216 0.03505
15 0.04826 0.04089
2 0.06032 0.05258
25 0.07302 0.06274
3 0.08890 0.07798
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APENDICE B

Neste anexo s&o deduzidas a equacéo (4.13) e a equacdo (4.14) em que Q € a
poténcia térmica, A € a area permutadora de calor, R ,€ o fator de incrustagdo do fluido que
circula no tubo exterior, h, é o coeficiente de conveccdo de calor do fluido que circula no
tubo exterior, T é a temperatura média do fluido quente, T, é a temperatura da parede, d, é
o diametro exterior do tubo interior, d; € o diametro interno do tubo interior, Rf ;€ o fator de
incrustacao do fluido que circula no tubo interior, h;, € o coeficiente de conveccdo de calor

referente a area exterior do tubo interior e t é a temperatura média do fluido frio.

Quente

V

Figura 1.Exemplo de permuta de calor entre fluidos em permutadores de tubos concéntricos
O balango de energia que resulta da Figura 1 é o seguinte:

Q—(R +1)_1><(T T)—(d"xR +1)_1><(T 5
A~ \7° T p, WTd T by, v

d, 1 1
o (T=T,) x <d_iXRf'i +h—io) = (T, — ) x (Rf,o +h—o)

d, 1 d, 1
(—)TX(—XRf'i+_>—TWX(—XRf'i+_)

d; hio d; hio
=T x(R +i>—tx(R +l>
w f,0 ho f,0 ho
o T x(&xR-+L)+T ><<R +i)
YN T ) T T

T (d" Ry +— ) +t (R , )
=TX|—XR¢; +— X —
d; " b 72" h

Tx(d"xR +1+R +1> Tx(d"xR +1>+t><<R +1>
PARN —_— . —_— —_ ] = — . R —_
v di I hio 1.0 ho di I hio 1.0 ho
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d 1 1
or Tx(d—difo‘i+h—ii)+tx(Rff+h—o)

di XRf‘i+h_i0+Rf‘o +h—

(o]

Figura 2. Exemplo de permuta de calor entre fluidos em permutadores de tubos concéntricos

O balango de energia que resulta da Figura 2 é o seguinte:

Q—(R +1)_1><(T t)—(d"xR +1)_1><(T T,)
A=\ Tk Yo\ T Y

d, 1 1
< (Tw—t) X (d_iXRf'i +h_w> = (T—TW) X (Rf,o +h_o>

doxR +1) tx(doxR +1>
d; "7 by, d; " hy,

1 1
= T X (Rf,O +h_0> - TW X (Rf,O +h_o>

<—>TW><(

(—)TWX<%XR]€1'+L>+TWX(R]€O +i>
di ' hio ' ho
' ho di ' hio
(—)TWX<£XRfL+L+RfO+i>=TX(RfO+i)+tX<&XRfL+L)
di ' hio ' ho ' ho di ' hio

Tx(Rf’o+hio)+tX(CCll—‘i’fo_i+him)

. 1 1
d_iXRf‘i-l-E-l-Rf'o +h_0

<—)TW:
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APENDICE C

A equacdo primitiva que relaciona o coeficiente global de transferéncia de calor
com a area de transferéncia de calor, € fornecida por F. P. Incropera et al (2008) [29]. No
entanto, para o processo de dimensionamento esta foi desenvolvida até & obtencdo da
equacdo que fornece apenas o coeficiente global de transferéncia de calor através da

superficie exterior.
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Ambos os coeficientes globais de calor, U; e U,, podem ser usados. Como 0s
tubos dos permutadores de calor sdo normalizados pelo seu didmetro exterior é costume
utilizar o U,. Para questdes de simplificacdo este termo passara a ser referido apenas como
U.
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APENDICE D

~

APENDICE D

@

Arbitrar v,

|

Calcular a;

_

Calculard,

_

Escolhado
tubo intemo e
extemo

d,

Calculara,.

Calcularv,

®

&

Calcular Re

Calcular Nu

Calcularh

_

Calcular T,

|

CalcularA_ e
D

Calcularv,

©

Recalcular h..

®

|

Recalcular h.

®

Figura 1. Estrutura do modelo de design de permutadores de tubos concéntricos em grampo
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APENDICE E

APENDICE E

Tabela 1. Valor aproximado de coeficientes globais de transmisséo de calor (adaptado de [14])

. w
Fluido U <m2 » K)
Agua-Agua 1300-2500
Amoniaco-Agua 1000-2500
Gases-Agua 10-250
Agua-Ar comprimido 50-170
Agua-Oleo lubrificante 110-340
Organicos leves (u < 5 x 10~*Pa. s)-Agua 370-750
Organicos médios (5 X 10™*Pa.s < u < 10 x 10~*Pa. s)-Agua 240-650
Organicos pesados (u > 10 X 10~*Pa. s)-Agua 25-400
Vapor-Agua 2200-3500
Vapor-Amoniaco 1000-3400
Vapor-Gases 25-240
Vapor- Organicos leves 490-1000
Vapor- Organicos médios 250-500
Vapor- Organicos pesados 30-300
Organicos leves-Organicos leves 200-350
Organicos médios-Organicos medios 100-300
Organicos pesados-Organicos pesados 50-200
Organicos leves-Organicos pesados 50-200
Organicos pesados-Organicos leves 150-300
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APENDICE F
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Figura .1. Estrutura do modelo de design de permutadores de carcacga e tubos
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APENDICE G

Neste anexo sdo deduzidas a equagdo (4.47) em que Q é a poténcia térmica, U é
o coeficiente global de transferéncia de calor, A € a area de permuta, F; € o fator de corre¢édo
utilizado no célculo da area necessaria, LMTD ¢é a diferenca média logaritmica da
temperatura, € é efetividade do permutador, C,,;, é a taxa de capacidade calorifica, T;, é a
temperatura de entrada do fluido quente, t;,, é a temperatura de entrada do fluido quente e

NTU é o nimero de unidades de transferéncia.

IfQ= UXAXF, x LMTD
QQ.: ExcminX(Tin_Tin)

UA
L NTU =

Cmin

& UXAXF, X LMTD = & X Cpyinn X (Ti, — Tin)
& NTU X Cppjn X Fr X LMTD = & X Cppin X (Tip, — Tin)

Considerando € = 1 e F; dependente da configuracdo do permutador obtemos.

(Tin — Tin)
NTU ~ ———
u LMTD

APENDICE

APENDICE G

Neste anexo sdo deduzidas a equacio (4.47) em que Q é a poténcia térmica, U é
o coeficiente global de transferéncia de calor, A € a &rea de permuta, F; é o fator de correcéo
utilizado no célculo da area necessaria, LMTD é a diferenca média logaritmica da
temperatura, € € efetividade do permutador, C,,;,, é a taxa de capacidade calorifica, T;, é a
temperatura de entrada do fluido quente, t;,, € a temperatura de entrada do fluido quente e

NTU é o nimero de unidades de transferéncia.
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IfQ= UxAXF, x LMTD

4‘? = &X Chﬁn X (7}n _'TEn)
UA

L NTU =

Cﬁnn

& UXAXF, X LMTD = € X Cypin X (Ti, — Tin)
< NTU X Cmin X Ft X LMTD = € X Cmin X (Tin - Tin)

Considerando € = 1 e F; dependente da configuracdo do permutador obtemos.

(TEn _’7}n)

NTU ~ =0T
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APENDICE G

Neste anexo sdo deduzidas a equagdo (4.47) em que Q é a poténcia térmica, U é
o coeficiente global de transferéncia de calor, A € a area de permuta, F; € o fator de corre¢édo
utilizado no célculo da area necessaria, LMTD ¢é a diferenca média logaritmica da
temperatura, € é efetividade do permutador, C,,;, é a taxa de capacidade calorifica, T;, é a
temperatura de entrada do fluido quente, t;,, é a temperatura de entrada do fluido quente e

NTU é o nimero de unidades de transferéncia.

IfQ= UXAXF, x LMTD
QQ.: ExcminX(Tin_Tin)

UA
L NTU =

Cmin

& UXAXF, X LMTD = & X Cpyinn X (Ti, — Tin)
& NTU X Cppjn X Fr X LMTD = & X Cppin X (Tip, — Tin)

Considerando € = 1 e F; dependente da configuracdo do permutador obtemos.
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APENDICE H

Neste apéndice sdo calculados os termos largura da placa e do comprimento da
placa em que L, € o comprimento da placa, W, ¢ a largura da placa, L, € a comprimento

entre orificios, Ly € a largura entre orificios e D,, € o diametro da vigia.

Figura 1. Esquema de uma placa com angulos de Chevron[30].
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Figura 1. Estrutura do modelo de design de permutadores de placas com angulos de Chevron
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