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Resumo. Esta pesquisa analisa dois tipos comuns de trocadores de calor: o casco e os tubos e
placas. O principal objetivo é examinar suas utilizagoes em sistemas de refrigeragao,
particularmente em chillers. O texto analisa as particularidades de cada categoria, tais como
estrutura, materiais, custos, manuten¢do e eficacia. A meta é estabelecer um alicerce robusto para
a sele¢dao do trocador de calor mais apropriado em variadas circunstancias, levando em conta
aspectos técnicos, economicos e operacionais. Ao realizar a pesquisa, notou-se que os trocadores
de casco e tubos se destacam pela robustez, confiabilidade e longa vida util, sendo indicados para
aplicagoes que exigem alta resisténcia a corrosdo e condigoes operacionais severas. Por outro lado,
os trocadores de placas oferecem alta eficiéncia térmica, flexibilidade e facilidade de limpeza,
tornando-os ideais para processos que demandam otimizagdo do espacgo e redugdo de custos. Ao
final do trabalho, foi criada uma situagdo hipotética para comparar as dimensoes necessarias que
cada trocador requer com os mesmos parametros de entrada. Devido a complexidade e tempo para
calcular o trocador de placas, foi utilizado um trocador de placas da empresa SWEP. Ja para o
trocador casco e tubos, utilizou-se a metodologia de Kern, para efetuar seus calculos. A partir dos
resultados, concluiu-se que o trocador de placas requer apenas 694 milimetros de altura e
415milimetros de espessura. Enquanto o trocador casco e tubos, exige 0,6858 metros de diametro
do casco e 3 metros de comprimento.

Palavras-chave: Transferencia de calor, Trocador de calor casco e tubos; Trocador de calor de
Placa.

1. INTRODUCAO

A busca por ambientes com condi¢des térmicas confortaveis e estaveis € um anseio humano que
remonta as primeiras civilizagdes; o povo romano, por exemplo, desenvolveu um sistema de
climatizagdo que consistia em casas com paredes ocas por onde passava dgua fria, resfriando o
ambiente. Isso mostra como, ao longo da historia, diversas estratégias foram desenvolvidas para
controlar a temperatura, desde solu¢des rudimentares como o resfriamento das paredes até sistemas
de climatizacao cada vez mais sofisticados.

Com o avanco tecnologico e a crescente demanda por eficiéncia energética, os sistemas de
refrigeracdo, especialmente os chillers, ganharam destaque na industria e no setor de servigos, pois
proporcionam o conforto térmico, que € essencial para a vida humana e para a sociedade, uma vez
que controlar a temperatura do ambiente, a fim de deixa-lo mais agradavel, proporciona uma maior
confortabilidade aos individuos. Por isso, como objetivo principal do projeto, serd comparado o
desempenho de trocadores de calor do tipo casco e tubos e de placas em aplicagdes de chillers de
condensacdo a ar, visto que, diante das singularidades dos dois tipos de trocadores, escolher qual o
mais adequado a instalagdo ¢ imprescindivel para uma maior eficiéncia do projeto, incluindo seus
custos, espaco e produtividade.

Os chillers, segundo Giuseppe E. Dino (2022), sdo equipamentos responsaveis por remover calor
de um fluido. Eles dependem de componentes essenciais para seu funcionamento, dentre os quais
destacam-se os trocadores de calor. De acordo com Shah e Sekuli¢ (2003), um trocador de calor € um
dispositivo projetado para transferir energia térmica entre dois ou mais fluidos com diferentes
temperaturas, através de uma superficie solida. Essa transferéncia de calor ¢ fundamental para o ciclo
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de refrigeracdo, garantindo a remoc¢ao do calor do ambiente e a manuten¢do de uma temperatura

"

desejada.

| TIPOS DE TROCADOR DE CALOR |

v‘

W Casco e Tubos
(7] Placas
Helicoidal

Figura 1. Representagdo dos tipos de trocadores de calor. Fonte adaptado Edreis (2020).

Dentre a vasta gama de trocadores de calor disponiveis, apresentado na Figura 1, os modelos de
casco e tubos e de placas sdo os mais comumente utilizados em sistemas de refrigeracdo. Os
trocadores de casco e tubos, caracterizados por sua construgdo robusta e versatil, sio amplamente
empregados em aplicagdes que exigem alta capacidade de transferéncia de calor e resisténcia a
condigdes operacionais severas. Por outro lado, os trocadores de placas, com sua constru¢ao modular
e compacta, oferecem alta eficiéncia térmica e facilidade de limpeza.

A escolha entre diferentes tipos de trocadores de calor, como um requisito inicial de projeto,
considera diversos requisitos, como a eficiéncia térmica, capacidade de transferir calor entre os
fluidos, a compacidade, dimensdes fisicas dos equipamentos, o custo, o investimento inicia, a
facilidade de fabricagdo e manutencdo, o tempo € os recursos necessarios para a sua produgdo e
manuten¢do. Dentro do contexto dos sistemas tipo do chiller, a escolha do trocador de calor influencia
diretamente o desempenho, custo total do sistema e a sua vida Util. Ao comparar o desempenho
térmico, as dimensdes fisicas e os custos associados a cada tipo de trocador, € possivel identificar qual
alternativa oferece o melhor custo-beneficio para cada aplicagdo especifica.

Assim, o presente trabalho tem como objetivo realizar uma analise comparativa entre trocadores
de calor do tipo casco e tubos e placas, com foco em aplica¢des em chillers de condensagao a ar. Serao
avaliados aspectos técnicos, meios de fabricagdo e manuten¢do e custo de investimento. A
comparacao entre esses dois tipos de trocadores ¢ fundamental para a tomada de decisdo mais
assertiva na sele¢ao do equipamento mais adequado para cada aplicacao.

2. REFERENCIAL TEORICO

Os mecanismos de transferéncia de calor ocorrem quando hé diferenca de temperatura entre dois
COrpos ou um corpo € o meio que o envolve. A segunda lei da termodinadmica fala que tendem a ocorrer
em uma unica dire¢do especifica, do estado de maior ordem de energia para o de menor ordem, ou
seja, no caso de transferéncia de calor, o fluxo de calor sempre ocorrerd do corpo com maior
temperatura para o de menor temperatura. Na natureza, existem trés processos de transferéncia de
calor: condu¢do, convecgdo e a radiacdo (Ralph H. Fowler, 1930). Esses trés modos distintos,
trabalham em conjunto para atingir o equilibrio térmico.

A condugao ocorre por meio da transferéncia de energia das particulas mais energéticas para as
menos energéticas, ou seja, na presenca de um gradiente de temperatura, a transferéncia de energia
ocorre na direcdo da diminuicao de temperatura, podendo ocorrer em meios liquidos, solidos ou
gasosos. Através da lei de Fourier pode-se calcular a quantidade de energia sendo transferida por
condu¢ao, de forma unidimensional,
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Qcond= kA Tox__ [W] Eq. 1

sendo k a condutividade térmica do material [W/ (m.K)], a area da transferéncia térmica [m?], dT /dx
o gradiente de temperatura (K) e em relagao a espessura do corpo (m).

Por sua vez, na convecgao, a transferéncia de calor ocorre com o contato entre um fluido em
movimento e uma superficie, estando os dois em diferentes temperaturas. Quanto mais rapido for o
movimento do fluido, maior serd a transferéncia de calor por convecgao. Na auséncia de movimento
da massa do fluido, a conducao ¢ o modo do dimensionamento térmico. Ao se estudar mais afundo
sobre convecg¢ao, € possivel observar que o tipo de troca térmica, depende da natureza do escoamento.
Se define a convecgao for¢cada quando o escoamento € causado por meios externos. Por outro lado, a
conveccao natural (ou livre) ocorre quando o escoamento do fluido ¢ induzido por forgas de empuxo,
que sdo originadas a partir de diferencas de densidades. A lei que expressa essa taxa ¢ a lei de Newton
do resfriamento,

Qconv= h‘AS (TS - TOO) [W] Eq 2

sendo h o coeficiente de transferéncia de calor por convec¢ao do material [W/ (m2.K)], As € a area da
superficie de troca térmica [m?], T's ¢ a temperatura da superficie (K)e « T ¢ a temperatura do
fluido suficientemente longe da superficie [K].

Finalmente, a radiacdo térmica ¢ a energia emitida pela matéria que se encontra a uma temperatura
ndo-nula (INCROPERA, 2008). A taxa maxima de radia¢do que pode ser emitida de uma superficie
na temperatura termodindmica T, (em K ou R) ¢ dada pela lei de Stefan-Boltzmann da radiagcdo como:

Qraa= €0Ag(Ts* — Tviz*) (W] Eq. 3

sendo, € ¢ uma propriedade radiante da superficie, o € constante de Steffan-Boltzmann (o = 5,67 X
10-8 W/ (m2 x K%), A é a 4rea da superficie (m?), Ts* é a temperatura da superficie (K) e Tviz* é a
temperatura da vizinhanga.

Incropera e De Witt (2002) apresentam que a determinagdo do coeficiente global de transferéncia
de calor (U), que ¢ a funcdo da resisténcia térmica total a transferéncia de calor entre os fluidos,
constitui um passo crucial, porém sujeito a incertezas, na analise de qualquer trocador de calor.

A formacao de depositos nas superficies internas de trocadores de calor, como mostra a Figura 2
em trocadores a placa e a Figura 3 em trocadores casco e tubos, resultante da deposicao de impurezas
e reagdes quimicas, causa um aumento significativo na resisténcia térmica de contato.
Consequentemente, o coeficiente global de transferéncia de calor diminui, reduzindo a eficiéncia
energética do equipamento. Esse efeito pode ser levando em conta através da introdugcdo de uma
resisténcia térmica adicional, conhecida como fator de deposicao, Ra.
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Figura 3. Incrustacdes em trocadores casco e tubos. Fonte Ferreira, Leon. (2019).

1 1 Rd.f Rdq 1

UA :—(WUhAf) + nodr+ Rp+n—— 0Aq + nohAq Eq 4

sendo i e e, indicam interno e externo, respectivamente, Rp ¢ a resisténcia condutiva na parede e 1o €
a eficiéncia global da superficie.

Um trocador de calor opera a partir dos mecanismos de transferéncia de calor, sendo estes uma
das suas classificacdes. Assim, ¢ fundamental apresentar as demais classificagdes destes
equipamentos.

2.1 CLASSIFICACAO DOS TROCADORES DE CALOR
Os trocadores de calor podem ser classificados de acordo com os seguintes critérios principais:

1. Recuperadores/regeneradores

2. Processos de transferéncia: contato direto e contato indireto

3. Geometria da construgdo: tubos, placas e superficies estendidas

4. Mecanismos de transferéncia de calor: monofasico e bifasico

5. Arranjos de escoamento: fluxos paralelos, contrafluxos e fluxos cruzados
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Na Figura 4 ¢ possivel verificar na forma de fluxograma a classificagao dos trocadores € como
eles se correlacionam.

O parametro da geometria de construgao, utiliza critérios baseados nas caracteristicas construtivas
dos trocadores de calor para determinar sua classificacdo, podendo ser de grupos e subgrupos. Dentre
0s grupos, os principais sdo trocadores tubulares, trocadores de placa e trocadores de superficie
ampliada (KAKAC, 2002). O enfoque do trabalho sera em trocadores tubulares, do tipo casco e tubo
e em trocadores de placa.

Corrugado
Gaxetado
Contato . Chevron
: —»  Soldado
direto
—»| Placa
Recuperador Brazado
Trocador de Contato | | = / Tubo fino
= sogen Superficie
calor indireto S e
estendida e——
Placa fina
. ~—» Casco e tubo
Regenerativo > Tubular —

—»| Tubo espiral

—#»  Tubo duplo

Figura 4. Divisdo e classificacdo dos trocadores (Fonte: adaptado de KAKAC, 2002)

No entanto, para dimensionar um trocador de calor, hd algumas etapas necessarias para o
dimensionamento, chamada de etapa preliminar. O principal problema, para projetar um trocador, ¢ a
sua classificagdo e tamanho. A dificuldade de determinar o tamanho, envolve selecionar um trocador
apropriado que cumpra as temperaturas de entrada e saida desejadas, e que a vazdo e a queda de
pressao também consigam cumprir com o que foi calculado. Ja a classificacdo, pode variar conforme
a pressao de trabalho desejada, espaco disponivel, custo e eficiéncia.

A Figura 5, mostra o passo a passo basico de como dimensionar o trocador de calor.
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Aceitavel

Inaceitavel

Figura 5. Estrutura para projeto de trocador de calor. Fonte: Adaptado de Kakag (2012).

Além de seguir esse procedimento, ha etapas de calculo que também devem ser seguidas para
todos os tipos de trocador de calor. O balango energético ¢ definido por,

q = mqcqT 1ent — T2,ent = mfcfT2,sai — T1,sai Eq.6

onde q ¢ o fluxo térmico (Kw), m € a taxa massica (kg/s), ¢ ¢ o calor especifico (J/kgK). A diferenca
de temperatura real (DMLT contracorrente corrigido = At real (°C) para trocadores com dois ou mais
passes nos tubos),

(T1,sai—T2,ent)—(T —T2,5ai)

DMLT = Lent Eq.7
2,ent )

] (7
n Tsa L Ten —7)2 sai
(( ,sat " f) ,Sat

De acordo com Shah e Sekuli¢ (2003), a equacdo pode sofrer alteragdes em fungdo do sentido de
escoamento do trocador, contracorrente ou paralelo, como mostra a Figura 6.

Tl ent Tl.em

& /Ia'do

T, sai Vlle;,, e
Tl Ssai

T cai
T} sai T 7o o
Fuid?

Tz.em Tz,enr




G. Guayanaz
Analise de viabilidade técnica-econdmica entre trocadores de calor do tipo casco e tubos e placas aplicados em chiller de 100TR

Figura 6. Distribui¢do de temperatura em um trocador de: a) escoamento contracorrente € b)
escoamento paralelo. Fonte: Belino Lucas Eduardo (2024).

Atreat= DMLT X Fr Eq8
onde, Fr é o fator de corregao

A temperatura caldrica (Tc;tc) se calcula através de,
Tc=T2+ Fc(T1—T2)ete=t1+ Fc(tz2— t1) Eq.9

onde, Fc € fragdo caldrica e ¢ um valor tabelado.
Tais etapas devem ser seguidas, independente do trocador, porque a partir delas, consegue-se
definir e dar prosseguimento aos calculos de cada trocador em especifico.

2.1.1 Trocador de calor casco e tubo
KAKAC (2002) define o trocador de calor casco e tubos como:

(...) sdo o tipo mais versatil de trocadores de calor. Sdo utilizados nas
industrias de processamento, em centrais eléctricas convencionais e nucleares
como condensadores, geradores de vapor em centrais eléctricas de reatores de
agua pressurizada e aquecedores de dgua de alimentagdo, e sdo propostos para
muitas aplicagdes de energias alternativas, incluindo a oceanica, térmica e
geotérmica. Os condensadores também sdo utilizados em alguns sistemas de
ar-condicionado e de refrigeracdo. Sdo projetados para altas pressoes,
oferecem grande flexibilidade para quase todas as requisi¢des de projeto.

O funcionamento ocorre da seguinte forma: um fluido escoa dentro dos tubos e o outro flui ao
redor do casco. Os principais objetivos desse projeto sdo acomodar a expansdo térmica, facilidade de
limpeza e modo de constru¢do com menor custo possivel (Shah e Sekulic, 2003). Na Figura 7, ¢
possivel observar o trocador de calor casco e tubos.

Figura 7. Representagdo de um trocador de casco e tubo. Fonte (KAKAC, 2002).

Existem grandes diferencas entre trocadores casco e tubo dependendo da aplicagdo. Segundo

Ozisik (1985) e Kakac (2002), essas variagdes disponiveis do equipamento, estdo no arranjo das
7



G. Guayanaz
Analise de viabilidade técnica-econdmica entre trocadores de calor do tipo casco e tubos e placas aplicados em chiller de 100TR

correntes do escoamento, na constru¢do, da carga térmica, queda de pressdo, incrustagdes, custo,
controle de corrosdo e limpeza. Os tipos de fluido podem ser liquido-liquido, liquido-gas ou gas-gés.
A aplicagao liquido-liquido ¢ a mais comum em trocadores de calor.

2.1.1.1 Componentes do trocador casco e tubos
Os principais componentes sdo tubos, casco, cabecote, defletor e chicanas, conforme Figura 8.

* (Casco: Envoltério externo do trocador, envolvendo os feixes de tubos;

* Feixe de tubos: Conjunto de tubos montados internamente no casco cilindrico;

* Espelho: Placas que permitem a passagem do fluido e selam as extremidades do feixe de
tubos;

* Defletor ou chicana: anéis instalados no interior do casco para possibilitar a turbuléncia
do fluido, que faz aumentar a eficiéncia da troca térmica;

* (Cabecote: Delimitam a posicao de entrada e de saida dos fluidos.

Entrada Casco

Feixe de Tubos

1 ;, g
Saida Casco

Entrada Tubos

Figura 8. Representacdo esquematica do trocador de calor do tipo casco e tubos com 2 passes
Fonte: BELDAR E KOMBLE (2018).

Existem diversos tipos de casco, porém as mais comuns foram padronizadas pela TEMA (2007).
A Figura 9 retrata os principais cabegotes e cascos padronizados. Segundo TEMA (2007) o tipo de
casco mais comum ¢ do tipo “E”, sendo de baixo custo e simplicidade. Nesse tipo de trocador, o fluido
do casco entra em uma extremidade e sai pela outra, sendo de um Unico passe no casco. J4, os tubos
podem ter um ou multiplos passes, onde sdo sustentados por defletores transversais.

Para aumentar a diferenga de temperatura e a efetividade do trocador de calor, usa-se o casco do
tipo “F”, onde ha dois passes no lado do casco. Entretanto, nesse tipo de casco a perda de carga €
muito maior do que a perda de carga comparado ao tipo “E”. O casco do tipo “G”, tem perda de carga
semelhante ao do tipo “E”, entretanto, a efetividade térmica ¢ maior. Ja o casco do tipo “J”, contém
um cabegote de entrada e dois cabecotes de saida para o fluido que corre no lado do casco. O tipo “X”
permite baixa perdas de carga muito baixas, porque nao ¢ utilizado defletores nesse tipo de trocador.
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Feixe de Tubo-U
D
Teny _ Cabecote Flutuante com
Cobertura Especial de Alfa Pressao Corrente Cruzada Cobertura Externa Fechada

Figura 9. Sistema de Nomenclatura NBR 12555 (1991)
2.1.1.2 Tubos

* Tipo de feixe de Tubos: Segundo Kakac (2002), o principal objetivo ¢ melhor atender a
combinagao de requisitos que envolve acomodar dilatagdo térmica e promover a facilidade
de limpeza. Algumas das configura¢des que definem o tipo de feixe podem ser compostas
por espelhos fixos, diversos tipos de cabegotes flutuantes e feixe de tubos em forma de U.
A configuracdo com tubos em forma de “U” permite que a dilatagdo térmica dos tubos
seja independente da dilatagdo térmica do casco;

* Diametro dos Tubos: A escolha por didmetros menores favorece as consideragdes termo
hidraulicas, onde o didmetro fica limitado no minimo aos 20mm;

*  Comprimento dos Tubos: Quanto mais longo o tubo for, menor € o seu custo de fabricacao
e operacdo. Isso ocorre porque o didmetro do casco € pequeno, espelhos e flanges finos, a
menor quantidade de partes para manusear ¢ a menor quantidade de furos para perfurar
resultantes. Para Kakac (2012), o comprimento do casco pode ser até 30 metros, maior
que isso delimita transporte e restricdes estruturais;

* Configuragdo e Espacamento dos Tubos: De acordo com Taborek (1983), estabelecer uma
configuragdo adequada de tubos requer um espagamento minimo de 1,25 vezes o diametro
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dos tubos e/ou uma espessura minima de parede entre os tubos de aproximadamente
3,2mm para garantir forca suficiente para a laminacao dos tubos. Geralmente, 0 menor
espacamento em uma configuracao triangular 30° ¢ recomendado para um escoamento
turbulento e laminar em aplicagdes limpas. Para aplicagdes que requerem limpeza
mecanica, ¢ recomendado uma configuracdo quadrada 90° ou 45° com folga de 6,4mm.
Excecdes podem se aplicar para casos em que seja necessario regular a perda de carga e/ou
velocidade do escoamento. De acordo com Kakég (2012), a configuragdo ou o arranjo do
feixe de tubos ¢ caracterizada pelo angulo formado entre eles, conforme a Figura 10. Uma
configuragdo de 30° resulta na maior densidade possivel de tubos, sendo mais
recomendada para se utilizar. Como exemplo, folgas de 7mm s3o necessarias devido a
limpeza externa utilizando uma configuragdo quadrada de 90° ou 45°. O espacamento —
ou pitch — dos tubos ¢ usualmente escolhido de forma que a razdo entre essa distancia e o
diametro exterior dos tubos resulte em um valor entre 1,25 e 1,50. Caso esse espacamento
seja muito pequeno, os defletores serdo estruturalmente frageis. A configuragdo e
localizag@o dos tubos ¢ padronizada. O nimero de tubos que pode ser colocado dentro do
casco dependerd das seguintes varidveis: configuragdo dos tubos, didmetro externo dos
tubos, espagamento, nimero de passes do feixe e diametro do casco.

30° 60° 90° 45°

D W ()
RAVNECESNCED

Triangular  Triangular Quadrado  Quadrado
Rotacionado Rotacionado

Figura 10. Angulos do layout de tubos. Fonte: KAKAC (2002).
2.1.1.3 Passes nos tubos

Geralmente, se opta por usar muitos passes de tubos para aumentar a velocidade no lado dos tubos,
assim como o seu coeficiente de transferéncia de calor, e minimizar a ocorréncia de incrustagoes. Para
esses casos, o responsavel pelo projeto deve se atentar ao fator limitante que pode ser a perda de carga
maxima aceitavel, uma vez que o acréscimo no nimero de passes também resulta em um acréscimo
em perda de carga.

De acordo com Kakag (2002), apenas trocadores de calor de casco tipo E com um passe de tubos
ou de casco tipo F com dois passes de tubos resultam em uma contracorrente nominal. Enquanto isso,
todos os outros tipos com multiplos passes de tubos requerem um fator de correcdo de perfil (fator F),
ou, em alguns casos, simplesmente nao conseguem atender as especificagdes do projeto, o que requer
utilizar multiplos trocadores de calor em série.

2.1.1.4 Processo de fabricacao

Para realizar a produ¢dao de um trocador casco e tubos varios processos sdo necessarios. Estes
processos, para garantir o bom funcionamento do equipamento, devem ser realizados de forma
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adequada e dentro da metodologia de cada empresa. A Figura 11 representa um método de como
produzir o trocador de calor casco e tubos.

[ Preparacgéao dos espelhos]

(Lavagem e pré-montagem [ Final
L Dos espelhos I
Demarcagao e pré- [ Bt

montagem
casco

. : I

Montagem do [

casco e espelhos
- ~ [Lavagem dos cabegotes ]—
Soldado

casco e acessorios

Teste de estanqueidade
dos cascos

J
J
[ Teste de pressao ]
J

\ y, - N
[ Pré-pintura de peqas] Teste de presséo
L dos cascos )
f- ey
Limpeza interna
. ) 7 N
Montagem e expansao
dos tubos
. J/

Figura 11. Sequéncia de processos para produzir o trocador casco e tubos. Fonte: o autor (2024).

Na etapa “Solda do casco e acessorios” € onde ocorre a montagem dos defletores, flanges entre
outros equipamentos.

2.1.1.5 Manutencio

Segundo Kakag (2002), as etapas da manutencdo de um trocador de calor casco e tubos podem
variar dependendo do tipo de equipamento e da sua condi¢do, mas geralmente incluem:

» Inspegdo visual: Verificagdo de vazamentos, corrosdo, danos mecanicos e presenca de
incrustagdes.

* Limpeza: Remocao de incrustagdes e depositos utilizando métodos como hidrojateamento,
limpeza quimica ou mecanica.

* Troca de pecas: Substituicio de tubos, placas de tubos, juntas, gaxetas e outros
componentes danificados.

* Retubagem: Processo de substituigdo completa ou parcial dos tubos, geralmente indicado
em casos de corrosao severa ou deformacao.

» Teste hidrostatico: Realizado ap6s a manutengdo para verificar a estanqueidade do
equipamento.

2.1.1.6 Dimensionamento
O desempenho de trocadores de calor casco e tubo ¢ altamente sensivel as condi¢des de fluxo no

lado do casco. A complexidade do escoamento nessa regido, caracterizado por padrdes de fluxo
variados e a presenca de regides de estagnacdo, torna o dimensionamento preciso um desafio
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consideravel. Segundo Shah e Sekulic (2003), existem muitas varidveis associadas a geometria, como
defletores, tubos, cabegotes etc.

O trocador selecionado, deve satisfazer as exigéncias de projeto, contudo, primeiramente o
problema deve ser entendido de forma mais completa possivel, ndo apenas as taxas de fluxo, entrada
e saida de temperaturas, perdas de carga, mas também as restricdes de tamanho (comprimento, altura,
largura, volume e peso), restri¢gdes de custo (custo inicial, operacional € manutengao).

Um dos métodos de calculo, para verificar se um trocador pode ou nao realizar o servigo, € o
método Kern. Nesse método, os seguintes passos devem ser seguidos:

O primeiro passo ¢ selecionar qual fluido escoa dentro dos tubos e qual escoa no casco:

* Vazdo maior escoando na maior area (escoamento);

* Fluido quente no interior dos tubos;

* Fluido sujo no interior dos tubos. (fluido com maior taxa de incrustagcdo requerida,
caso nao esteja explicito o valor para cada fluido, excluir da andlise e orientar se pelas
duas respostas anteriores).

ApoOs encontra-se a area de escoamento:

Ac= DI 144xCx'PxBT At = 144Nexxnae - Eq. 10

sendo DI o diametro interno do casco, Nt o nimero de tubos de feixe (valor tabelado), C’ representa
a folga do arranjo, a’t significa a 4rea escoamento tubo, B representa espaco entre chicanas, n o
numero passagens nos tubos e PT significa o passo do arranjo.

Logo na sequéncia se acha a velocidade mdssica através das seguintes formulas:

Ge= me—Ac ) Ge=m__get Eq 11

Depois se calcula o nimero de Reynolds:

Rec= DemxcGe , Ret=DP___ X6t Eq.12
sendo, De o diametro equivalente do casco, D significa didmetro interno do tubo, o pc representa a
viscosidade do fluido do casco pic e pt significa a viscosidade do fluido.

Na sequéncia o fator de transmissao de calor para o casco onde o valor ¢ tabelado.

Depois o coeficiente de pelicula:

1

he = jh Dkce Prc3(mmes)0,14 hi= 0,027 kp:Ret0,8Pr1/3(m—mes)0,14  Eq.13

Ap0s se calcula a temperatura de superficie:

hE
Ts=tc+hn— e+nie(Tc — tc)(flido quente no casco) Eq.14

12
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hie
Ts=tc+hn— e+nie(Tc — tc)(flido quente nos tubos) Eq.15

Logo em seguida o coeficiente Global Limpo:
hexhie

UL =
he+hie

Eq.16

Ap0s o coeficiente Global Sujo
q

Us = A Atreal Eq 17

sendo A = NtxatxL, com a"t sendo valor tabelado e L como o comprimento do tubo
Depois a taxa de incrustacao (Rd disponivel):

Rdisp = (UL — US)/(ULxUS) Eq.18

Deve resultar maior ou igual ao valor da taxa de incrustacdo global requerida para que o trocador
esteja adequado ao servigo térmico.

E por ultimo se calcula a perda de carga

Casco:
feGe2xDIXN+1
APc=>5 22x1010xScxDe(pc/ps)0,14
Eq.19
Tubos:
APr= AP:+ AP~ Eq.20

2.1.2 Trocadores de placa

Trocadores de calor de placas (PHEs) sdao amplamente utilizados em diversas areas da engenharia
devido a sua versatilidade, dimensdes compactas e facilidade de limpeza em determinados modelos.
Além disso, esses equipamentos demonstram alta eficiéncia energética, proporcionando a mesma
capacidade de troca térmica que trocadores de casco e tubo, com um menor consumo de energia.
(SHAH; SEKULIC, 2003).

Os trocadores de calor de placas funcionam utilizando uma série de placas de metal, podendo ser
de ligas aluminio, ago ou cobre ou até de titanio, onduladas ou em relevo que estdo em contato mutuo.
O ntmero de placas pode variar entre 2 e 700, dependendo da aplicagdo (Alfa Laval, 2020). O espago
entre as placas ¢ entre 1,5 e 8,0 milimetros. Cada placa tem quatro aberturas que servem de portas de
entrada e de saida, juntamente com vedantes concebidos para direcionar os fluidos em passagens de
fluxo alternadas. As placas adjacentes formam passagens de fluxo, permitindo que dois fluxos
troquem calor enquanto passam por estas passagens alternadas. Esta concessdo permite uma
transferéncia de calor eficiente entre os fluidos, que passam através das placas. (Belino, Lucas

13



G. Guayanaz
Analise de viabilidade técnica-econdmica entre trocadores de calor do tipo casco e tubos e placas aplicados em chiller de 100TR

Eduardo, 2024). A Figura 12 apresenta dois esquemas com os respectivos sentidos de escoamentos
citados.

b)

Figura 12. Sentido de escoamento: a) contracorrente ¢ b) concorrente. Fonte Belino, Lucas
Eduardo (2024).

Existem trés tipos de PHE: PHE com juntas (GPHE), PHE soldado (WPHE) e PHE brazado
(BPHE), onde a Tabela 1, pode-se observar um resumo dos modelos de trocadores de calor do tipo
placas com suas caracteristicas, vantagens e desvantagens.

Tabela 1: Tipos de PHE. Fonte: adaptado de Gut, Jorge Andrey Wilhems (2003).

Juntas elastoméricas Facil limpeza e o
Menor resisténcia a

para vedacao; manutencdo; ideal .
GPHE (com juntas) ermite limpeza ara aplicacGes que altas pressoes;
) P . P P . plicag g suscetivel a desgaste
mecanica e exigem :
das juntas.
desmontagem. desmontagem.
.. Dificuldade de
Placas soldadas Alta resisténcia a limpeza: n3o
WPHE (soldado) entre si; ndo possui  pressao; Maior P o
. . permite
juntas. durabilidade.
desmontagem.
Placas finas de ago Limpeza limitada a
inoxidavel soldadas; Leve e compacto; rocessos quimicos;
BPHE (brazado) . , " Alta eficiéncia ; i ,,q ’
nao permite .. Impossibilidade de
térmica.

desmontagem. desmontagem.
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Figura 13. Diferentes tipos de trocadores a placas KAKAC (2002).

Entretanto, segundo Gut, Jorge Andrey Wilhelms (2003) os célculos obtidos podem ser
extrapolados para qualquer modelo de PHE, devido as suas semelhangas de construcdo e operagao.

2.1.2.1 Componentes do trocador de calor

A construgdo tipica de um PHE ¢ mostrada na Figura 14. De forma geral, o PHE consiste em um
pacote de placas corrugadas de ago inoxidavel, agrupadas e comprimidas em um pedestal de acgo
carbono. As placas sdo seladas nas extremidades por gaxetas, ou juntas. O pedestal ¢ composto por
uma placa fixa, uma placa de aperto movel, barramentos inferior e superior e parafusos de aperto
(Alfa-Laval, 1981)

a. Pacote de placas aberto
b. Placa fixa com conexdes
c. Placa de aperto movel

d. Barramento superior

e. Barramento inferior

f. Coluna de sustentacdo

g. Parafusos de aperto

h. Placa corrugada chevron
i. Gaxeta

Figura 14. Representagdo dos componentes do trocador de placa. Fonte: Gut, Jorge Andrey
Wilhelms (2003).

As placas sdo feitas de metal laminado e possuem ranhuras para aumentar a turbuléncia do
escoamento nos canais e, com isso, os coeficientes de troca térmica. Essas ranhuras também criam
pontos de contato entre as placas vizinhas, impedindo o curvamento das placas. Ha varios tipos de
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corrugacdes, mas a maioria dos PHEs utilizam placas do tipo Chevron ou washboard. Neste tipo de
corrugado as placas sdo montadas de tal modo que o canal de fluxo fornece movimento giratério para
o escoamento, o padrdo ondulado tem um angulo, o qual ¢ referido como angulo de Chevron. Este
angulo, como ¢ mostrado na Figura 15, é reverso nas placas adjacentes de modo que quando as placas
sdo presas juntas, as ondulac¢des proporcionam inimeros pontos de contato. Devido a esses pontos de
contato, as placas podem ter espessura de 0,5 mm. O angulo de inclina¢do e o tipo de ranhura,
influenciam o desempenho térmico e hidraulico das placas (Focke et al. 1985). O angulo de Chevron
varia entre 25° e 65°, determinando a queda de pressdo e as caracteristicas da troca de calor da placa
(Kakag e Liu, 2002).

sobreposigio
do padrio chevron

entre duas placas

Figura 15. Alinhamento das placas para formagao dos pontos de contato. Fonte: Gut, Jorge Andrey
Wilhems (2003).

pontos de
contato

Figura 16. Variedade de tamanhos e desenhos das placas. Fonte: SEC Heat Exchangers (2002).
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4

e‘ O sentido de escoamento
gaxeta s q ¢ definido pela gaxeta
N L ,
53 / N~
acio—" | \\// \ orificios de Z
C(’”[‘i'gg““ passagem
chevron ™~ R k /
.\\ /__ distribuidor
l P ] o de Muxo
4
respiro / " 0
ara
\-'azzlajr?wmos \ /

Figura 17. Esquema de uma placa mostrando o canal de escoamento formado pela gaxeta. Fonte:
Gut, Jorge Andrey Wilhems (2003).

2.1.2.2 Fabricacao

Para fabricar um trocador de placas, diversas etapas sdo envolvidas, desde a produ¢ao das placas
individuais até a montagem final do equipamento. O tempo para sua producgdo pode variar com o seu
tamanho, complexidade e quantidade de passes.

Produgao

dasplacas  Corte, estampagem, soldagem.

:/-'\ Produgao - e -
das Gaxetas * Corte e vulcanizagao(garantir resisténcia e vedagao)

Montagem do
pacote de * Empilhamento e aperto
Placas

Montagem do |, Fabricacao do Chassi e instalagao
Chassi
Conexoes e | Soldagem das conexdes de
Tubulagoes entrada e saida

Teste *\VVazamento

o

Figura 18. Sequéncia de processos para produzir o trocador a placas. Fonte: o autor (2024).

2.1.2.3 Manutencio
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Segundo Kakac, (2012), o PHE pode ser facilmente aberto para inspegdo, limpeza mecanica,
gaxetas recolocadas ou reposicionadas, aumento ou diminui¢do do numero de placas, ou outras
modificagdes nos dutos. Efetuar a limpeza das placas ¢ relativamente facil, porque produtos quimicos
podem circular entre elas.

Segundo KAPUSTENKO, PETRO (2023) outras praticas que colaboram com a manuten¢do do
trocador de placa sao o monitoramento da estrutura e parafusos do PHE em boas condi¢des de uso,
estabelecer um plano de manutencdo com provisdo de placas, gaxetas e mao de obra especializada e
evitar corrigir vazamentos apertando o conjunto de placas (o aperto podera condenar as placas).

2.1.2.4 Dimensionamento

Para dimensionar um trocador de placa € possivel encontrar informagdes dedicadas aos PHEs em
livros sobre troca térmica (Hewitt et al., 1994; Rohsenow et al., 1998; Kaka¢ e Liu, 2002). Esses
textos trazem informagdes consistentes e condensadas sobre caracteristicas, aplicagdes, vantagens e
desvantagens, materiais de construcdo e correlagdes para célculos de coeficientes de troca térmica e
fator de atrito.

Algumas publicagdes de fabricantes, apesar de serem tendenciosas e muitas vezes incompletas,
podem ser usadas em consideracdo. Nesses textos, sdo trazidos velocidade de escoamento,
espagamento entre placas, diametro hidraulico, incrustagdo, fator de atrito ou coeficiente convectivo.
Segundo Gut, Jorge Andrey Wilhems (2003):

Grande parte dos trabalhos cientificos publicados sobre os PHEs apresentam
correlagdes para determinagdo do coeficiente convectivo de troca térmica ou
do fator de atrito de escoamento de canais. Nas abordagens tradicionais o
numero de Nusselt (troca térmica convectiva) ¢ correlacionado com os
nimeros de Prandtl (propriedades do fluido) e Reynolds (escoamento),
enquanto o fator de atrito € correlacionado apenas com o niimero de Reynolds.
Os parametros estimados para estas correlagdes sao especificos para cada de
tipo de placa pois o padrio das ranhuras esta fortemente ligado ao
desempenho térmico e hidrodindmico do PHE.

No Apéndice 1 sdo apresentadas algumas correlagcdes de diversas fontes. Nos trabalhos de Shah
e Focke (1988) e Saunders (1988) sao compiladas correlagdes para diversas geometrias de placas.

Alguns parametros geométricos que afetam o trocador de placa:

Angulo de Chevron (B): Geralmente varia de 20 °C a 65 °C. B é a medida de suavidade (pequena
B, baixa eficiéncia térmica e queda de pressao) e dureza (grande B, alta eficiéncia térmica e queda de
pressdo) de caracteristicas das placas.
Fator de alargamento da superficie (¢): E a razdo de desenvolvimento 4rea de operagdo (A1) com
base no passo de ondulacao, passo de PC e placa, p a area projetada (A1P).
AL
@ = Eq.21

A1lp

onde, A1= LpxLw, Lp=~ Lv— Dp, Lw = Lu + Dp;

Profundidade de Corrugacio ou Espacamento Médio do Canal (b): E a diferenca entre o passo da
placa p e a espessura da placa t,

b=p-—t Eq.22
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Area de fluxo do canal (Ax): Eixo da area de fluxo minimo entre as placas e é estimado como
produto da ondulagdo da placa profundidade e largura da placa.

Ax= bxLw Eq.23
Diametro hidraulico do canal (DAh): E definido como quatro vezes a relagio entre a drea minima
de fluxo e o perimetro molhado:
4(bxLw)

Dahn=12______ (b+exiw) Eq.24

A Figura 20 mostra as principais dimensdes de uma placa Chevron.

Onde L ¢ comprimento efetivo para a troca térmica, W ¢ a largura efetiva do canal, Dp ¢ o didmetro
do orificio, Lp ¢ o comprimento efetivo de escoamento, f ¢ o angulo de inclinacdo das ranhuras
Chevron (alguns autores usam a dire¢ao do escoamento para a determinacao do angulo de inclinagao
da ranhura.

gaxeta

L 7B

Figura 20. Esquema de uma placa mostrando o canal de escoamento formado pela gaxeta. Fonte:
Gut, Jorge Andrey Wilhems (2003).

Parametros da transferéncia de calor que sdo importantes:

Coeficiente global de transferéncia de calor:
11 1 ox

" U=hhst hes+ k+ Rf Eq.25

Onde, hns = coeficiente de transferéncia de calor entre o meio e a superficie (W/m?°C), hes =
coeficiente de transferéncia de calor entre a superficie e o meio frio (W/m?°C), Ox = espessura da
superficie onde ocorre a transferéncia de calor (m), Rf = fator de incrustacdo e k = condutividade
térmica do material.

Parametros fisicos que afetam o PHE:
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A quantidade de calor a ser transferida (carga térmica), as temperaturas de entrada e saida no
primario e lados secunddrios, a queda de pressdo maxima permitida nos lados primario e secundario,
a temperatura maxima de operagao, a pressao maxima de operagao, a taxa de fluxo nos lados priméario
e secundario.

3. METODOLOGIA DE PESQUISA (OU MATERIAIS E METODOS)

A metodologia foi realizada através de uma analise comparativa das dimensoes fisicas requeridas
por trocadores de calor do tipo casco e tubos e de placas, quando submetidos a condigdes de operagao
equivalentes. Tal anélise se justifica pela crescente demanda por solugdes compactas e eficientes em
sistemas de refrigeracao, como os Chillers.

Devido a alta complexidade e tempo em dimensionar um trocador de placas, decidiu-se utilizar o
trocador da empresa SWEP instalado em um Chiller de 100TR. Para dimensionar o trocador de calor
casco e tubos, utilizou-se a metodologia da Figura 21.

= : Selecao de
Identificacao do Pk oling conjlfnto de
de trocador de )
problema e parametros
provisorio
[ |
ﬁgii?l%i?,ﬂg Avaliagdo do | Aceitavel Projeto
térmico e de perda projeto: Q, AP mecanico,
de pressao aceitavel? custos
Inaceitavel
Modificacao

dos parametros

Figura 21. Estrutura para projeto de trocador de calor. Fonte: Adaptado de Kakag (2012).

Seguindo a metodologia da figura 21, na primeira etapa identifica-se o problema, que nesse caso,
¢ entregar a temperatura de saida desejada. Na segunda etapa, seleciona-se o trocador, onde foi
escolhido o trocador de calor casco e tubos. Ja na terceira etapa, utilizamos as equagdes Eq. 6, Eq. 7,
Eq. 8 e Eq. 9 para selecionar os pardmetros provisorios. A partir desses parametros, segue-se para a
quarta etapa onde ocorre a avaliagdo do desempenho térmico. Para realizar essa avaliacao, se utiliza
as equacdes Eq. 10, Eq. 11, Eq. 12, Eq. 13, Eq.14, Eq. 15, Eq. 16. Eq. 17 e por ultimo a Eq. 18. A
partir de todas essas equacdes, calcula-se as perdas de carga no casco e nos tubos. As perdas de carga
sao calculadas a partir das equacdes Eq. 19 e Eq. 20 para o casco e para os tubos, respectivamente.
Apos calcular as perdas de carga, consegue-se avaliar se a perda de carga estd aceitavel. Se estiver, a
proxima etapa seria calcular o valor do trocador e realizar o projeto mecanico. Se a perda de carga
nao estiver ok, deve-se voltar uma etapa e trocar os parametros provisorios e recalcular a quarta etapa.
Para este trabalho foram necessarias trés interagoes.

A Tabela 2 apresenta a vazao massica, as temperaturas de entrada e saida dos fluidos e a queda de
pressao.
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Dados de entrada

Unidades AGUA

Vazdo Massica kg/s 54,4
Ta °C 13
Te °C 7
Delta AP kPa 100

Tabela 2. Apresentacao dos valores para realizar o calculo. Fonte: o autor (2024).

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

R410A

40,69

9,1

Reconheceu-se que o processo de fabricagdao de trocadores de calor casco e tubos envolve um
maior nimero de etapas, o que se traduz em prazos de entrega mais extensos e, consequentemente,
em um tempo de entrega e instalagdo mais longo do chiller. Além disso, a complexidade geométrica
desses equipamentos, caracterizada por um feixe tubular imerso em um casco, resulta em dimensoes
fisicas consideraveis, o que impacta diretamente nas operagdes de transporte, icamento e instalagao.
Por outro lado, trocadores de placas, compostos por um empilhamento de placas corrugadas,
apresentam uma constru¢ao mais simplificada, o que se reflete em prazos de fabricagdo menores ¢

dimensdes mais compactas.

Apds seguir o passo a passo que foi mencionado no referencial tedrico e realizar trés interagdes,

os resultados obtidos sdo apresentados para o trocador de calor casco e tubo, na Tabela 3.

Resultados Valores
Numero de tubos (Nt) = 494
Diémetro do casco (Ds) = 0,63|m
Comprimento (L) = 3m

Tabela 3. Valores calculados a partir das trés interagdes realizadas. Fonte: o autor (2024).

Seguindo a tabela de dados dimensionais para tubos comerciais, o numero padrdo de tubos

requeridos para a condi¢ao dada, ¢ apresentada na Figura 22:

Shell ID

(in.) 1-P 2-P 4-P 6-P 8-P
3/4-in. OD tubes on 1-in. triangular pitch

8 37 30 24 24

10 61 52 40 36

12 92 82 76 74 70
13% 109 106 86 82 74
15% 151 138 122 118 110
17 % 203 196 178 172 166
19% 262 250 226 216 210
21% 316 302 278 272 260
23Y% 384 376 352 342 328
25 470 452 422 394 382
27 559 534 488 474 464
29 630 604 556 538 508
31 745 728 678 666 640
33 856 830 774 760 732
35 970 938 882 864 848
37 1074 1044 1012 986 870
39 1206 1176 1128 1100 1078

Figura 22. Tabela de dados dimensionais para tubos comerciais. Fonte: o autor (2024).
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Sendo assim, a Tabela 3 apresenta os novos valores.

Diametro de casco 27 0,6858 m
polegadas
Numero de tubos Nt = 534
Diametro dos tubos de=19 di=16
mm mm
Material do tubo k= 60 W/(m.K)
Espagamento de defletores B= 039 m
Passo entre tubos Pt = 25,4 mm
Numero de passes nos tubos Np = 2
Comprimento L= 3m

Tabela 3. Resultados obtidos do dimensionamento do trocador de calor casco e tubos. Fonte: o
autor (2024).

Na Figura 23, as principais cotas do trocador de placa sdo apresentadas.

- Lateral
: [3) —F LK,

”

-

>

Q A 3«
n B ow ﬁ

Figura 23. Desenho técnico do trocador de placas. Fonte: SWEP (2023).

A Tabela 4, apresenta suas dimensoes:

A 694 mm
B 304 mm
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C 604 mm
D 216 mm
E 54 mm
F 361 mm
G 1,5 mm
M 590 mm
R 44 mm

Tabela 4. Apresenta as principais dimensdes do trocador de placas. Fonte autor (2024).

Diante dos dados, observa-se que o trocador de placa ¢ consideravelmente menor que o trocador
de casco e tubo. Uma das razdes disso acontecer ¢: como no trocador de placas o fluido passa entre
as suas placas, ha formagao de peliculas do fluido, ou seja, o fluido escoa com uma pequena camada
entre as placas, facilitando a troca térmica. O comprimento caracteristico foi definido como uma
medida linear representativa do tamanho fisico do equipamento, podendo ser, por exemplo, o diametro
externo do casco em trocadores casco e tubos ou a altura total do empilhamento de placas em
trocadores de placas.

Outro fato importante sobre os trocadores de placa ¢ que, por serem menores, precisam de menos
material, ou seja, sdo mais econdmicos financeiramente.

A Tabela 5 apresenta uma comparagdo de precos entre os dois trocadores, aplicados nos Chillers,
de capacidades de 50, 75 ¢ 100TR.

Capacidade(TR) [ Casco&Tubos BPHE AR$ REDUGAO
50 R$ 22.950,00 | R$ 11.950,00 | R$ 11.000,00 48%
75 R$ 24.150,00 | R$ 11.950,00 | R$ 12.200,00 51%
100 R$ 30.000,00 | R$ 18.230,00 | R$ 11.770,00 39%

Tabela 5. Comparac¢do de precos entre trocadores. Fonte: autor (2024).
5. CONSIDERACOES FINAIS

A presente pesquisa teve como objetivo realizar uma analise comparativa detalhada entre
trocadores de calor de casco e tubos e de placas, com o intuito de fornecer subsidios para a selegdao
do equipamento mais adequado em diferentes aplicacdes industriais. Através da revisdo bibliografica
e analise das caracteristicas de cada tipo de trocador, foi possivel identificar as principais vantagens e
desvantagens de ambos os sistemas. Os trocadores de casco e tubos se destacam pela robustez,
confiabilidade e longa vida util, sendo indicados para aplicacdes que exigem alta resisténcia a
corrosdo e condi¢des operacionais severas. Por outro lado, os trocadores de placas oferecem alta
eficiéncia térmica, flexibilidade e facilidade de limpeza, tornando-os ideais para processos que
demandam otimizacao do espago e reducdo de custos.

Considerando os resultados obtidos neste estudo, conclui-se que:

* Aselecao do trocador de calor deve ser baseada em uma analise criteriosa das necessidades
especificas de cada processo.

* Os trocadores de casco e tubos sdao indicados para aplicagdes que exigem alta
confiabilidade e resisténcia a corrosao.

* Os trocadores de placas sdo ideais para aplicagdes que demandam alta eficiéncia térmica
e flexibilidade.
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* A analise termoecondmica ¢ fundamental para a tomada de decisdo, considerando os
custos de investimento e operacdo de cada alternativa.

Para produzir o casco e tubos, o processo ¢ mais complexo e envolvem mais etapas do que o

trocador de placas. Esse tipo de trocador, demanda maior mao de obra e equipamentos especializados.

Recomenda-se que futuros estudos aprofundem a andlise de materiais de construcado, tipos de

juntas e métodos de calculo para otimizar o desempenho dos trocadores de calor. Como sugestdo para

trabalhos futuros, a realizagao do dimensionamento prévio do trocador de placas, que devido a sua
complexidade, requer tempo.

6. AGRADECIMENTOS

Quero manifestar meu sincero agradecimento aos meus pais, que me deram a chance de aprender
e crescer. Sou grato também a minha irma pela ajuda no projeto, a minha orientadora pela sua
paciéncia e conselhos acertados, € a todos os professores que tiveram um papel importante na minha
educacao.

7. REFERENCIAS

Araujo Silva de, Rebeca. MODELAGEM DE UM TROCADOR DE PLACAS MULTI-
CORRENTE. Fortaleza, 2022.

Belino, L. E. Analises térmica e hidrodinamica de trocadores de calor a placas com caracteristicas
especiais. Ufsc.br, 2024.

Bombardelli, C. et al. REVISAO DE MODELOS MATEMATICOS PARA A INCRUSTACAO POR
COQUE NO PROCESSAMENTO DO PETROLEO.

Cengel, Y. A.; Ghajar, A. J. Transferéncia de calor e massa: uma abordagem pratica.

Edreis, E.; Petrov, A. Types of heat exchangers in industry, their advantages and disadvantages, and
the study of their parameters. IOP Conference Series: Materials Science and Engineering, v. 963, n.
963, p. 012027, 13 nov. 2020.

Ferreira, A. C. ESTUDO COMPARATIVO DA TROCA TERMICA EM TROCADORES DE
CALOR DOS TIPOS CASCO/TUBOS E DE PLACAS. Unoesc & Ciéncia - ACET, p. 57-66, 6
jun. 2014.

Gut, J. A. W. Configuracdes Otimas para trocadores de calor a placas. Escola Politécnica da
Universidade de Sao Paulo — Departamento de Engenharia Quimica. Sao Paulo, p. 244. 2003.

Kakac, S.; Liu, H. Heat Exchangers: Selection, rating and thermal design. 2Edi¢do. Ed. Boca Raton:
CRC PRESS,2002. 501 p. ISBN 0-8493-0902-6.

Ketan G, P. Heat Transfer Analysis of Corrugated Plate Heat Exchanger . [s.d.].

Lucas, J. et al. SERVICO NACIONAL DE APRENDIZAGEM INDUSTRIAL FACULDADE DE
TECNOLOGIA SENAI -CIMATEC.

Lucymilla, D.; Da Silva, C. UNIVERSIDADE FEDERAL DE ALAGOAS CENTRO DE
TECNOLOGIA -CTEC ENGENHARIA QUIMICA.

Novazzi, L.; Moura, T. ESTUDO DE CONFIGURACOES PARA TROCADORES DE CALOR A
PLACAS.

Petro Kapustenko; Jifi Jaromir Klemes; Olga Arsenyeva. Plate heat exchangers fouling mitigation
effects in heating of water solutions: A review. Renewable & Sustainable Energy Reviews, v. 179,
p. 113283—-113283, 1 jun. 2023

8. APENDICES E ANEXOS

Apéndice 1:
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Correlagiio para Correlagiio para Fonte
troca térmica perda de carga (em ordem cronolégica)
029 Placa com ranhura wash-board
08 _ L 1.000 < Re < 10.000 (aproximado)
Nu =015 Re o Re: McKillop e Dunkley (1960)
Watson et al. (1960)
18318 Ranhuras semicilindricas diagonais
Nu=03116Re"” Pr®* Eu=——= | 3.000<Re<50.000
e Buonopane ¢ Troupe (1969)
10* 7% o Placa Alva-Laval Low-8, chevron p=60°
— =1,384W AP=1125W" Regime Turbulento, unidades S.1.
h Marriott (1971)
Trocador APV HX
Nu=0,298 Re*** pr°*'¢ [= ca +0.2 150 < Re < 3.500
Re Changal-Vaie (1975) apud Edwards (1983)
Placa Schmidt Sigma-27H, padrio ziguezague
Nu =0,2799 Re"** pPr* - 0 < NTU <3 (aproximado)
Bassiouny ¢ Martin (1985)
0,14 01268 Placa lisa
Ny — J08 13| Koy _Y Re > 4.000 (para Nu); Re > 2.000 (para /)
Nu =0,023Re™ Pr [— ] 2o Being écal rl987) p
e apud Muley ¢ Manglick (1999)
0.581 Placa Alfa-Laval P31, ranhura chevron
Nu=0380Re*" Pr'”? =— Re > 7 (para Nu); Re > 855 (para f)
Re™ Shah e Focke (1988)
5. 1 0 38 Placas APV com ranhuras intermating
Nu =168 Re Pr— — f= Regime Laminar
{ L J [Ii" ] Re Cooper ¢ Usher (1992)
= f50 130 Placa Vicarb V7, padrio ziguezague
Nu=0214(Re***=32)Pr"* | L ===+ = | 0,64 <Re<3.100 (para f); Re > 22 (para Nu)
2 Re Re Leuliet et al. (1990) ¢ Delplace et al. (1997)

Nu =0,2910 Re"” Pr°*

Placa com ranhura chevron f=60°
50 < Re <2.700
Grandgeorge et al. (1998)

Nu=112.10"° Re'” pPr'®

Placa DeLaval P5-VRB, ranhura intermating
156 < Re < 567, 41 <Pr<98
Kim et al. (1999)

Nll = 0.0078 Rel 3 Pru,o,w

Pasteurizador Armficld FT43A, placas lisas
152 <Re <215; 584 <Pr<6.25
Tadini et al. (2000)

Apéndice 1. Correlagdes para troca térmica e perda de carga em PHEs, Fonte: Gut, Jorge
Andrey Wilhems (2003).

25



