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Resumo da Monografia apresentada ao Departamento de Engenharia Quimica/UFC
como parte dos requisitos necessdrios para obtengcdo da graduagdo em Engenheira
Quimica com énfase na drea de desenvolvimento de software e andlise de desempenho
em equipamentos de troca térmica.
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DESEMPENHO DE TROCADOR DE CALOR BITUBULAR
VOLTADO AO ENSINO

Adriano Erique de Oliveira Lima
Dezembro, 2009

Orientador: Prof. Rodrigo Silveira Vieira, PhD

E de grande importincia em uma planta industrial o projeto e andlise de
desempenho de seus equipamentos minimizando custos, impactos ambientais e
principalmente reduzindo a probabilidade de eventuais acidentes. Um equipamento que
estd diretamente ligado a esses trés aspectos citado acima € o trocador de calor. Saber
dimensionar e analisar desempenho de equipamentos de troca térmica é,
indiscutivelmente, competéncia do profissional de Engenharia, que utiliza sempre como
partida para seus célculos, alguma ferramenta computacional. Neste caso, fica clara a
necessidade de um software que auxilie aos responsdveis pelo projeto e andlise do
equipamento. Este trabalho teve como objetivo elaborar um software para andlise de
desempenho de trocadores de calor bitubulares. Este software foi desenvolvido na
plataforma Delphi e utiliza o0 método Kern como procedimento para os calculos. Foi
também inserido um banco de dados dos fluidos mais utilizados (especialmente
hidrocarbonetos) de modo a facilitar a utilizacdo pelo usudrio. Pode-se ressaltar a
importancia da utilizacdo de ferramentas computacionais para projetos e andlises de
desempenho de equipamentos industriais, em destaque a equipamentos de Troca
Térmica. Deste modo, esse trabalho auxiliard nas diferentes disciplinas oferecidas pelo
Departamento de Engenharia Quimica da Universidade Federal do Ceard - UFC, tais
como: Operac¢des Unitdrias II, Laboratorio de Engenharia Quimica II e Projeto de Final
de Curso, contribuindo assim na formacao profissional dos alunos.

Palavras-chave: Desempenho. Trocador Bitubular. Método Kern.
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Abstract of the Monograph submitted to the Department of Chemical Engineering/UFC
as part of the requirements for obtaining a degree in Chemical Engineer with emphasis
on software Development and performance analysis for heat exchanger equipment.

SOFTWARE DEVELOPMENT FOR PERFORMANCE ANALYSIS
OF HEAT EXCHANGER BITUBULAR BACK TO SCHOOL

Adriano Erique de Oliveira Lima
December, 2009

Orientador: Prof. Rodrigo Silveira Vieira, PhD

It is of great importance in an industrial plant design and performance analysis of
their equipment while minimizing costs, environmental impacts and especially reducing
the likelihood of accidents. A device that is directly linked to these three aspects
mentioned above is the heat exchanger. Knowing size and analyze the performance of
heat exchange equipment is arguably the professional competence of Engineering,
always using as basis for their calculations, some computational tool. In this case, it is
clear the need for software to assist those responsible for the design and analysis of
equipment. This study aimed to develop software for performance analysis of double-
pipe heat exchangers. This software platform was developed in Delphi and uses the
method Kern as a procedure for the calculations. It also inserted a database of
commonly used fluids (especially oil) in order to facilitate the use by User. You can
highlight the importance of using computational tools for design and performance
analysis of industrial equipment, highlighted the equipment Heat Transfer. Thus, this
work assists in the various disciplines offered by the Department of Chemical
Engineering, Federal University of Ceara, such as Unit Operations II Laboratory of
Chemical Engineering and Design II Final Course, thus contributing to the training of
students.

Keywords: Performance. Double-Pipe Heat Exchangers. Method Kern.
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Capitulo I: Introducio

I.1 - Motivacao

O profissional de Engenharia Quimica que trabalha, principalmente, com
projeto de equipamentos vem sendo cobrado constantemente pela competéncia e
seguranca nos parametros calculados, pela rapidez na emissdo dos resultados e
indiscutivelmente pela desenvoltura ao analisar determinado problema e soluciona-lo,
minimizando custos e possiveis riscos ambientais.

Nesse contexto, cabe ao profissional responsdvel escolher ferramentas que
garantam todos esses beneficios e assegure a condicdo de um bom Engenheiro. Em
projetos industriais, sem duvidas, a ferramenta mais utilizada pelos profissionais sao
Programas Computacionais que muitas vezes resolvem o problema de maneira rapida.

Como exemplo pratico na inddstria quimica, pode-se citar como recurso
indispensavel de projeto e andlise de desempenho, a utilizacdo de algoritmos
computacionais para resolu¢do e dimensionamento de equipamentos de troca térmica.
Tais equipamentos, além de serem extremamente importantes para o processo industrial,
necessitam que seu funcionamento esteja sendo efetuado corretamente, em outras
palavras, o equipamento e o processo em si terd um bom rendimento se 0 mesmo for
bem projetado.

Genericamente podem-se definir trocadores de calor como equipamentos no
qual ocorre a transferéncia de calor entre duas ou mais substancias, sejam elas sdlidas,
liquidas ou gasosas. Entretanto, o mais comum ao utilizar esse termo € restringi-lo
aqueles que promovem a troca térmica entre dois fluidos em escoamento, como é o caso
dos trocadores bitubulares e casco e tubos, amplamente utilizados na industria quimica e
petroquimica (Assenhaimer, 2005). Em geral, trocadores de calor industriais sio
classificados de acordo com a construcao, mecanismo de transferéncia de calor, grau de
compactagdo superficial, regime de fluxo e arranjo dos fluidos (Kuppan, 2000).

O trocador de calor normalmente € aplicado a dois ou mais fluidos a
diferentes temperaturas, separados fisicamente ou nio por uma parede, que trocam calor
entre si. Este equipamento € largamente utilizado em industrias, automoveis,

residéncias, etc. tendo seu uso direcionado a varios propdsitos como a manuteng¢dao ou



adequacdo da temperatura de determinado fluido necessdrio a um ciclo térmico ou
processo, geracdo de vapor, condicionamento de ar, recuperacdo de calor em processos,
entre outras mais (Krahe, 2004).

Com intuito de facilitar o cdlculo e avaliagdo da andlise de desempenho de
trocadores de calor bitubular de fluxo contracorrente, esta sendo desenvolvido nesse
trabalho um ambiente computacional na plataforma Delphi que auxilie, principalmente
a comunidade académica do Departamento de Engenharia Quimica da Universidade
Federal do Cear4, focando, principalmente, nas disciplinas de Operacdes Unitarias II,
Laboratério de Engenharia Quimica I e Trabalho Final de Curso, no estudo de projetos
e performance de equipamentos de troca térmica. Com isso, a facilidade do aprendizado
e rapidez na obten¢do dos resultados faz com que o publico alvo der maior €nfase na
andlise critica dos resultados obtidos e principalmente como estimulo na criacdo das
suas préprias ferramentas computacionais.

Em 1998, Leong et al. relatou que para aplicacdes reais de engenharia, a
maioria dos trocadores de calor sdo projetados utilizando Softwares comerciais
desenvolvidos por organizacdes tais como: Heat Transfer and Fluid Flow Service
(HTFS) e Heat Transfer Research Inc. (HTRI).

Este trabalho estd sendo desenvolvido baseando-se na metodologia de
calculo do método Kern e avaliacdo da queda de pressdao ao final do processo. Serd
direcionado aos trocadores de calor bitubulares, apresentando uma interface visual de
facil manuseio, além de apresentar um extenso banco de dados de fluidos e ser
totalmente gratuito.

O Software receberd o nome de TCSIM (Simulador de Trocadores de Calor)
e ird avaliar o desempenho do referido equipamento considerando a média logaritmica
das diferencas das temperaturas, corre¢cdo das viscosidades das correntes de entrada,
calculo dos coeficientes de pelicula pelas equagdes de Sieder e Tate (1936) e avaliacdao
do projeto hidréaulico, onde a queda de pressdao em cada corrente serd comparada com a
informada pelo usuério.

Todos os resultados obtidos serdo salvos em arquivos gerados por relatdrios.
Cada relatério salvo pelo usudrio, conterd todas as informacdes referentes ao projeto
térmico e hidraulico, tais como: viscosidade, densidade, calor especifico, temperaturas
de entrada e saida, temperatura caldrica, drea de escoamento tubular e anular, quedas de

pressao, entre outras.



L.2 — Objetivos

O objetivo desse trabalho € realizar anélise de desempenho de trocadores de
calor bitubulares baseado no método Kern, utilizando ambiente computacional de facil
utilizacdo. Para a construcdo desse software, sera utilizada a linguagem pascal orientada
ao objeto, interligado ao banco de dados Acess. Este trabalho tem o intuito de facilitar o
aprendizado de varias disciplinas do curso de Engenharia Quimica, tais como:
Operacdes Unitérias II, Laboratério de Engenharia Quimica II e Trabalho Final de

Curso.



Capitulo II: Revisao Bibliografica

II.1 — Trocador de calor bitubular

Os trocadores de calor bitubulares sdo bastante utilizados na industria
quimica pela sua eficiéncia na troca térmica e principalmente por apresentar uma maior
facilidade de constru¢do e manutencao, conseqiientemente, menor custo de aquisicao.

Essencialmente, trocador de calor bitubular, consiste de um tubo colocado
concentricamente dentro de outro tubo de maior didmetro, com os devidos ajustes finais
de cada tubo para orientar os fluidos de uma seccdo para a proxima (Figura 2.1).
Geralmente € chamado de trocador de tubo duplo e pode ser ligado em série ou paralelo
de acordo com a necessidade de troca térmica ou pelas proprias limitagdes de pressao.

A principal utilizacdo de trocadores duplo tubo € para aquecimento ou
arrefecimento de fluido no processo quando necessdrias pequenas dreas de transmissao
térmica. Eles também podem ser utilizados para pequenas quantidades de ebuli¢do ou
condensacdo do fluido. Em 1983, Bell citou que dentre as principais vantagens dos
trocadores bitubulares estd a flexibilidade de aplicacio em diversos arranjos, a
facilidade do controle no fluxo de distribuicdo em cada canal de um tubo duplo, facil
instalacdo e limpeza.

Em 1983, Guy refor¢a citando que os trocadores de calor bitubulares sido

geralmente utilizados para realizarem pequenas tarefas, ou seja, quando a troca térmica

desejada entre os fluidos no processo ndo for elevada.

- RETLURN BEND
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Figura 2.1 — Modelo de Trocador de Calor Bitubular (Bell, 1983)



As partes principais dos trocadores de calor bitubular (ou duplo tubo) sdo:
dois tubos concéntricos, dois té€s conectores, um cabecote de retorno e uma curva de
retorno. O tubo interno é mantido dentro do tubo externo por meio de buchas de apoio,
e o fluido entra no tubo interno através de uma conexao rosqueada localizada fora da
secdo propria do trocador. Os té€s possuem conexdes com roscas ou com bocais que sao
a eles ligados a fim de permitir a entrada e a saida do fluido na parte anular que cruza de
um ramo até o outro através do cabecote de retorno. Os dois comprimentos do tubo
interno estdo conectados por uma curva de retorno que € usualmente exposta € ndo
fornece uma superficie de transmissdo de calor efetiva. Geralmente € disposta sobre
dois ramos e conhecido como grampo (Kern, 1980).

Kern também afirma que os trocadores bitubulares sio normalmente
dispostos em conjuntos com comprimentos efetivos de 12, 15 ou 20 ft, sendo o
comprimento efetivo a distancia em cada ramo sobre o qual ocorre a transmissdao de
calor e exclui a saida do tubo aquém da se¢@o do trocador. Quando se emprega grampos
com excesso de comprimento de 20 ft ou mais, o tubo interno tende a se encurvar e
tocar o tubo externo, provocando, portanto, pouca distribuicdo na parte anular. A
principal desvantagem para o uso do trocador com duplo tubo consiste na pequena
quantidade da superficie para a transmissao de calor contida num tinico grampo.

Os trocadores de calor bitubulares podem ser aplicados em alguns processos
industriais tais como: Destilaria de Alcool, Fermentacdo de Cacau, Producdo de
Benzeno, Producgado de Acido Nitrico (Fernandes, 1999). De maneira especifica, pode-se
citar a utilizagdo do referido equipamento na unidade Petroquimica de Triunfo onde o
mesmo resfria gas eteno proveniente do sistema de compressdo, utilizando com fluido
frio a 4gua em contracorrente (Assenhaimer, 2005).

De modo geral, trocador de calor bitubular serd largamente utilizado quando
a superficie para a transmissdo de calor for pequena, aproximadamente entre 100 e 200
ft*. Para processos que necessite de uma maior 4rea de troca térmica, recomenda-se a

utilizacdo de trocadores Multitubulares.



II.1.1 - Dimensionamento

Existem vérios métodos na literatura cientifica para dimensionamento de
trocadores de calor, tais como: Método Tinker, Método Kern e Método Bell-Delaware
entre outros. Nesse trabalho serd abordado o método de célculo proposto por Kern
(1980) e todas as caracteristicas referentes aos trocadores bitubular, pois, esse é o
método utilizado nas referidas disciplinas de graduacdo do Curso de Engenharia
Quimica citado nos objetivos desse trabalho.

Em sintese, a equacdo que resume o projeto de trocadores de calor é:

Q=U.AAT 2.1

Onde:

Q = quantidade de calor cedida pelo fluido quente ou quantidade de calor recebida pelo
fluido frio (BTU/h)

U = coeficiente de global de transferéncia de calor (BTU/(h).(ftZ).("F))

A = 4rea total de troca térmica (ftz)

AT = variacao de Temperatura do terminal quente e frio (°F)

O que difere os modelos citados acima s@o simplesmente as consideragdes
no procedimento de calculo realizado para o termo coeficiente global de troca térmica,
seja ele no tubo ou casco. A nivel diddtico, o método Kern apresenta bons resultados e
torna-se, na maioria das vezes, o método padrao abordado na graduagdo dos cursos de
Engenharia Quimica. Ao analisar-se as necessidades industriais, os procedimentos de
projeto e analise de performance dos trocadores de calor Bitubular e Multitubular sdo
baseados em métodos mais avangcados que, descrevem rigorosamente o0 comportamento
do calor transferido dentro do equipamento. Essa caracteristica diferencia, por exemplo,

o método Kern do Bell-Delaware.



I1.1.2 — Balanco de energia

A quantidade calor cedida para um sistema e recebida por ele pode ser

representada como:

0 =W.Cp.AT 2.2)

Onde:

Q = quantidade de calor (BTU/h)

W = vazdo massica (Ib/h)

Cp = capacidade calorifica (BTU/(Ib).(°F))

AT = variacao de temperatura da corrente do fluido (°F)

Em equipamentos de troca térmica, o somatério do calor trocado entre os
fluidos deve ser igual a zero, desconsiderando as perdas para o ambiente. Com isso, a

igualdade abaixo é obedecida:

W,.Cp, (T, -T,) =W..Cp,.(t, —1,) (2.3)

Onde:

Wi = vazdo madssica do fluido quente (Ib/h)

Cpn = capacidade calorifica do fluido quente (BTU/(Ib).(°F))
T, = temperatura de entrada do fluido quente (°F)

T, = temperatura de saida do fluido quente (°F)

W, = vazdo massica do fluido frio (Ib/h)

Cp. = capacidade Calorifica do fluido frio (BTU/(Ib).(°F))

t; = temperatura de entrada do fluido frio (°F)

ty = temperatura de saida do fluido frio (°F)

Para o calculo real de projeto de trocadores de calor, os valores das

capacidades calorificas (Cp’s) podem ser encontrados com relacdo as temperaturas



médias caso as condi¢des relacionadas as temperaturas caldricas sejam obedecidas

conforme mostrado na sec¢do I1.1.4 desse trabalho.

II.1.3 — Verdadeira diferenca de temperatura (MLDT)

O valor da diferenca de temperatura real de projeto encontrada na equacao
2.1 desse trabalho refere-se ao valor pontual da diferenca de temperatura entre os
fluidos ao longo do equipamento. Ao se considerar o valor de AT da equagdo 2.1, como
sendo apenas a diferenca entre as temperaturas médias das variagdes dos terminais
quente e frio, podera assim, maximizar o erro e, inevitavelmente, alterar o valor da 4rea
de troca térmica ao final do projeto. Em outras palavras, o calculo de AT realizado por
uma média aritmética dos valores médios de cada corrente nao representa o valor real
dessa varidvel ao longo do equipamento.

Segundo (Kern, 1980) para deducdo da diferenca de temperatura entre os

dois fluxos em contracorrente, as seguintes hipéteses devem ser feitas:

O coeficiente total de transmissao de calor é constante em todo o comprimento

da trajetoria.

e A vazdo mdssica € constante em detrimento a exigéncia do escoamento
permanente.

e O calor especifico € constante em todos os pontos da trajetoria.

e Nio existem mudangas de fase parciais no sistema, isto é, vaporizacdo ou

condensacdo. A deducdo se aplica para trocas de calor sensivel e quando a

vaporizac¢do ou condensacao for isométrica em todos os pontos da trajetdria.

® As perdas de calor sdo despreziveis.

Usando a forma diferencial da equagao do estado permanente, tem-se:

dQ=U.(T—-t).a"dL (2.4)



Onde:

a" = drea em pé quadrado por pé de comprimento do tubo
Ou entao,
a".dL=dA
A partir de um balanco de calor diferencial, tem-se:

dQ =W, Cp, dT =W..Cp, dt

Reescrevendo, tem-se:

W.C
T=T, +(C—p‘}(z—q)
w,.Cp,

Partindo das equagdes 2.5 e 2.6, tem-se:

dQ =W Cp, dt =U{T2 +LCP"(t—tl)—t}.a".dL
W,.Cp,

Separando as varidveis e integrando ambos os lados, encontra-se:

J-U.a ".dL _ dt

W, |
W,.Cp, W,.Cp,

O termo da direita da equacdo 2.9 é da forma:

dt 1
=—Ilog(a, +b,.t
b b elathi)

Integrando dL entre O e L, e dt entre t; e t,, chega-se:

(2.5)

(2.6)

2.7)

(2.8)

2.9

(2.10)
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E_(W"Cpcj'tl_i_(W_lle
U.A _ 1 In W, -Cp, W..Cp, @2.11)
‘A/C'Cpc M_l T _ WC’CpC t + M_l I8

ml 'Cph 2 Wh Cph : ml 'Cph l

Substituindo T, no numerador pela equagdo 2.3, tem-se:

UA _ ! n| izt (2.12)
Wc'Cpc (WCPL _1) TZ _tl
W,.Cp,

W_.C
Substituindo ( P "J pelo valor dado na equagdo 1.6, tem-se:
W, Cp,

U.A 1 (Tl_tzj t,—1, (1 tzJ
= _11’1 = .ln
W.Cp, [(Tl _Tz)/(tz _tl)_l:l T, -1, I:(Tl _tz)_(Tz _tl):l T, -1,

Rearranjando a equacao 2.13, encontra-se:

0=U.A| BLZAL (2.14)
In(Ar, / At,

Onde:
At, = diferenca de temperatura no terminal quente (°F)

At, = diferenca de temperatura no terminal frio (°F)

Pode-se entdo reescrever a equacao de projeto da seguinte maneira:

Q=U.AMLDT (2.15)
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Para arranjos em escoamentos paralelos o raciocinio € o mesmo e a

igualdade da equacdo 2.14 pode ser verificada analogamente.

I1.1.4 — Temperatura caldrica

Para a estimativa de todas as propriedades fisicas dos fluidos, utilizam-se
equacdes que, geralmente, tem como varidvel a propriedade Temperatura, como pode
ser observado na secdo III.1 deste trabalho. Para a representacdo mais proxima da
realidade, utiliza-se a Temperatura Caldrica do fluido como a varidvel de projeto e ndo a
Temperatura Média das correntes, muito embora os valores sejam semelhantes em
alguns casos.

Normalmente, a temperatura calérica assemelha-se muito a temperatura

média nos seguintes casos:

¢ Nenhuma das correntes possuirem viscosidade maior que 1cp no terminal frio

¢ Os intervalos e limites de temperaturas nos terminais sejam inferiores a 100°F

Segundo Colburn em 1933, o comportamento da temperatura dos fluidos ao

longo do trocador de calor pode ser avaliada assumindo as seguintes condig¢oes:

e Variacao de U representada pela expressao:

U=a'(1+b'r) (2.16)

¢ Fluxo ponderal constante
e Calor especifico constante

¢ Nenhuma mudanca de fase parcial sobre a trajetdria da transmissdo de calor

Pela equacgdo 2.3, tem-se:

Q=W Cp, (T -T,)=W.Cp_.(t, ~1,) (2.17)
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Rearranjando, tem-se:

Rz(WC'Cpfj:(Tl_TZJ (2.18)
w,.Cp, L, -1

Generalizando, encontra-se:

R:(TI_TZJ (2.19)
t2_tl

Realizando o balancgo de calor para a drea infinitesimal dA, tem-se:

dQ=U.(T—t).dA=W. Cp,.dt (2.20)

Separando as varidveis, chega-se:

dt _ dA 2.21)
U(T-t) W.Cp,
Substituindo U pela equacdo 2.16, tem-se:
A
di d (2.22)

a'(1+b't)(T—t):WC.CpC

Substituindo a equacgdo 2.18 na equacdo 2.22, obtém-se a expressdo de T em

funcdo de t:

1 (R-1)dr  p'dr ; dA

Jw.ep,

2.23
a'(R=1=b'T,+b'Rt,) ]| T, - Rt, +(R=1).t 1+b't (2:23)
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Integrando,

T, - Rt, +(R—-1). '
‘ L LoRar(RoDG) Lk ) A
a'(R-1-b'T,+b'Rt,) | T,—Rt,+(R-1).,) 1+b't, | W.Cp,

Para representar os coeficientes globais de troca térmicas dos terminais frio

(indice 1) e quente (indice 2) , utilizam-se as seguintes equacdes abaixo:

U=a'(1+b't,) (2.25)

Uy,=a'.(1+b't,) (2.26)

Decompondo a equacdo 2.24, tem-se:

t,—t In UA, A

_ - (2.27)
U.At,-U,At, U,At, W.Cp,

Combinando a equagdo 2.27 com a equacao 2.18, tem-se:

0 U.A,-U,A

==z =z 1 2.28
A n U, At (2.28)

1
U,A,

A equacgdo 2.28 € uma relacdo da equacdo 2.14 que leva em consideracao a
variacao de U modificando-o por U; e Uy, onde A =0 e A = A, respectivamente. Para
obtermos um unico coeficiente total de troca térmica, U, para a qual a superficie pareca

estd fornecendo calor na MLDT, Colburn define Uy da seguinte maneira:
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Q_UM,-UAr, _ | A=A

A A =U._. T (2.29)
U,At, A,
Substituindo:
U .=a'.(1+b't) (2.30)
Onde:
t. = temperatura caldrica da corrente fria (°F)
E também:
a'.(1+b't)At,—a'.(1+b't,).At,
In|(1+b't,).At, |/|(1+b"1,).At
U .=a'(1+b't)= [ )4 P 2)An (2.31)

At, — At
In(At,/At,)

Colburn constatou que a transferéncia de calor € sempre governada por um
fluido de controle, ou seja, a taxa de calor transferido de um fluido quente estd
inteiramente relacionada com a capacidade de o fluido frio absorver esse calor. Com

1ss0, define-se fracao caldrica:

F == (2.32)

Pode-se também definir:

_ L—L _U2_U1
‘b4t U,

(2.33)



Considerando,

. A A
At, A,

Substituindo as equagdes 2.32, 2.33 e 2.34 na equacgdo 2.31, tem-se:

(éj*[(ilﬂ |

F = ——

1+1n(KC+1) K,

In(r)

A equagdo 2.35 estd representada melhor no seguinte grafico:

15
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[N

jid 0.5

0.8

0.2



16

Observa-se:

— UZ _Ul — Uh _Uc

KC
U, U

(2.36)

c

Onde os parametros ¢ e h referem-se aos terminais frio e quente

respectivamente. Com isso, as temperaturas caldricas dos fluidos sdo dadas por:

T.=T,+F.(T,~T,) (2.37)

Onde:

T. = temperatura caldrica do fluido quente (°F)

E também:

1=t +F.(t,—1,) (2.38)

Onde:

t. = temperatura caldrica do fluido frio (°F)

II.1.5 — Temperatura de parede

Analisando o fluido escoando dentro do tubo de um trocador de calor,
geralmente se desconsidera a diferenca de temperatura através do interior no tubo
metalico (t,) e da superficie externa da parede (ty) desse mesmo tubo. Essa diferenca de
temperatura entre o interior e a superficie do tubo, pode ser provocada pelo atrito
existente no escoamento dos fluidos no trocador acrescentando devido ao efeito da
natureza fisica dos fluidos utilizados. Para alguns casos em que a troca térmica existente
seja referente a fluidos bastante viscosos e a uma diferenca grande das temperaturas dos

terminais quente e frio, o cdlculo da temperatura de parede € indispensavel.
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Se a temperatura externa for T. e se a temperatura caldrica interna for ¢,

pode-se atribuir:
Rizhm :hl..(ﬁj:h..ﬂ (2.39)

Onde:

R, = resisténcia térmica no interior do tubo ((h).(ft2).(°F)/(BTU))
h,, = coeficiente de pelicula no tubo interno ((BTU)/(h).(ft2).(°F))
h, = coeficiente de pelicula no tubo externo ((BTU)/(h).(ft2).(°F))
A, = area de escoamento interna do tubo interno (ftz)

A = area de escoamento externa do tubo interno (ftz)
DI = didmetro interno do tubo (ft)

DE = diametro externo do tubo (ft)

Pode-se escrever a equagdo de transferéncia de calor como:

0= At _ -t _t,-t (2.40)
2R R +R, R

10

Trocando-se as resisténcias dos dois ultimos termos pelos coeficientes de

pelicula, chega-se:

T'c _tc — tw _tc

I =1 (2.41)
- + - -

ho hio hzo

Isolando t,, encontra-se:

e Para fluido frio no interior do tubo:

h
t, =t +—>— (T -1, 2.42
w =t hw+h0(c ) (2.42)
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E também:

h,
t, =T ——2— (T -t 2.43
w & h +h ( & L) ( )

10 [

e Para fluido quente no interior do tubo:

h.
t =t +———(T.—t. 2.44
" Lhw+h0(c ) (2.44)
E também:
t =T — h, (T —t) (2.45)
w c hi0+h0' c c *

No escoamento laminar, quando um fluido flui isotermicamente, supde-se
que a distribuicdo de velocidade seja parabdlica. Quando uma quantidade liquido €
aquecida a medida que ele flui ao longo do tubo, a viscosidade nas proximidades da
parede do tubo € menor do que a do volume do fluido. O fluido nas proximidades da
parede possui velocidade mais elevada do que a do escoamento isotérmico e modifica o

perfil de velocidade parabdlica conforme indicado pelas figuras abaixo.
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Figura 2.3 — Temperatura de Parede no tubo (Kern, 1980)
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Figura 2.4 — Escoamento laminar com aquecimento, resfriamento e isotérmico (Kern, 1980)
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Se o liquido se resfria, ocorre o inverso: o fluido pré6ximo da parede flui
com velocidade menor do que a do escoamento isotérmico, produzindo a distribuicao de

velocidade indicada na figura 2.4 para o caso do resfriamento.
I1.1.6 — Coeficientes de pelicula

Para a constatacdo do modelo que descreve a transferéncia de calor dentro
de tubos, pode-se relacionar as possiveis varidveis que influenciam o comportamento do
fendmeno e equaciond-lo. Para trocadores de calor, o mecanismo predominante na troca

térmica €, sem duvidas, a conveccdo. Para representar esse comportamento, toma-se

como partida:

o, 7,,7,...) =0 (2.46)

Onde:

7,, TT,,Ty= grupos adimensionais
E também,
r=¢'(h.u’ ¢, D"k, 1" k) =1 (2.47)

Onde:

a,b,c, f,g,m,i=parametros

Desta forma,

ﬂ:a.(ﬂ%j".(gj’.gj".(%j@y.(9_;)5(2{9)3(1‘;;;42]" .48




Onde:

H = unidade de calor

6= unidade de tempo

L = unidade de comprimento
T = unidade de temperatura

M = unidade de massa

Somando os expoentes da equagdo 2.48, tem-se:

>H:0=a+e+g—i
2L:0="2a+b-3d+ f—-g+2i
2M:0=d—-e+m+i
2T:0=—a-e—g
20:0=—a-b—g—m-2i

Supondo,

a=1,b=0,e=0

Encontra-se:

d=0,f=1,g=-1,m=0,i=0

Com 1isso,

Supondo,

f=La=0,e=0

21

(2.49)
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Encontra-se:

b=1,d=1,g=0,m=-1,i=0

Com isso,

7, = ¢'(D'”'pj (2.50)

Finalmente, supondo:
a=0,e=1,f=0

Encontra-se:
d=0,g=0,g=-1m=1,i=0

Com isso,
T, = ¢(ﬂj (2.51)

Arranjando as equagdes 2.49, 2.50 e 2.51, tem-se:

¢[hf;D, Dup ﬂ] 0 (2.52)
k U k

hf;D:a.(D'u'pj (ﬂj :a.(D—'GJ (ﬂj (2.53)
P K k H k
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Onde:

h,= coeficiente de pelicula ((BTU)/(h).(ftz).("F))
D = didmetro (ft)

G = vazdo massica (Ib/h)

p = densidade do fluido (lb/ft3)

M = viscosidade do fluido ((Ib)/(ft).(h))

k = condutividade do fluido (BTU)/(ft?).(h)/(ft))

D, 4,0 = parametros adimensionais

O desenvolvimento da equacdo 2.53 tem como andlise a convecgao
turbulenta pelo teorema Pi de Buckingham, haja vista em processo industriais o
fendmeno de turbuléncia seja forcado na maioria das vezes. Com o aumento da
turbuléncia hd também um aumento no nimero de Reynols, consequentemente,
aumenta o coeficiente de pelicula, coeficiente global de troca térmica e reduz a drea de
troca térmica necessaria conforme a equacao 2.1 citada nesse trabalho.

Partindo do modelo proposto pela equagdo 2.53, Sieder e Tate (1936)
propuseram uma correlacdo posterior apos avaliar o comportamento de diversos fluidos
(principalmente as fragdes de petrdleo) ao serem aquecidos e resfriados em tubos

horizontais e verticais. Com isso, chega-se as seguintes correlacoes:

¢ (Quando Re <2100 (Regime Laminar)

(1/3) 0,14
hD_y 86“EM%M2H (ﬁj (2.54)
k w S \L “,

Que também pode ser escrita:

h.D aw cp " o
L:1,86.(Mj = (2.55)
k mk.L M,
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Onde:

L = comprimento do tubo (ft)

0,14
(ij = corre¢do da viscosidade (adimensional)

H,
e Para Re > 2100 (Regime Turbulento)

0.8 (1/3) 0,14
WD _ o 007 (PG (ﬂj [~ (2.56)
k U k u,

A curva de transmissdo de calor pode melhor interpretada analisando a

figura seguinte:

R ulc}
l"u-
mgm Ll 00 %00 3 4 tb 800 2 3 486 ¢ ! 38 14 4§ d]
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D =didmetro interior ¢ o5 tubes, pits
0 E 6 =wlocidad masa, Wfag, Ib/h X pie
h; =coeficiente da pelicula, Btu/h X pief X °F
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ey L = Logitd de I i, pits ] i
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Figura 2.5 — Curva de Transmissdo de calor para o interior do tubo (Kern, 1980)
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I1.1.7 — Didmetro equivalente

O escoamento de um fluido em um condutor de secdo reta arbitraria, tal
como através da parte anular de tubos concéntricos, € conveniente representar 0s
coeficientes de transmissdo de calor e os fatores de atrito pelos mesmos tipos de curvas
e equacOes usadas para canos e tubos. Afim de permitir esse tipo de representacdo para
transmissdo de calor em partes anulares, torna-se vantajoso a utilizagcdo de Diametros
Equivalente (D).

O diametro equivalente € igual a quatro vezes o raio hidraulico, por sua vez,
¢ o raio do tubo equivalente da se¢do reta anular. O raio hidrdulico pode ser definido
como a razdo entre a area de escoamento € o perimetro molhado. No entanto, o
perimetro molhado para a transmissao de calor € diferente do perimetro molhado para

queda de pressdo. A figura 2.6 mostra a geometria nesse escoamento.

Figura 2.6 — Didmetros anulares e localizacio dos coeficientes (Kern, 1980)

Com isso, pode-se definir:

¢ Diametro Equivalente para transferéncia de calor:

D.=4x (Area de Escoamento) / (Perimetro Molhado)
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Dai,

2 2 2 2
D, = 4.7:.(1} 2 ] =20 @.57)
7.D, )

e Diametro Equivalente para queda de pressao:

D’. = 4 x (Area de Escoamento) / (Perimetro Molhado de atrito)

2 2
D = 4.7:.(M] -D,-D, (2.58)
4'(D2 - Dl)

Onde:

D, = didmetro equivalente de troca térmica (ft)
D, = didmetro equivalente para queda de pressdo (ft)
D, = didmetro externo do tubo interno (ft)

D, = didmetro interno do tubo externo (ft)
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Os valores dos diadmetros sdo padronizados e podem ser extraidos pela

tabela 2.1 abaixo:

Tabela 2.1 — Dimensées dos tubos de aco IPS (Kern, 1980)
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I1.1.8 — Fator de incrustacao, coeficientes globais de polimento e de projeto

Organizando a equagdo 2.1, pode-ser obter a seguinte expressao:

N
AMLDT

(2.59)
Se a superficie for conhecida, U podera ser determinado independentemente
da equacdo de Fourrier pelos dois coeficientes peliculares (Tubo Interno e Externo).

Assim, pode-se constatar tal fato assumindo desprezivel a resisténcia da parede do tubo

como:
i:Rm +R, :i+i (2.60)
U hio ho
Ou mesmo:
U= —hi" -, (2.61)
h,+h
Onde:

h, = coeficiente de pelicula do tubo interno ((BTU)/(h).(ftZ).(OF))

10

h, = coeficiente de pelicula do tubo externo ((BTU)/(h).(ftZ).(OF))

Normalmente, os valores dos coeficientes de pelicula, quantidade de calor
transferido e variacdo da diferenca logaritmica sdo obtidas pelas condi¢des de processo.
Com isso, a drea (A) € estimada e projetada para as condi¢des estabelecidas.

A medida que o trocador de calor, ja projetado, estiver no seu estado de
funcionamento por muito tempo, a lama e o depdsito sobre a superficie do tubo interno
e externo produzirdo um aumento na resisténcia exposta na equagao 2.60. A resisténcia
adicionada reduz o valor de U, conseqiientemente, a quantidade de calor transferida ndao

¢ mais a mesma na superficie que a inicialmente projetada. Provavelmente, a
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temperatura de saida do fluido quente serd superior e a temperatura de saida do fluido
frio inferior ao esperado.

Uma maneira de representar esse efeito no dimensionamento do
equipamento € considerar para o cdlculo de projeto o efeito das resisténcias de
incrustacdo existente na corrente fria e quente. Convencionalmente, consideram-se as
resisténcias na corrente fria e quente como uma soma, modificando a equagdo 2.60 da

seguinte maneira:

1_1 g (2.62)

Rearranjando, tem-se:

R _Uc_Ud

= 2.63
‘U.U, (265

Onde:
U, = coeficiente de projeto ((BTU)/(h).(ft2).(°F))
U, = coeficiente de polimento ((BTU)/(h).(ftz).(OF))

R, = fator de incrustacdo ((h).(ft2).(°F)/(BTU))

Quando o Ry (depositado) for maior que Ry (permitido), apds um periodo
em funcionamento, o equipamento ndo fornecera mais uma quantidade de calor
suficiente para atender as condi¢des esperadas de temperatura € o mesmo deverd ser

parado para limpeza.

I1.2 - Queda de pressao

ApO6s a conclusdo do projeto térmico de um trocador de calor, é necessaria
também a verificacdo se o equipamento atende as condicdes de reais de projeto

hidraulico. Em um processo que a pressao total fornecida pela bomba seja inferior ao
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projetado para o equipamento, possivelmente, haverd uma ineficiéncia no resultado final
da troca térmica, ou seja, o fluido quente ndo cederd calor suficiente para resfriar o
fluido frio nas condi¢Ges inicialmente previstas.

Para evitar tal problema, o cédlculo de perda de pressdao nas duas correntes
(fria e quente) € incluido no cdlculo de projeto de um trocador de calor bitubular.
Partindo teoria de andlise dimensional exposta na se¢do II.1.6 desse trabalho, chega-se

aos seguintes resultados:

¢ Queda de Pressao para Tubo Interno

4.fG>L
AF, =——— (2.64)
2.g.p°.D
Com 1isso,
AF .
AP, =200 F (2.65)
! 144
Onde:
f = fator de atrito (adimensional)
G, = fluxo méssico do tubo interno (lb/h.ftz)
D = didmetro interno (ft)
g = aceleracdo da gravidade (ft/h?)
L = comprimento do grampo do Trocador (ft)
p = densidade do fluido (lb/ft3)
AF, = queda de pressdo por atrito (ft)
AP, = queda de pressao (psi)
¢ (Queda de Pressdo do Tubo Anular
4.f.G..L
AF = 2L G L (2.66)

‘" 2.g.p°D,



E também,

G

a

3600.p

Assim, tem-se:

AP = AF, +F,
¢ 144

Onde:

S = fator de atrito (adimensional)

G, = fluxo missico do tubo anular (Ib/h.ft%)

D, = didmetro equivalente para queda de pressio (ft)
g = aceleracdo da gravidade (ft/h%)

g'= aceleracdo da gravidade (ft/s”)

L = comprimento do grampo do trocador (ft)

p = densidade do fluido (lb/ft3)
V = velocidade do fluido (ft/s)

AF = queda de pressdo por atrito (ft)
F, = queda de pressao cinética (ft)

AP, = queda de pressao (psi)

Para o cdlculo do fator de atrito ( f) em regime turbulento para tubos,

utilizam-se as equacgdes propostas por (Drew, Koo e McAdams, 1932) ou as

representacdes graficas conforme mostrado abaixo:
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0,125
0,32
DG,
Y7,

f=0,0014+ (2.70)

Para tubos polidos de ferro comercial e aco, (Wilson, McAdams e Seldzer,
1922) propuseram a seguinte correlacdo para representar o fator de atrito no regime

tubulento:

f=0,0035+ 2204
DG\

p

y2i

(2.71)

Para representar o fator de atrito em canos e tubos no regime laminar, é

geralmente utilizada a equacdo mais conhecida como Hagen-Poiseuille. Assim, tem-se:

=10 (2.72)

_Rey
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Graficamente, tem-se o comportamento do fator de atrito em fungdo do

e
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Capitulo III: Desenvolvimento do software

II1.1 - Estrutura Computacional

II1.1.1 - Introducao

O desenvolvimento do software TCSIM tem como ponto de partida a
escolha das ferramentas computacionais que melhor se ajustem as exigéncias
necessdrias para seu funcionamento. Como o software é voltado, inicialmente, para
estudantes de graduacdo em Engenharia Quimica, especificamente do DEQ-UFC, a
escolha dos componentes computacionais que propiciam sua construcdo € avaliada na
facilidade de utilizacdo e, posteriormente, implementagdo computacional do software
pelos mesmos estudantes. Deste modo, escolheu-se uma linguagem computacional e um
banco de dados que melhor facilite o entendimento do processo de transferéncia de

calor, especificamente, simulac¢des de trocadores de calor.

II1.1.2 - Linguagem orientada ao objeto

O processo de desenvolvimento do TCSIM versdao 1.0 torna-se mais usual
quando inserido em um paradigma de interface visual. Mesmo que o entendimento do
aprendizado no processo de transferéncia de calor, especialmente, no estudo das
simulacdes de trocadores de calor sejam independente da ferramenta computacional
utilizada, pode-se afirmar que a interpretacdo, compreensdo € manuseio do software é
melhor assegurada em um ambiente computacional que possua enriquecimento visual
de interface.

Esse recurso visual pode ser observado em observado em vdrios softwares
da literatura cientifica do Departamento de Engenharia Quimica da Universidade

Federal do Ceard, como, por exemplo: Fernandes (1999), Cartaxo (2000) e Luna (2003).
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Dentre todas as linguagens que apresentam esse recurso visual, a escolhida
para o desenvolvimento desse software foi Pascal orientado ao objeto da plataforma
Delphi. O critério de escolha é baseado tanto no poder de recurso visual que essa

linguagem oferece quanto na facilidade do processo de elaboragdo do software.

1I1.1.3 — Banco de dados

O Banco de Dados pode ser definido como conjuntos de registros dispostos
em estrutura regular que possibilita a reorganizacdo dos mesmos e producdo de
informac¢do. Um banco de dados normalmente agrupa registros utiliziveis para um
mesmo fim. Esse recurso computacional foi utilizado no TCSIM para armazenamento
das informacdes dos fluidos, propriedades fisicas e do trocador de calor. O acoplamento
do Delphi a um Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados é, sem dividas,
responsdvel pela maior facilidade da configuracdo e simulacdo dos trocadores de calor
no TCSIM versao 1.0. Nesse trabalho estd sendo utilizado banco de dados Access para
armazenar todas as informacgdes dos fluidos e dos trocadores que podem ser usados nas
simulacoes.

O componente Microsoft Office Access permite o desenvolvimento rapido
de aplicacdes que envolvem tanto a modelagem de estrutura como também a interface a
ser utilizada pelo usudrio. Sem duvidas, a caracteristica principal do componente
Access € facilidade que o programador tem de trabalhar com o banco de dados
juntamente com a interface visual e disponibilidade nas func¢des de importacdo e
exportacdo que permitem a integracdo entre com o Windows e outras aplicacdes de
plataforma.

Pode-se ressaltar a existéncia de outros Sistemas de Gerenciamento de
Banco de Dados, como, por exemplo: Firebird. Simuladores de engenharia que
trabalham com extenso banco de dados, geralmente, utilizam esse componente, pois, a0
analisar-se o ganho em tempo do processador, o Firebird é superior ao Access além de

ser gratuito e de cddigo aberto.
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Para escolha do Access como Sistema de Gerenciamento de Banco de
Dados, o tnico critério utilizado foi a sua facilidade de operag¢do na constru¢do do

software.

I11.2 — Analise de performance

II1.2.1 — Concepc¢ao

Objetivo principal do software € a avaliagcdo de desempenho de trocadores
de calor, a qual € alcancada por um procedimento de cdlculos embutido no software
conforme o fluxograma exposto na figura 3.1. Realizar o procedimento de avaliacido do
trocador de calor exige etapas intermedidrias de cdlculos que garantem seguridade nos
resultados finais das simulacdes. Os proximos tépicos desse trabalho tentardo explicar,
sucintamente, como se dar esse tratamento de dados inicias (input) e os dados finais

como forma de resultados (output).

I11.2.2 — Algoritmo para analise de performance

Para avaliar o desempenho do trocador de calor bitubular, o software segue
o procedimento de cdlculo exposto na figura 3.1 desse trabalho. Para o célculo das
propriedades fisicas dos fluidos, as correlacdes utilizadas sdo escolhidas pelo usudrio
logo no momento que antecede a simulacdo ou até mesmo quando estd sendo inserindo
0 composto ao banco de dados.

Os célculos de Balanco de Energia, MLDT, Temperaturas Calodricas,
Coeficientes de Pelicula, Coeficiente Global de Polimento e Projeto, Queda de Pressdo

sdo representados pelas equagdes expostas no capitulo dois desse trabalho.
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Para todas as simulacdes, independente dos fluidos, o software calcula as
temperaturas caldricas das correntes fria e quente conforme defini¢io abordada no
tépico 11.1.4 desse trabalho.

Os resultados da simulagdo podem ser observados em relatérios contendo
todas as etapas de cdlculo acrescido de todas as informagdes calculadas no decorrer do
processo de troca térmica.

O TCSIM realiza todos os calculos no sistema de unidades britanico e

converte as unidades quando solicitado no relatério.



Leitura de Dados iniciais do processo:
Temperaturas de Entradas, Vazées
Méassicas, Propriedades do Trocador,
Fatores de Incrustacéo, Queda de
Presséo Maxima Permitida.

Calculo das Propriedades
Fisicas dos Fluidos na
Temperatura Média, do Balango
de Energia, MLDT, Areas de
Escoamento do Trocador.

Calculo dos Numeros
Adimensionais (Rey, Pr,
Nu),Coeficientes de Pelicula do
Tubo e Anulo, Coeficiente Global
de Polimento do Terminal Frio e
Quente, Fragdo Calérica,
Temperaturas Caléricas.

Reavaliagéo de Todas as
Propriedades Fisicas do Fluido
(Densidade, Calor Especifico,
Viscosidade e Condutividade
Térmica), Balango de Energia,

Numeros Adimensionais. Calculo
da Temperatura de Parede.

Calculo do Coeficiente de

Pelicula Tubular e Anular na
Temperatura Calérica, Correcdo
dos Coeficientes de Pelicula, I
Coeficiente de Global de
Polimento, Coeficiente Global de

Avaliagdo Térmica do Trocador: Se Rd (calculado) >= Rd
(Total), Trocador Satifaz o Projeto Térmico.

Projeto, Fator de Incrustagdo.

Avaliacdo da Quedalde Pressdo Avaliagdo Hidraulica do Trocador: Se DeltaP (atual) >= DeltaP
no Tubo e no Anulo. (Projeto), Trocador ndo Satifaz o Projeto Hidraulico.

Figura 3.1 — Fluxograma geral do TCSIM.
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I11.2.3 — Estimativa das propriedades fisicas

A primeira etapa para o desenvolvimento do software TCSIM versao 1.0 é
discriminar, sucintamente, o cdlculo de uma sub-rotina com o procedimento para
estimar as propriedades fisicas dos fluidos das correntes fria e quente. Propriedades
como: densidade, viscosidade, calor especifico e condutividade térmica sdo introduzidos
na andlise do trocador de calor através de correlagdes testadas e validadas disponivel na
literatura cientifica. Para a versdo 1.0 do TCSIM, serd disponibilizado um banco de
dados de fluidos compondo apenas os principais hidrocarbonetos e fracdes de petréleo.

Na literatura cientifica, ndo € comum encontrar equagdes generalizadas para
estimar propriedades fisicas de fracdes de petréleo com uma boa margem de seguranga
quando comparado aos dados experimentais. Em outras palavras, dificilmente
consegue-se ajustar dados experimentais de vdrias fracdes de petréleo de modo a
conseguir uma correlagdo empirica da propriedade fisica estudada em fun¢do de APl e
temperatura ou pressdo. Essa verificagdo € feita por (Satarin, 2007) quando mostrado
que a correlagdo estimada por regressao ndo linear para viscosidade (equacdo 3.1) €
segura somente para uma variacdo de temperatura de (10°C-40°C) e graus API (17°-

45°).

u=ab™ +in(VAPI) (3.1)
Onde:
o =-27,698.T° +14800,142.T —191095,258 (3.2)
b=0,00012.7>—0,07068.T +11,24910 (3.3)

Virias outras correlacdes existem na literatura e ndo consegue expressar a
propriedade com seguridade em grandes faixas de temperatura e °API. Segue abaixo

algumas outras correlagdes empiricas para viscosidade de fracdes de petrdleo:
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e Equacdo de Beal (Beal, 1946)

1,8.107 360 \°
=[0,32+— ) 3.4
“ [ °API4’53J (T+200j GH
Onde:
a = antilog (O, 43 + ij’?’lj (3.5)

e Equacio de Glas@ (Glas@, 1980)

£=(3,141.10°) 724 (log APy ) e 04 (3.6)
¢ Equacgdo de Kartoatmodjo (Kartoatmodjo, 1994)

1 =16.10°T 7 [1og (°APT )70 eT)20571) (3.7)
e Equacdo de Kartoatmodjo Modificada (Kartoatmodjo, 1994)

g =220,15.10°T 75 [og (e AP )|> 230 -457574) (3.8)
e Equacdo de Naseri (Naseri, 2005)

U = antilog (1 1,2699—4,298.log (°API ) —2,052.1og (T)) (3.9)

Devido essa dificuldade, estdo sendo usadas no TCSIM versido 1.0,
correlacoes das propriedades fisicas ajustadas individualmente, ou seja, para cada fracao
de petroleo definida no banco de dados existird uma correlacdo definida de calor
especifico, condutividade térmica, viscosidade e densidade. Embora essa estratégia de
calculo ndo seja a ideal, o resultado obtido possui um alto grau de seguranga na

extrapolacdo dos dados de temperatura.
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I11.2.3.1 — Calor especifico

Sdo utilizadas no software as correlagdes de calor especifico direcionadas
para cada grupo de fluido, de modo, a obter um resultado confidvel para minimizar os

erros ao fim da simulagdo. Tais correlagdes foram classificadas nos seguintes grupos:

e Calor Especifico de Hidrocarbonetos Liquidos (Perry, 1999)

Cp=C+C,T+C,T*+C,T* +C,T* (3.10)
C12 2 (2/3) 3 (2/5) 5
Cp=T+C2—(2.C1.C3).t—(C1.C4).t —(c,*?)r=(C,*™) s (3.11)
Onde:
t=(1-Tr)

C1,C,,C35,C4,Cs: parametros especifico para cada fluido no banco de dados.

Cp : calor especifico do fluido (J/kmol.K)

T: temperatura (K)

e Calor Especifico de Fragdes de Petréleo (Kern, 1980)

Cp=AT*+BT’+CT*+DT+E (3.12)

Tabela 3.1 — Parametros para correlacio de Calor Especifico de Fracoes de Petréleo

Fracdo de Petrdleo |Pardmetro A Pardmetro B Parametro C Parametro D Parametro E
Gasolina 56°API 1,35.10° 2,42.10° 0,016 -2,04 1686,6
Querosene 42°API | 2,25.10° -4,37.10” 0,031 7,12 2207,9
Destilado 35°API 3,22.10° -6,77.107 0,052 -14,59 3091,1
Oleo Bruto 34°API | -4,78.10° 7,37.107 -0,04 13,58 -69,68
Gaséleo 28°API -8,98.10° 1,604.10” -0,010 521 780,8
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111.2.3.2 — Condutividade térmica

¢ Condutividade Térmica de Hidrocarbonetos Liquidos (Praunitz, 1987)

k=C,+C,T+C,T’ (3.13)
k=C,+C,T+C,T*+C,T’ (3.14)
k:C1+C2.1n(T)+%+C4T (3.15)
k=C+C,T (3.16)

Onde:

C1,C,,C5 = parametros especifico para cada fluido no banco de dados
k : calor especifico do fluido (W/m.K)

T: temperatura (K)

¢ Condutividade Térmica de Fracdes de Petrdleo (Kern, 1980)

k=AT*+BT’+CT*+DT+E (3.17)

Tabela 3.2 —Parametros para correlacido de Condutividade Térmica de Fracoes de Petréleo

Fracdo de Petrdleo |Pardmetro A Pardmetro B Parametro C Parametro D Parametro E
Gasolina 56°API -3,63.107° 6,51.107"° -4,28.107 7,81.107 0,15607
Querosene 42°API | -6,51.10"° 1,17.10” -7,64.107 1,72.10* 0,135
Destilado 35°API | -2,26.107%° 6,99.10"" -9,93.10° 5,1.10° 0,1431
Oleo Bruto 34°API | -7,26.10™ 2,18.107° -2,07.107 3,85.107 0,1387
Gaséleo 28°API -6,21.10°" 1,25.10” -8,97.107 2,33.10™ 0,11507
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II1.2.3.3 — Viscosidade

¢ Viscosidade de Hidrocarbonetos Liquidos (Praunitz, 1987)

u=CT" (3.18)

In(u)=C, +% (3.19)
C2 2

In(u)=C, +7+C3.T+C4.T (3.20)

Onde:
C1,C,,C3,C4 = Parametros especifico para cada fluido no banco de dados

M : calor especifico do fluido (cp)

T: temperatura (K)

¢ Viscosidade de Fracdes de Petréleo (Kern, 1980)

U=AT*+BT*+CT*+DT+E (3.21)

Tabela 3.3 — Parametros para correlacdo de Viscosidade de Fracoes de Petroleo

Fracdo de Petréleo |Parametro A Parametro B Pardmetro C Parametro D Parametro E
Gasolina 56°API 4,91.10M -8,33.10” 5,32.10™ 0,153 17,17
Querosene 42°API | 3,98.107 -6,25.10° 0,004 -1,11 116,79
Destilado 35°API 1,37.10° -2,24.10” 0,014 3,8 395,67
Oleo Bruto 34°API | 1,73.10° -2,85.10” 0,018 -4,87 507,66
Gaséleo 28°API 4,36.10° -7,04.10” 0,043 -11,5 1169,96




111.2.3.4 — Densidade

¢ Densidade de Hidrocarbonetos Liquidos (Perry, 1999)

o
s

Onde:
C1,C,,C3,C4 = Parametros especifico para cada fluido no banco de dados

p : calor especifico do fluido (kmol/m?)

T: temperatura (K)

¢ Densidade de Fragdes de Petréleo (Kern, 1980)

p=AT*+BT’+CT*+DT+E

Tabela 3.4 — Parametros para correlacio de Densidade de Fracoes de Petréleo
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(3.22)

(3.23)

Fracdo de Petréleo |Parametro A Parametro B Pardmetro C Parametro D Parametro E
Gasolina 56°API -1,56.10” 2,38.10° -0,00135 0,289 29,76
Querosene 42°API | -1,46.10"° 2,29.107 -1,35.10" -0,0086 60,12
Destilado 35°API 1,16.10% 2,28.107° 1,73.10° -0,0438 65,7
Oleo Bruto 34°API | 1,16.10% -2,28.107° 1,73.10™" -0,0438 66,02
Gaséleo 28°API -1,89.107° 3,73.107 -2,72.10" 0,0456 56,91
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I11.2.4 — Manipulando o TCSIM

Para iniciar qualquer simulacdo no TCSIM, a primeira interface que o

usudrio observa € ilustrada na figura 3.2 abaixo:

L ——° ]  IH°Hi'“'—e

TCSIM versao 1.0

Banco de Dados de Compostos &

Andlise de Performance

Auxilio Tedrico " »

Figura 3.2 — Interface inicial do TCSIM.

Nessa tela o usudrio pode tem uma visdo geral de todos os campos que o
TCSIM pode oferecer. No campo: “Banco de Dados”, o usudrio pode manipular os
fluidos de uma forma totalmente intuitiva como pode-se ver no topico III.2.4.1 desse
trabalho. Na aba: “Andlise de Performance”, o usudrio dard inicio a configuragdo que
antecede a simulacdo do equipamento conforme mostrado nos tdpicos II1.4.2 desse
trabalho. Ao clicar em: “Auxilio Tedrico”, o usudrio ird ter todas as informagdes
pertinentes aos célculos envolvidos no TCSIM versao 1.0. Os topicos adiante explicardao
como se utilizar o TCSIM versdo 1.0 em uma simulagdo bem como suas vantagens e

desvantagens.
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I11.2.4.1 — Inserindo, excluido e editando fluidos no banco de dados

Na necessidade do usudrio utilizar outros fluidos que ndo estejam dispostos
no software para uma simulagdo, serd disponibilizada a op¢do do mesmo inserir-los no
banco de dados ou até mesmo exclui-los, conforme exposto nas figuras 3.3, 3.4, 3.5,

3.6,3.7¢e3.8.

Pesquizar:
HOME DO COMPOSTO |FIfIF|ML|L.f1'-. MOLECULAR |-
Fropano C3H&E
Ciclahexana CEH12
tetanol CH30H
Etanal CH3CH20H L
Arndinia MNH3
Hidrazina MN2H4
Clorafarmic CHCI3
(rida de Etileno C2HAO
Cloreta de b etila CH3C
Etilero C2H4 ]
Propileno C3HE
1-Buteno CH2CHCHZCH3
1.2-Butadieno C4HE
Etil Benzeno CeH10
O-xileno CaH10
b -ileno CaH10 [ |
I - L L
@ Adicionar Eu:umpu:ustu:J ﬁ' Editar Composzto Deletar Compozta

Figura 3.3 — Banco de Dados de Fluidos.



| Identificau;ﬁu:ul Densidade' Viscnsidadel Condutividade Térmical Calor Especifim'

(K]

x Cancelar é Correlagtes Utiizadaz W‘ Adicianar

Figura 3.4 — Identificacdo do Composto a ser inserido.

| Identificau;ﬁu:ul Densidadel Viscnsidadel Condutividade Términ:al Calor Especifim'

e e o

K] Thax [K]

Ezcolher Equagio =

x Cancelar é Correlagtes Utiizadaz W‘ Adicianar

Figura 3.5 — Inserindo Parametros para densidade.




| Idertificagsio | Densidade | Viscosidade | Condutividade Térmica | Calar Especificn |

al ] N c| ]
N El ] Pl ]
] TMIN K TMA&X K]

Escolher Equagdo |Equagdo 01 =

x Cancelar é Correlagies Utilizadaz @' Adicionar

Figura 3.6 — Inserindo Parametros para viscosidade.

| Identificacso | Densidade | *iscosidade | Condutividade Témica| Calor Especificn |
al 5 c.
o e FL
S BT I Y AR
Ezcolher Equagio
x LCancelar é Correlagdes Utiizadaz @' Adicionar

Figura 3.7 — Inserindo Parametros para condutividade térmica.
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A | B C
D E F
G THIN K] Thax K]

Ezcolher Equacio  [Equagio 01 ﬂ

w LCancelar é Comelagdes Utilizadas \vf Adicionar

Figura 3.8 — Inserindo Parametros para calor especifico.

Percebe-se quanto intuitivo é manusear esse componente do TCSIM. O

procedimento de exclusdo e edi¢ao dos fluidos € realizado de maneira andloga.

111.2.4.2 — Leitura dos dados iniciais

7z

Para a inicializacdo de qualquer simulagdo, é necessdrio que o usudrio
informe os dados, minimos, pertinentes para que a simulacdo seja realizada. Podem-se
citar como dados exigidos inicialmente: os fluidos, alocacdo, temperaturas de entrada e
saida, vazdes madssicas das correntes, queda de pressdo méaxima para cada corrente,
fatores de incrustacdo de cada corrente, comprimento e ndmero de grampos e
tubulagdes do equipamento. Caso o usudrio insira algum valor incoerente, o software
sinaliza uma mensagem de erro especificando qual o dado inicial ndo estd correto.

Podem-se observar melhor tais informacdes pelas figuras 3.9 e 3.10.



| Fluido Frin | Fluida Quente | Confiouracdo do Sisterna | Configurag I *

~Ezcalha do Fluidao

Fesquizar: |

COMFOSTO

Tolueno

G azolina [BE° AP
Cluerozene [427 AP
Deztilado [35° API]

<]

[

= -

~Alocacio

[®] Tubo

[] Anulo

~Temperatura de Entrada Temperatura de Saida

|22|:| [F ||

|25|:| [F ||

~Wazao b azzica

~Hueda de Prezssdo Masima

1000 [bmsh [+ |

|1D Il:lSi |1r|

—Fator de Incrustagao

0,005 [tz

! Tabela de Rd

Figura 3.9 — Inserindo dados inicias para a simulacgao.
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| Fluide Frin:nl Fluida E!uente' Configuragio do Sistemal Configurag * | *

~Ezcalha do Fluida

Pesquizar;

COMPOSTO

Tolueno

Gazolina (567 AP1)
Guerozene [42° AP
Destilado [35° AP

Kl

‘I_ ._|

[

[~ -

“Alocagio

[] Tubo

[®] Anulo

~Temperatura de Entrada——

~Temperatura de Saida

400 °F hd

250

oF -

“Wazdo Mazsica

“[ueda de Prezssdo Masima

OO0 lbrndb |

10

pi -

~Fator de Incrustacio

0.00077 [hlif2][|+

" Tabela de Rd

Figura 3.10 — Inserindo dados inicias para a simulacio.
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Ap6s inserir todos os dados iniciais referentes aos fluidos, o TCSIM
mostrard a todas as informagdes e configuragdes escolhidas pelo usudrio, antes de

iniciar a simula¢do, como se observa na figura 3.11.

‘ ~x
| Fluida Frio | Fluids Qusnte | Configurac8o do Sistema | Configurad I "

Fluida Fria

Mome [Tolueno

Farmula Molecular |CFHE

Temperatura de Entrada | 220 T
Temperatura de Saida | 2E0 9
Vaz8o Magzica 1000 lbrnh
Queda de Prezs3o Maxima 10 pzi
Fator de Incrustacdo | 0.005 (RIFE2FFIAB T

Alocagio do Fluido | Tubo

Fluidao Qunte
Maome | Benzeno

Farmula kMolecular CEHE

Temperatura de Entrada 400 o
Temperatura de Saida 250 oF
“Vazlo Mazzica |BO0O0 bk
Hueda de Preszdo Maxima 10 psi
Fator de Incrustagio 000077 (RN /BT

Alacacdo do Fluida | Anulo

Figura 3.11 — Configuracéo escolhida pelo usuario.



53

Ap6s a confirmacdo da configuracdo escolhida, o usudrio devera fornecer as

especificagcdes do trocador a ser analisado, como se observa na figura 3.12.

Configuracao do Siztema | Configuragdo do Trocador

~Padrdo IPS do Tuba lnterno

IPS DE [in] ESCALA Ol [ir]

2 238 40 2067

1(1/4)

1/8 0.405 40 0,263
I - 3 L

~Padrdn IPS do Tubo Esterno

. 2,067
1[144)
1/8
= - [ 3 [ 2]
~Dadoz do Grampo
Comprimenta 20 ft -

M® de Grampoz B

w  Avaliar Performance

Figura 3.12 — Especificacio do Trocador de Calor.
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I11.2.4.3 — Mensagens de erro

Como j4 foi dito anteriormente, caso algum dado informado pelo usudrio
ndo tenha coeréncia fisica ou cause algum problema no decorrer da simulagdo, o
Software acusa o erro e informa ao usudrio como proceder. Algumas mensagens de erro

podem ser observadas nas figuras 3.13, 3,14, 3.15, 3.16 ¢ 3.17.

v Algum dado nio foi especificado:

@ Insira todos os dados neceszdrios.

QK

Figura 3.13 - Mensagem de erro no TCSIM.

v’ Valores negativos de Temperatura, Vazdo, Fator de Incrusta¢do e Queda

de Pressao:

@ Incopatibilidade nos dados inseridos.

oK

Figura 3.14 —- Mensagem de erro no TCSIM.

v Tubo interno maior que tubo externo:

0 1P5 do Tubo Interno deve ser menor que o Tubo Externc!

QK

Figura 3.15 — Mensagem de erro no TCSIM.
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v Temperatura de entrada do fluido frio maior do que a de saida do fluido

frio:

&% A Temperatura de Entrada da Corrente Fria estd maior do que a de Saida.

QK

Figura 3.16 — Mensagem de erro no TCSIM.

v Temperatura de entrada do fluido quente menor do que a de saida do

fluido quente:

@W% A Temperatura de Entrada da Corrente Quente estd menaor do que a de Saida.

QK

Figura 3.17 - Mensagem de erro no TCSIM.

I11.2.4.4 — Convergéncia do balanco de energia

Para o procedimento de célculo da quantidade de calor trocado no
equipamento, € utilizada uma procedure presente na unidade de cdlculo do TCSIM
chamada de “’BalancoEnergia’’. Essa procedure calcula o balanco de energia da
corrente quente e fria de acordo com a equacdo 2.2 desse trabalho. Teoricamente,
espera-se, em uma condi¢do ideal, que a quantidade de calor cedida pelo fluido quente
seja igual a quantidade de calor recebida pelo fluido frio, porém, ao se tratar de calculos
reais, essa verificacdo ndo € estabelecida. No TCSIM, a convergéncia do balangco de
energia do fluido quente e frio € realizado com o auxilio de uma procedure inserida na

unidade de cdlculo com o nome de “’Convergir_BE’, que realiza o processo iterativo até
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que o erro ndo seja maior que a tolerancia. Para essa rotina, € admitido um erro igual a
1.10° e tolerancia igual a 1.10°

A procedure “Avaliar_BE”, inserida na unidade cdlculo, tem como
objetivo, informar ao usudrio, caso seja necessario, o ndo fechamento do balanco de
energia pelas condi¢des inicias inseridas pelo mesmo, em outras palavras, quando o
usudrio fornecer os valores inicias da simulacdo e a procedure “Avaliar_BE” constatar
que a diferenca entre os dois balangcos de energia seja inferior a 10% do valor médio
deles, surgird uma mensagem solicitando ao usudrio qual varidvel inicial ele deseja
manipular de modo a fechar o balanco de energia. Essa informagdo pode ser observar

melhor pela figura 3.18.

Figura 3.18 — Mensagem de aviso para correcao do Balanco de Energia.

Caso o usudrio escolha a opcao “ndo”, os resultados obtidos para simulagdo
podera conter erros, pois, os balancos de energia estardo diferentes em, no minimo, 10%
do valor médio deles calculados pela equacdo 2.2.

Caso o usudrio escolha a opcdo “sim”, o software solicita que escolha a

varidvel a ser manipulada para convergir o balanco de energia, conforme mostra a figura

3.19.
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[] Temperatura de Saida do Fluido Frio

[ ] “a=z30 M assica do Fluido Frio
[] Temperatura de Entrada da Fluido Quente
[] Temperatura de Saida do Fluido Quente

[] “azdo Maszzica do Fluido Quente

 OK

Figura 3.19 — Modificar variavel para convergir balanco de energia.

I11.2.4.5 — Calculo das temperaturas caldricas

Partindo dos conceitos abordados no tdpico II.1.4 desse trabalho, o
procedimento de cdlculo para as temperaturas caldricas das correntes € baseada na

seguinte seqiiéncia de eventos dentro do TCSIM:

v" Para o terminal frio:

e (Cilculo das propriedades fisicas do fluido frio;

e (Cilculo das propriedades fisicas do fluido quente;
e (Calculo dos nimeros adimensionais do tubo;

e (Calculo dos nameros adimensionais do anulo;

e (Cilculo dos coeficientes de pelicula;

e (Cilculo do coeficiente global de polimento.
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v Para o terminal quente:

e (Cilculo das propriedades fisicas do fluido frio;

e (Cilculo das propriedades fisicas do fluido quente;
e (Calculo dos ndmeros adimensionais do tubo;

e (Calculo dos nimeros adimensionais do anulo;

e (Cilculo dos coeficientes de pelicula;

e (Cilculo do coeficiente global de polimento.

v" Cilculo do Kc e Fe

Ap6s o célculo dos coeficientes globais de polimento em ambos os
terminais, calcula-se o Kc e Fc conforme equacdes 2.33 e 2.35 respectivamente. Em
seguida, recorrem-se as equagdes 2.37 e 2.38 desse trabalho para o cdlculo das
temperaturas caldricas do fluido quente e frio respectivamente.

Para o célculo das temperaturas caldricas sdo utilizadas no TCSIM as
seguintes procedures expostas na unidade de calculo do mesmo:

» CalorEspecifico: Calcula o calor especifico do fluido de acordo com os
parametros e equacado salvos no banco de dados e temperatura informada.

» Densidade: calcula a densidade do fluido de acordo com os pardmetros e
equacdo salvos no banco de dados e temperatura informada.

» Viscosidade: calcula a viscosidade do fluido de acordo com os
parametros e equacdo salvos no banco de dados e temperatura informada.

» CondutividadeTermica: Calcula a condutividade térmica do fluido de
acordo com os parametros e equacdo salvos no banco de dados e temperatura
informada.

» AreaAnulo: Calcula a drea de escoamento do anulo de acordo com o
diametro interno informado;

» AreaTubo: Calcula a area de escoamento do anulo de acordo com os
diametros interno e externo informados;

» Calc_FluxoMassico: Calcula o fluxo madssico de acordo com a vazio

massica e area de escoamento informadas;
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» CalcReynolds: Calcula o nimero de reynolds de acordo com o didmetro,
viscosidade e fluxo méssico informados;

» CalcPrandtl: Calcula o nimero de prandtl de acordo com o calor
especifico, viscosidade e condutividade informada;

» Nusselt: Calcula o nimero de nusselt de acordo com o reynolds, prandtl e
diametro informado;

» CoefPelicular: Calcula o coeficiente pelicular de acordo com o nusselt,
condutividade e didmetro informado;

» CoeficientePoliemnto: Calcula o coeficiente global de polimento de
acordo com os coeficientes peliculares informados;

» CoeficienteProjeto: Calcula o coeficiente global de projeto de acordo
com os coeficientes de polimentos e fatores de incrustagdo informados;

» CalKC: Calcula o parémtro Kc de acordo com os coeficientes de
polimentos informados;

» CalFC: Calcula a fracdo caldrica de acordo com as temperaturas de
entradas e saida dos fluido e parametro Kc informados;

» TemperaturaCalorica: Calcula as temperaturas caléricas de acordo com

as temperaturas de entradas e saida dos fluido e a fragdo calérica informada;

I11.2.4.6 — Calculo da temperatura de parede

O TCSIM ap6s concluir o célculo das temperaturas caldricas, parte para o
célculo da temperatura de parede com os mesmos conceitos € equacdes expostas na
secdo II.1.5 desse trabalho. Antes da inicializacdo do procedimento de cdlculo para a
temperatura de parede, todas as propriedades fisicas (densidade, calor especifico,
condutividade e viscosidade), adimensionais (Reynolds, Prandtl, Nusselt), térmicas
(balancos de energia, coeficientes de peliculas, globais de polimento e projeto) sio
reavaliadas nas temperaturas caldricas.

O célculo da temperatura de parede pode assumir dois caminhos distintos:

v" Quando o fluido quente estd alocado no tubo e o fluido frio no anulo o

procedimento de cédlculo € baseado na equacdo 2.44 ou 2.45 desse trabalho.
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v Quando o fluido quente estd alocado no anulo e o fluido frio no tubo o
procedimento de cdlculo € baseado na equagdo 2.42 ou 2.43.

Para o calculo dessa propriedade, o TCSIM utiliza a seguinte procedure
armazenada em sua unidade de célculo:

» TemperaturaParede: Calcula a temperatura de parede de acordo com as
temperaturas de entradas e saida dos fluidos e os coeficientes de peliculas informados.

Ap6s o cdlculo da temperatura de parede, todas as propriedades térmicas sao
reavaliadas, tais como: coeficientes de pelicula, coeficiente global de polimento e

coeficiente global de projeto.

I11.2.4.7 — Avaliacao térmica do trocador de calor

A avaliacdo térmica é realizada mediante andlise comparativa do fator de
incrustacdo calculado pelo TCSIM com o fator de incrustacdo de projeto. Esse cdlculo é
realizado com auxilio da equagdo 2.63 exposta nesse trabalho. O valor de Rd
(calculado) € referente ao balanco de energia encontrado pelas condi¢des iniciais das
correntes acrescidos das propriedades do trocador, j& o Rd (projeto) é referente aos
valores iniciais inserido pelo usudrio.

Pela equacdo 2.59 desse trabalho Up estd sendo considerado, pelo TCSIM,

como sendo igual a Uatyar. O coeficiente global atual é calculado da seguinte maneira:

Q edio
Uaroar = A]\jldlleT (3.24)

Onde:

Qmedio: valor médio dos balancos de energia calculados pelas condig¢des iniciais
fornecida pelo usudrio

A area total de troca térmica

MLDT: média logaritmica das diferencas de temperatura

Sabe-se ainda que pela equacdo 2.62 desse trabalho, que, Rd (projeto) € uma

func¢do do coeficiente global de projeto atual e coeficiente global de polimento, ou seja:
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Rd — Uc _UATUAL (325)

Uc 'UATUAL

Com isso, pode-se calcular o valor real do fator de incrustacdo para
determinada condicao de operacdo fornecida inicialmente pelo usudrio.

Para a avaliacdo térmica do trocador sdo utilizadas no TCSIM as seguintes
procedures expostas na unidade de calculo do mesmo:

» BalancoEnergia: Calcula os balancos de energia de acordo com os fluido
selecionados, calores especificos nas temperaturas caldricas e vazdes mdssicas
informadas;

» CalcArea_TrocaTermica: Calcula total de troca térmica de acordo com o
didmetro externo do tubo e comprimento do grampo informados;

» U_Atual: Calcula o coeficiente global de projeto atual de acordo com os
balancos de energia e MLDT informados;

» Cal_FatordeIncrustacao: Calcula o fator de incrustacido atual de acordo
com os coeficiente de polimento e projeto atual avaliados na temperatura caldrica
informados.

Se o valor do Rd (calculado) for maior do que o Rd (projeto), o trocador
atende ao projeto térmico. Caso a condi¢do citada acima ndo for satisfeita, o trocador de
calor ndo atende o projeto térmico. Essa avaliacdo pode ser melhor ilustrada de acordo

com o fluxograma da figura 3.20 abaixo.

Calculo dos
Coeficientes de

Peliculas corrigidos, Avaliacio Térmica

Coeficiente Global de do Trocador de
Troca Térmica, Calor.
Coeficiente Global de .
Projeto e Fator de
Incrustacéao local.

Trocador Atende o
Projeto Térmico.

Figura 3.20 — Fluxograma da avaliacdo térmica no TCSIM.
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Para algumas configuracdes do trocador, é possivel que software encontre
valores de coeficiente global de polimento menor do que o coeficiente global atual. Pela
equacgdo 3.25 desse trabalho, observa-se um valor para o fator de incrustacdo negativo
nesses casos. O sentido fisico desse resultado € explicado pelo fato de que para aquela
configuragdo de trocador e valores iniciais fornecidos, o equipamento nao irar conseguir
realizar o processo térmico eficazmente, conseqiientemente, alguma temperatura final
esperada ndo serd alcangada. Para esses casos, o Software realiza a simulagdo e lanca
um aviso na tela conforme podemos observar afigura abaixo:

'6' A configuragdo escolhida do trocador nédo ird fornecer a troca térmica desegjada.
k. 4

OK

Figura 3.21 — Mensagem de erro para o calculo do Rd negativo no TCSIM.

I11.2.4.8 — Avaliacao hidraulica do trocador de calor

7z

A andlise hidrdulica do trocador é realizada de maneira sintética. Se o0s
valores de queda de pressdo apresentados no tubo e anulo forem maior do que os
informados pelo usudrio, o equipamento estard incapaz de realizar tal operagcdo. O
contrario também € verdadeiro. Todos conceitos e equagdes para cdlculos de quedas de
pressao inserido na rotina de cdlculo do TCSIM versao 1.0, estd explicito na se¢do I1.2
desse trabalho.

Para a avaliacdo hidrdulica do trocador sao utilizadas no TCSIM as

seguintes procedures expostas na unidade de calculo do mesmo:

» FatordeAtrito: Calcula o fator de atrito de Fanning de acordo com o
nimero de Reynolds avaliado na temperatura caldrica informado;

» Dequivalente_Anulo_Deltap: Calcula o didmetro equivalente para queda
de pressdo do anulo de acordo com o didmetro externo do tubo e didmetro interno do
anulo informados;

» QuedadePressao_Tubo: Calcula a queda de pressdo no tubo de acordo
com o fator de atrito, comprimento do grampo, vazao mdssica, diametro interno,

densidade do fluido e ndmero de grampos informados;



63

» QuedadePressao_Anulo: Calcula a queda de pressdao no anulo de acordo
com o fator de atrito, comprimento do grampo, vazdo madssica, didmetro equivalente
para queda de pressdo, densidade do fluido e nimero de grampos informados.

Se os valores das quedas de pressodes (calculadas) do tubo e anulo forem
menores do que as quedas de pressdes maximas informadas pelo usudrio, o trocador
atende ao projeto hidraulico. Caso a condicdo citada acima ndo seja satisfeita, o trocador
de calor ndo atende o projeto hidrdulico. Essa avaliacdo pode ser melhor ilustrada de

acordo com o fluxograma da figura 3.22 abaixo.

Calculo dos Nimeros
de Reynolds, Fatores Avaliagéo Hidraulica
de Atrito de Fanning, do Trocador de
Queda de Pressao no Calor.

Tubo e no Anulo

Trocador Atende o
Projeto Hidraulico.

Figura 3.22 — Mensagem de erro para o calculo do Rd negativo no TCSIM.

Para essa primeira versdo do TCSIM, o intuito principal € apenas avaliar se
o trocador de calor bitubular atenderd as condi¢cdes de projeto referente aos dados
iniciais fornecido pelo usudrio. Pela estrutura do algoritmo do TCSIM versdo 1.0, fica
evidenciado a facilidade de implementacao do cdlculo de projeto e dimensionamento de
trocadores de calor bitubulares que, possivelmente, serd apresentada em sua proxima
versao.

I11.2.4.9 — Resultados das simula¢oes

Ap6s finalizar a simulagdo, o software apresenta ao usudrio interfaces com
todas as informacdes contidas no decorrer do processo de troca térmica do equipamento.

Basicamente, todas as informacdes calculadas na simulacdo podem ser observadas nas
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telas de impressoes de resultados do TCSIM conforme mostrado nas figuras 3.23, 3.24,

3.25,3.26, 3.27 e 3.28.

| &yaliacio Términ:ai Aaliacio Hidréulin:a| Propriedades na Tempe‘ ! I k

Tubo Interno
Temperatura Caldrica | 98.2744 *F

Temperatura Média 1000000 *F
Coeficiente Pelicular | 2682324 BTUARLIFE2)F AR

Tuba Externo
Temperatura Caldrica (1273216 °F

Temperatura Média 1300000 *F
Coeficiente Pelicular | 2083701 BTUAh)L[FE).CF A

Demais D adaos
MLODT |28.8533 F

Temperatura de Parede  |113.7971 *F
Balango de Energia | 164824 4302 BTU Ak
Coeficiente Global Limpo | 143.3465 BTUARLIRZ).CF A
Coeficiente Global de Projeta | 107.2041 BTUARLIFE2)F AR

FdCalculada 000215 [R].[F2LFAR)BTU
Rd de Projeta | 0.00230 [R].[F2LFAR)BTU
<:i Walkar .ﬂ Relatario

Figura 3.22 — Resultados da Avaliacdo Térmica no TCSIM.



| Avaliacio Términ:a‘ Avaliacio Hidréulica‘ Fropriedades na Tempe‘ ! I F

Tuba Interno

Regime | Turbulento
Fator de Atito de Fanning 00043
Oueda de Pressdo Calculada | 5.07056
Hueda de Pressdo Maxima | 1000000

Tubao E sterno

Regime | Turbulento
Fatar de Atrito de Fanning | 0.0090
Dueda de Pressdo Calculada | 2.35265
Queda de Pressdo Maxima | 10,00000

pzi
pzi

pzi

pi

{:i Woalkar

|f| Eelatdna

Figura 3.23 — Resultados da Avaliacdo Hidraulica no TCSIM.
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Byaliacio Hidréulin:a| Propriedades na Temperatura Média| F'ru:uprid ! I k

Fluido Fric
Calor Ezpecifico |0.571881 BTUALF
Condutividade Témica | 0.058761 ETL.it*F]
Densidade | 4285750 bt
Viscozidade (L6176 btk

M? de Reynolds | £73514,88575

M de Prandt 365770
M2 de Muszelt 931,20774

Fluida Quente

Calar Especifica  0.59703 BTU/LF
Condutividade T émica | 0.07533 ETL.it*F]
Densidade | 46.34037 b fE3
Viscozidade | 360753 btk

NP de Reynolds 1067716748
2 de Prandtl 2224570
M2 de Muszelt 13748036

{:i Walkar i] Relatario

Figura 3.24 - Resultados do calculo das propriedades na temperatura média no TCSIM.
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Propriedadez na Temperatura Ealu:’nrin::a'l Propriedades do Trocador '|| ! I *

Fluida Fric
Calor Ezpecifica 05167 ETU/Ib°F
Condutividade T érmica | 0.0877 ETU/R.EF)
Denzidade | 43.0171 birnft 3
Viscosidade (0.6326 b/t h

M? de Repnolds | 2673592672
M de Prandtl 3.72E5
M2 de Musszelt | 3132378

Fluido Quente

Calor Especifico | 05847 BTUARF
Condutividade Térmica | 00763 ETU/Ah.ft.°F)
Densidade | 47.4724 lbrnft3
Vizcozidade | 3.7647 Ibvft. by

M? de Repnolds | 10231.3885
M2 de Prandtl | 28,8527
ME de Muszelt | 1336570

Qﬂi Woltar .ﬂ Relatano

Figura 3.25 - Resultados do calculo das propriedades na temperatura calérica no TCSIM.



‘m
Propriedades na Temperatura Ealu:’nric:ai Propriedades da Trocador H ! I y

Tubo
PadidoIPS 2
Ezcala |40
Didmetro Interna | 2067 in
Digmetro Externo | 2,38 in
Area de Escoamento 002330 fr2
Arulo
Padrdo IPS 3
Ezcala 40
Didmetro Interno | 3.068 o
Didmetro Externo | 3.5 i
Area de Escoamenta | 0.02044 itz
Grampo
Mumero de Grampos | B
Comprimenta | 20 f
{:i Waltar |j RBelatérno

Figura 3.26 - Resultados do calculo das propriedades do trocador no TCSIM.



69

Todos os resultados expostos na secdo I11.2.10 podem ser transferidos para
um relatério (.pdf). O usudrio ainda tem a opg¢do da escolha do sistema de unidade a

serem impressos os resultados, como se pode observar na figura 3.27 abaixo.

[ ] Customizado

Fropriedades Geraiz

Temperatura|'F

Prezz30 | psi

Waz8o M dzzicallbrmsh

Diametro

Area|ft2

i

Comprimento

Propriedades Térmmicas
Fatar de Incrustacio |[h].[ft2].[°F].-"BTLI |~r |

Cosficiente de Troca Témica|BTUARLIRZLIF] |+ |

Balango de Energia |EITL|.-"h |~r |

Propriedades Fizicas
Calor E specifico [BTU Albm).[*F) [+]

Condutividade [ETUARLILIF) |+ |

Diensidade |lbrn/ft3 [+ ]

Wiscosidade | lbm/(ft). ] [+]

Gerar Belatario

Figura 3.27 — Geracao de Relatério no TCSIM.
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Capitulo IV: Estudo de caso

IV.1 - Validacao do TCSIM versao 1.0

Na elaboracdo de qualquer software comercial ou educativo, é sempre
necessdria a constatacdo da coeréncia e exatiddo nos resultados obtidos pelo mesmo.
Essa verificagdo é conhecida comumente como “teste de mesa”, em outras palavras, a
garantia que o TCSIM esteja funcionando corretamente €, obviamente, simulando-o e
comparando-o com resultados reais. Com esse intuito, essa secdo mostrard algumas
simulagdes realizadas pelo TCSIM, de modo a verificar sua confiabilidade. Por se tratar
de sua primeira versado, o software pode apresentar, ainda, algumas falhas em sua rotina
de célculo que irdo ser identificadas e corrigidas ao longo de seu uso e ajustadas em um

futuro trabalho.

IV.1.1 - Simulacido 01: Resfriamento de tolueno utilizando benzeno

A tabela 4.1 mostra os principais parametros de projeto do trocador que ird
simular o resfriamento da corrente de Tolueno liquido utilizando uma corrente de

benzeno também liquido.

Tabela 4.1 — Dados gerais do trocador de calor para a 1* simulacdo (Kern, 1980)

Parametro Valor
Didmetro interno do tubo interno (D) 0,115 (ft)
Diametro externo do tubo interno (D1) 0,138 (ft)
Diametro interno do tubo externo (D2) 0,1725 (ft)

Area de escoamento interna (Ai)

0,0104 (ft%)

Area de escoamento externa (Ae)

0,0762 (ft)

Area de troca térmica (At) 50,5 (ft%)
Comprimento do Tubo (L) 20 (ft)
Numero de Tubos (n) 3

Coeficiente global de troca térmica sujo de projeto (Ud)

111 (BTU/(h)(f)(°F))

Fator de incrustag@o de projeto (Rd)

0,0023 ((h)(f)(°F)/(BTU)
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Para as condicdes de projeto exposta acima, os dados iniciais apresentados na

tabela 4.2 foram admitidos considerando a corrente de tolueno localizada no tubo externo.

Tabela 4.2 — Condicoes iniciais para projeto do trocador (Kern, 1980).

Fluido | Te(°F) | Ts(°F) | Vazao massica (Ib/h) Rd ((h)(f&)(°F)/(BTU) Deltap (psi)
Benzeno 80 120 9820 0,001 10
Tolueno 160 100 6330 0,001 10

Essa simulagdo mostrard o comportamento das principais propriedades da corrente

de tolueno no trocador com a variagdo de alguma varidvel inicial do processo. Para esse caso

especifico, as propriedades iniciais que irdo variar serdo a vazdo mdssica e a temperatura de

saida da corrente de tolueno. Ao final da simulagdo, a condicdo de projeto serd avaliada de

modo a comparar os resultados com os valores reais de projeto, como se pode ver na tabela 4.3,

4.4,4.5 e 4.6 abaixo.

Tabela 4.3 — Resultados das propriedades térmica da corrente de Tolueno.

Simulacao Te (°F) Ts (°F) W (Ib/h) Tmédia (°F) Tcalorica (°F) Tparede (°F) Q (Btu/h)
01 160 92,79 5850 126,39 122,71 110,69 167377,5
02 160 93,38 5900 126,69 123,09 110,95 167376,4
03 160 93,96 5950 126,98 123,47 111,21 167377,1
04 160 94,53 6000 127,26 123,83 111,46 167377,9
05 160 98,05 6330 129,03 126,08 113,06 167376,9
06 160 101,58 6700 130,79 128,32 114,73 167377,9
07 160 104,16 7000 132,08 129,94 115,99 167376,6
08 160 111,32 8000 135,66 134,38 119,67 167736,7
09 160 116,85 9000 138,42 137,74 122,74 167376,2
10 160 121,25 10000 140,63 140,37 125,34 167374,8
Tabela 4.4 — Resultados das propriedades fisicas da corrente de Tolueno.
Simulacéo Cpumep Cpca Kwmep KcaL UMED HcaL PMED Pcar
(Btuw/1b°F) (Btw/1b°F) | (Btu/(h)(ft)(°F) | Btuw/(h)(ft)(°F) | (Ib/ft.h) | (Ib/ft.h) (Ib/ft%) (Ib/ft%)
01 0,426 0,424 0,0734 0,0737 0,972 0,993 52,38 52,5
02 0,426 0,424 0,0734 0,0737 0,970 0,991 52,37 52,49
03 0,426 0,424 0,0734 0,0737 0,968 0,989 52,36 52,47
04 0,426 0,425 0,0734 0,0736 0,967 0,986 52,35 52,46
05 0,427 0,426 0,0732 0,0735 0,957 0,973 52,29 52,39
06 0,428 0,427 0,0730 0,733 0,947 0,961 52,23 52,31
07 0,428 0,427 0,0730 0,0732 0,940 0,952 52,19 52,26
08 0,430 0,429 0,0727 0,0728 0,921 0,928 52,07 52,11
09 0,431 0,431 0,0725 0,0726 0,907 0,911 51,98 52,00
10 0,432 0,432 0,0723 0,0724 0,896 0,897 51,90 51,91




Tabela 4.5 — Resultados da avaliaciao de performance do trocador.
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Simulac¢ao Uc Ud Rd Deltaptypo | Deltapinuro Avaliaciao Avaliacao
Btu/(h)(f)(CF) | Btw/()E)(CF) | () (CF)/Btu (psi) (psi) Térmica Hidraulica
01 138,29 97,74 0,0002 3,30 7,19
02 138,81 98,00 0,0004 3,30 7,30
03 139,33 98,26 0,0005 3,30 7,42
04 139,85 98,52 0,0007 3,30 7,53
05 143,12 100,13 0,0016 3,30 8,29
06 146,56 101,80 0,0025 3,30 9,19 ATENDE ATENDE
07 149,19 103,06 0,0031 3,30 9,96 ATENDE ATENDE
08 157,01 106,76 0,0047 3,30 12,71 ATENDE
09 163,83 109,84 0,0059 3,30 15,77 ATENDE
10 169,72 112,46 0,0068 3,30 19,15 ATENDE

Como a condi¢@o inicial de projeto da corrente de benzeno ndo foi

modificada no decorrer da simulacdo, suas propriedades pouco diferem ao longo de

todas as dez avaliagdes realizadas. Com isso, o0 comportamento da corrente de benzeno

pode ser verificado na tabela 4.6 abaixo.

Tabela 4.6 — Resultados para a corrente de Benzeno.

Simulacgio Tcalérica CpcaL KcaL MCAL PCAL
(°F) (Btu/lIb°F) (Btuw/(h)(ft)(°F) | (Ib/ft.h) (lb/fts)

01 97,81 0,425 0,0825 1,26 53,74
02 97,84 0,425 0,0825 1,26 53,73
03 97,87 0,425 0,0825 1,26 53,73
04 97,9 0,425 0,0825 1,26 53,73
05 98,1 0,425 0,0825 1,25 53,73
06 98,31 0,425 0,0825 1,25 53,72
07 98,47 0,426 0,0825 1,25 53,71

08 98,95 0,426 0,0824 1,25 53,7
09 99,37 0,426 0,0824 1,24 53,68
10 99,74 0,426 0,0824 1,24 53,67




IV.1.1.1 — Resultados do TCSIM x Resultados reais (Simulacao 01)

Tabela 4.7 — Comparacio dos resultados.

Propriedade

TCSIM versao 1.0 Real (Kern) % Erro
Ts do Tolueno (°F) 98.05 100 1,95
MLDT (°F) 2759 28.8 42
Tc do Benzeno (°F) 9974 NAODEFINDO |
Tc do Tolueno (OF) 126,08 NAODEFINIDO | oo
Tp do Trocador (°F) 113.06 NAODEFINDO |
Cpumep do Benzeno
(Btu/Ib°F) 0,426 0,425 0,23
Cpymep do Tolueno
(Btu/Ib°F) 0,427 0,44 2,95
Cpcar do Benzeno
(Btu/Ib°F) 0,426 NAODEFINIDO |  —eeeeee-
CpcaL do Tolueno
(Btu/Ib°F) 0,426 NAODEFINIDO |  ——eeeeeee-
kyvep do Benzeno
(Btu/(h)(ft)(°F) 0,0824 0,091 945
Kygp do Tolueno
(Btu/(h)(ft)(°F) 0,0732 0,085 13,88
Kcar, do Benzeno
(Btu/(h)(ft)(°F) 0,0824 NAODEFINIDO |  —eeeeee-
Kcar, do Tolueno
(Btu/(h)(ft)(°F) 0,0735 NAODEFINDDO | = e
ppep do Benzeno (Ib/ft.h) 1237 121 2,23
puyep do Tolueno (Ib/ft.h) 0,957 0,99 3,33
HUCAL do Benzeno (lb/ft.h) 1’240 NAODEFINIDO | oo -
UcAL do Tolueno (lb/ft.h) 0’953 NAO DEFINIDO | = oo
3
pmep do Benzeno(lb/ft”) 53.66 55,0 2,44
3
pmep do Tolueno (Ib/ft”) 52.29 543 3,7
3
pcar do Benzeno (Ib/ft”) 53.67 NAODEFINDO |
3
PcAL do Tolueno (lb/ft ) 52’39 NAO DEFINIDO | = oo
ho do Anulo
(BTU/(h)(ft*)(°F)) 307,47 323 4,81
hio do Tubo
(BTU/(h)(f6*)(°F)) 267,55 276 3,06
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Uc (BTU/(h)(ft*)(°F)) 143.12 149 3,95
Ud (BTU/(h)(f*)(°F)) 100,13 111 9.79
Rd (W)(ft*)(’F)/(BTU) 0.0016 00023 30,43
Deltap do Tubo (psi) 33 3.2 3,12
Deltap do Anulo (psi) 8.29 9,2 9,89

IV.1.1.2 - Comentarios da simulacao 01

E ficil observar no processo de resfriamento de tolueno utilizando benzeno
com as configuracdes do trocador acima, conforme mostrado na simulacdo 01, a
coeréncia nos resultados encontrados pelo TCSIM. Embora nao se tenha dados
experimentais de todas as dez “corridas” do simulador, pode-se assegurar confianga nos
resultados como observado na tabela 4.8 desse trabalho, que mostra os resultados
obtidos pela simulagdo das condic¢des inicias de projeto do trocador de calor (“corrida
05). Observam-se erros aprecidveis na ordem de até 30% em algumas varidveis, pois,
pelos dados fornecidos por Kern (1980), algumas consideracdes sdo feitas para projeto,
tais como: temperaturas caldricas iguais as temperaturas médias das correntes e
desprezo do efeito da temperatura de parede no equipamento. Tais simplificacdes
influenciam diretamente na estimativa das propriedades fisicas, célculos dos
coeficientes de pelicula, coeficientes globais de projeto e fator de incrustacdo, como
foram demonstrados no capitulo II desse trabalho.

Para simula¢gdes de hidrocarbonetos e substancias puras que possuam suas
propriedades fisicas bem definidas na literatura, pode-se afirmar que o software TCSIM

versdo 1.0 apresenta bons resultados.
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IV.1.2 - Simulacdo 02: Resfriamento do 6leo bruto 34°API utilizando gasolina

56°API

A tabela 4.9 mostra os principais parametros de projeto do trocador que irad
simular o resfriamento da corrente de 6leo bruto 34°API liquido utilizando uma corrente
de gasolina 56°API também liquido. O trocador de calor exposto para essa simulagao
foi dimensionado pelos alunos do curso de Engenharia Quimica — UFC, em maio de

2009, no decorrer do curso da disciplina de Operacdes Unitarias II.

Tabela 4.8 — Dados gerais do trocador de calor para a 2* simulacdo

Parametro Valor
Diametro interno do tubo interno (D) 0,1725 (ft)
Diametro externo do tubo interno (D1) 0,1983 (ft)
Diametro interno do tubo externo (D2) 0,2557 (ft)
Area de escoamento interna (Ai) 0,023264 (ft%)
Area de escoamento externa (Ae) 0,020347 (ftz)
Area de troca térmica (At) 149,28 (ft)
Comprimento do Tubo (L) 20 (ft)
Numero de Tubos (n) 6
Coeficiente global de troca térmica sujo de projeto (Ud) 50,658 (BTU/(h)(ft>)(°F))
Fator de incrustag@o de projeto (Rd) 0,00577 ((h)(£t*)(°F)/(BTU)

Para as condi¢des de projeto exposta acima, os dados iniciais apresentados na

tabela 4.8 foram admitidos considerando a corrente de gasolina localizada no tubo interno.

Tabela 4.9 — Condicoes iniciais para projeto do trocador (Kern, 1980).

Fluido Te °F) | Ts (°F) Vazdo massica (Ib/h) Rd (h)(fO)(°F)/(BTU) Deltap (psi)
Gasolina 220 260 22880 0,002 10
Oleo 400 250 6000 0,002 10

Essa simulagdo mostrard o comportamento das principais propriedades da corrente
de gasolina 56°API no trocador com a variacdo de alguma varidvel inicial do processo. Para
esse caso em especifico, as propriedades iniciais que irdo variar serdo a vazdo mdssica e a
temperatura de saida da corrente de gasolina. Ao final da simulagdo, a condi¢ao de projeto serd
avaliada de modo a comparar os resultados com os valores reais de projeto, como se pode ver na

tabela 4.11, 4.12, 4.13 e 4.14 abaixo.



Tabela 4.10 — Resultados das propriedades térmica da corrente de Gasolina 56°APIL.
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Simulacido Te (°F) Ts (°F) W (Ib/h) Tmédia (°F) Tcalorica (°F) Tparede (°F) Q (Btu/h)
01 220 288,56 15000 254,28 246,64 259,51 537379,9
02 220 280,64 17000 250,32 242,94 255,29 537379,5
03 220 274,36 19000 247,18 240,07 251,87 537380,7
04 220 270,45 20500 24522 238,31 2497 537382,3
05 220 265,43 22880 242,71 236,11 246,89 537381,7
06 220 264,09 23500 242,05 235,53 246,14 537380,6
07 220 256,44 28500 238,22 232,28 241,76 537377,9
08 220 252 32500 236 230,46 239,17 5373717,5
09 220 248,53 36500 234,26 229,08 237,13 537378,5
10 220 246,05 40000 233,03 238,11 235,66 5373772
Tabela 4.11 — Resultados das propriedades fisicas da corrente de Gasolina 56°API.
Simulacéo Cpumep Cpca Kwmep KcaL UMED HcaL PMED Pcar,
(Btuw/1b°F) (Btw/1b°F) | (Btu/(h)(ft)(°F) | Btw/(h)(ft)(°F) | (Ib/ft.h) | (Ib/ft.h) (Ib/ft%) (Ib/ft%)
01 0,523 0,52 0,0874 0,0876 0,593 0,609 42,56 42,75
02 0,521 0,519 0,0875 0,0876 0,601 0,617 42,66 42,84
03 0,52 0,518 0,0875 0,0876 0,608 0,623 42,74 42,92
04 0,52 0,517 0,0876 0,0877 0,612 0,627 42,79 42,96
05 0,519 0,517 0,0876 0,0877 0,617 0,632 42,85 43,02
06 0,519 0,517 0,0876 0,0877 0,619 0,634 42,87 43,03
07 0,517 0,516 0,0877 0,0878 0,628 0,641 42,96 43,11
08 0,517 0,515 0,0877 0,0878 0,633 0,646 43,02 43,16
09 0,516 0,514 0,0877 0,0878 0,637 0,649 43,06 43,19
10 0,516 0,514 0,0878 0,0878 0,64 0,652 43,09 43,22
Tabela 4.12 — Resultados da avaliacdo de performance do trocador.
Simulac¢ao Uc Ud Rd Deltaptypo | Deltapinuro Avaliaciao Avaliacao
Btu/(h)(f)(°F) | Btu/(h))(°F) | (h)(E)(CF)/Btu (psi) (psi) Térmica Hidraulica
01 61,7 45,5 0,0011 2,3 2,35 ATENDE
02 62,81 46,1 0,0021 2,91 2,35
03 63,75 46,61 0,0029 3,58 2,35
04 64,36 46,93 0,0034 4,13 2,35 ATENDE
05 65,19 47,37 0,004 5,04 2,35
06 65,42 47,49 0,0042 5,33 2,35
07 66,78 48,21 0,0052 7,67 2,35 ATENDE
08 67,64 48,65 0,0058 9,82 2,35 ATENDE
09 68,34 49,02 0,0062 12,24 2,35 ATENDE
10 68,87 49,28 0,0066 14,55 2,35 ATENDE
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Como as condig¢des iniciais de projeto foram mantidas para a corrente de
6leo, suas propriedades fisicas ndo irdo variar com relagdo a temperatura média. Desta
forma, o comportamento da corrente de benzeno pode ser verificado na tabela 4.13

abaixo.

Tabela 4.13 — Resultados para a corrente de Oleo Bruto 34°APL

Simulag¢io Tcalérica Cpcar KcaL McaL PCAL
°F) Btu/Ib°F) | Btw/m)E)CF) | absh) | avied)

01 308,29 0,588 0,0762 3,74 47,35
02 306,74 0,587 0,0762 3,74 47,38
03 305,38 0,586 0,0763 3,76 47,42
04 304,46 0,585 0,0763 3,76 47,44
05 303,18 0,585 0,0763 3,76 47,47
06 302,82 0,585 0,0763 3,77 47,48
07 300,55 0,583 0,0763 3,77 47,54
08 299,04 0,582 0,0763 3,78 47,57
09 297,73 0,582 0,0764 3,78 47,6
10 296,72 0,581 0,0764 3,78 47,63

IV.1.2.1 — Resultados do TCSIM x Resultados reais (Simulacao 02)

Tabela 4.14 — Comparacao dos resultados.

Propriedade TCSIM versio 1.0 Real (Alunos — UFC) % Erro
Ts da Gasolina (°F) 26543 260 2,05
Tc do Oleo ( F) 303,18 305,5 0,77
Tc da Gasolina (°F) 236,11 234.8 0,55
Tp do Trocador (°F) 246.89 251,94 2,05
Cpumep da Gasolina
(Btu/Ib°F) 0,519 0,605 16,57
Cpymep do Oleo
(Btu/Ib°F) 0,597 0,6 0,5
CpcaL da Gasolina
(Btu/Ib°F) 0,517 0,6 16,05
Cpcay, do Oleo
(Btu/Ib°F) 0,585 0,59 0,85
kyvep da Gasolina
(Btu/(h)(ft)(°F) 0,0876 0,0845 3,54
kygp do Oleo
(Btu/(h)(ft)(°F) 0,076 0,072 5,26
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Kkcar, da Gasolina

(Btu/(h)(ft)(°F) 0,0877 0,084 4,22
Kcar, do Oleo
(Btu/(h)(ft)(°F) 0,0763 0,073 4,33
tmep da Gasolina
(Ib/ft.h) 0,617 0,629 1,94
Umep do Oleo
(Ib/ft.h) 3,61 1,77 50,97
pcaL da Gasolina
(Ib/ft.h) 0,632 0,653 3,32
Hcar, do Oleo
(Ib/ft.h) 3,76 1,94 48,4
pmep da Gasolina
(Ib/ft®) 42,85 42,5 0,82
pmep do Oleo
(Ib/ft) 46,94 46,86 0,17
pcaL da Gasolina
(Ib/ft’) 43,02 42,5 1,21
pcaL do Oleo
(Ib/ft) 47,47 47,5 0,06
ho do Anulo
(BTU/(h)(ft>)(°F)) 77,69 94,48 21,61
hio do Tubo
(BTU/(h)(ft>)(°F)) 405,74 295,16 27,25
2\ /(0
Ue (BTU/)(F)CF)) 65,19 71,57 9,79
NZ
Ud (BTU/h)({E)("F)) 47,37 50,66 6,95
2\ (0
Rd (WECF(BTU) 0,00405 0,00577 4247
Deltap do Tubo (psi) 5,04 2.59 48,61
Deltap do Anulo (psi) 235 2.44 3.83
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IV.1.2.2 — Comentarios da simulacao 02

A simulacdo 02 foi utilizada exatamente para notificar, ainda, uma das
limitagdes que o TCSIM versdo 1.0 apresenta. Ao tratar-se com fluidos de petréleo,
ficou evidenciado a dificuldade da estimativa de suas propriedades fisicas no tdpico
III.2.3 desse trabalho. Pelos resultados obtidos na simulagcdo 02 encontradas na tabela
4.14, observa-se o grande desvio quando se compara as propriedades fisicas dos fluidos,
em especial, da corrente quente (6leo 34°API). Tais diferencas implicam, diretamente,
nas propriedades daquela corrente no trocador do trocador.

Para a viscosidade, por exemplo, testou-se varios polindmios caracteristicos
para a representacdo dessa propriedade, porém, a que se ajustou melhor foi a curva
polinomial de 3° ordem como pode ser observada no anexo A.1 desse trabalho.

Ao analisarmos a simulacao 05 (condi¢des de projeto), observa-se que para
a vazdo madssica de projeto da corrente fria encontra-se uma temperatura que chega a
ser, aproximadamente, 5°F acima do valor esperado, acarretando mais a frente em erros
significativos das propriedades fisicas dessa corrente.

Considerando que os resultados encontrados em sala de aula sejam tomados
como reais de fato, desprezando qualquer erro manual na coleta e cdlculos dos
resultados apresentados na tabela 4.14, podemos concluir que o software TCSIM versao
1.0 ainda ndo apresenta bons resultados para simulagdes de fracdes de petrdleo.

Para sanar os problemas das propriedades fisicas das fracdes de petrdleo,
deverdo ser tomados, da literatura, dados experimentais de todas as fragdes de petréleo

para que a partir disso, se possam estimar correlagdes mais confidveis.
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Capitulo V: Conclusoes

O software TCSIM versao 1.0 foi uma iniciativa ousada na criagdo de uma
ferramenta computacional para, inicialmente, auxiliar no aprendizado dos fenomenos de
troca térmica, em especial, ao estudo de trocadores de calor. Embora exista a
necessidade da otimizagdo de algumas rotinas de cdlculo, o software consegue abordar
com clareza o sentido real das simulacdes de trocadores de calor bitubulares e informa
resultados confidveis para hidrocarbonetos e substancias puras com propriedades fisicas
bem definidas na literatura cientifica.

A validacdo dos resultados calculados pelo TCSIM, nao foi o ideal dentre
todas as possibilidades existentes. Para um processo rigoroso de validagdo seria
necessaria uma comparacao com outro simulador ja validado ou entdo, confrontar os
valores calculados pelo TCSIM versao 1.0 com valores experimentais da referida
simulagdo, ou seja, modificar as condi¢des operacionais em um trocador real com as
mesmas configuracdes apresentadas na tabela 4.1 e 4.10 desse trabalho, por exemplo.

Quanto aos resultados, pode-se citar que ainda existe a necessidade de
otimizacdo, principalmente, nas correlagdes envolvendo as fracdes de petrdleo
conforme abordado no topico IV.1.2.2. Para os demais fluidos existentes no seu banco
de dados, pode-se esperar resultados razodveis como os que foram encontrados na secao
IV.1.1.

A nivel didatico percebe-se o qudo intuitivo é o software para manusea-lo.
A intencdo do autor além de facilitar o aprendizado da operagdo unitdria que rege o
equipamento, também foi elaborar o software em uma linguagem computacional
bastante utilizada por alunos de graduacdo em Engenharia Quimica afim de que os
mesmos possam, futuramente, manused-lo livremente e implementar, corrigir e sugerir
modificagdes, haja vista o codigo serd disponivel para download no site oficial do

DEQ-UFC.
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Sugestoes para Trabalhos Futuros

Construcao de graficos representativos das propriedades fisicas e térmicas em
funcdo do comprimento do trocador de calor.

Otimizar as rotinas de cdlculos que ainda possuam grandes desvio dos resultados
esperados.

Desenvolver todo o procedimento de cdlculo para andlise de desempenho de
trocadores multitubulares pelo método Kern.

Implementar a op¢ao de projeto de trocadores bitubulares e multitubulares pelo
método Kern.

Implementagdo computacional de outras metodologias de calculo.

Aumento do poder visual do software.
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Apéndice A: Propriedades fisicas das fracoes de petréleo

A.1.1 - Calor especifico

Gasolina (56° API):

Tabela A.1: Dados de Calor Especifico da Gasolina (56° API) em funcdo da Temperatura (Kern, 1980).

Temperatura (K) Cp (J/Kg.K)
273,15 1892,524
323,15 2005,573
373,15 2131,183
423,15 2256,793
473,15 2369,842
523,15 2487,078
573,15 2604,314
623,15 2729,924
673,15 2855,534
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Figura A.1 - Comportamento do Cp da Gasolina (56° API) em fun¢io da Temperatura.

Querosene (42° API):

Tabela A.2: Dados de Calor Especifico do Querosene (42° API) em funcio da Temperatura (Kern, 1980).

Temperatura (K) Cp (J/Kg.K)
273,15 1808,784
323,15 1917,646
373,15 2026,508
423,15 2152,118
473,15 2277,728
523,15 2399,151
573,15 2487,078
623,15 2629,436
673,15 2738,298
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Figura A.2 — Comportamento do Cp do Querosene (42° API) em funcio da Temperatura.

Destilado (35° API):

Tabela A.3: Dados de Calor Especifico do Destilado (35° API) em func¢io da Temperatura (Kern, 1980).

Temperatura (K) Cp (J/Kg.K)
273,15 1758,54
323,15 1873,6825
373,15 1923,02
423,15 2093,5
473,15 2219,11
523,15 234472
573,15 2449,395
623,15 2564,5375
673,15 2679,68
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Figura A.3 — Comportamento do Cp do Destilado (35° API) em fun¢do da Temperatura.

Oleo Bruto (34° API):

Tabela A.4: Dados de Calor Especifico do Oleo Bruto (34° API) em funcio da Temperatura (Kern, 1980).

Temperatura (K) Cp (J/Kg.K)
273,15 1842,28
323,15 2030,7
373,15 2240,05
423,15 24494
473,15 2658,75
523,15 2868,1
573,15 307745
623,15 3223,99
673,15 3307,73
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Figura A.4 — Comportamento do Cp do Oleo Bruto (34° API) em func¢io da Temperatura.

Gasoleo (28° API):

Tabela A.5: Dados de Calor Especifico do Gaséleo (28° API) em funcdo da Temperatura (Kern, 1980).

Temperatura (K) Cp (J/Kg.K)
273,15 1699,922
323,15 1825,532
373,15 1934,394
423,15 2034,382
473,15 2160,492
523,15 2281915
573,15 2403,338
623,15 2491,265
673,15 2616,875
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Figura A.5 — Comportamento do Cp do Gasoleo (28° API) em funcio da Temperatura.

A.1.2 — Condutividade térmica

Gasolina (56° API):

Tabela A.6: Dados de Condutividade Térmica da Gasolina (56° API) em funcio da Temperatura (Kern, 1980).

Temperatura (K) k (W/m.K)
273,15 0,1566555
323,15 0,1547514
373,15 0,152328
423,15 0,149905
473,15 0,148174
523,15 0,14575
573,15 0,143499
623,15 0,141249
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Figura A.6 — Comportamento do k da Gasolina (56° API) em fun¢io da Temperatura.

Querosene (42° API):

Tabela A.7: Dados de Condutividade Térmica do Querosene (42° API) em funcio da Temperatura (Kern,

1980).

Temperatura (K) k (W/m.K)
273,15 0,145058
323,15 0,142801
373,15 0,141077
423,15 0,13848
473,15 0,136401
523,15 0,134672
573,15 0,132422
623,15 0,130448
673,15 0,127748
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Figura A.7 — Comportamento do k do Querosene (42° API) em funcao da Temperatura.

Destilado (35° API):

Tabela A.8: Dados de Condutividade Térmica do Destilado (35° API) em fun¢iao da Temperatura (Kern,

1980).

Temperatura (K) k (W/m.K)
273,15 0,13848
323,15 0,136749
373,15 0,135018
423,15 0,132422
473,15 0,130691
523,15 0,12896
573,15 0,126363
623,15 0,124632
673,15 0,122901
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Figura A.8 — Comportamento do k do Destilado (35° API) em funcido da Temperatura.

Oleo Bruto (34° API):

I
400

' I
500

Temperatura (K)

600

700

Tabela A.9: Dados de Condutividade Térmica do Oleo Bruto (34° API) em funciio da Temperatura (Kern,

1980).

Temperatura (K) k (W/m.K)
273,15 0,137788
323,15 0,136057
373,15 0,134326
423,15 0,131729
473,15 0,129998
523,15 0,128094
573,15 0,125671
623,15 0,12394
673,15 0,122209
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Figura A.9 — Comportamento do k do Oleo Bruto (34° API) em funcio da Temperatura.

Gasoleo (28° API):

Tabela A.10: Dados de Condutividade Térmica do Gaséleo (28° API) em funcio da Temperatura (Kern, 1980).

Temperatura (K) k (W/m.K)
273,15 0,133633
323,15 0,131902
373,15 0,129825
423,15 0,127229
473,15 0,125498
523,15 0,123247
573,15 0,121516
623,15 0,119785
673,15 0,118054
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Figura A.10 — Comportamento do k do Gaséleo (28° API) em func¢io da Temperatura.

A.1.3 — Viscosidade

Gasolina (56° API):

Tabela A.11: Dados de Viscosidade da Gasolina (56° API) em fun¢io da Temperatura (Kern, 1980).

Temperatura (K) u (cp)
273,15 1,1
323,15 0,6
373,15 0,49
423,15 0.4
473,15 0,35
523,15 0,29
573,15 0,26
623,15 0,19
673,15 0,135
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Figura A.11 — Comportamento do p da Gasolina (56° API) em funcio da Temperatura.

Querosene (42° API):

Tabela A.12: Dados de Viscosidade do Querosene (42° API) em funcido da Temperatura (Kern, 1980).

Temperatura (K) u (cp)
273,15 4,7
323,15 1,9
373,15 1.4
423,15 1,05
473,15 0,8
523,15 0,6
573,15 0,5
623,15 0,32
673,15 0,2
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Figura A.12 — Comportamento do u do Querosene (42° API) em funcio da Temperatura.

Destilado (35° API):

Tabela A.13: Dados Viscosidade do Destilado (35° API) em fun¢io da Temperatura (Kern, 1980).

Temperatura (K) u (cp)
273,15 14
323,15 5
373,15 33
423,15 2,35
473,15 1,65
523,15 1,2
573,15 0,9
623,15 0,5
673,15 0,29
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Figura A.13 — Comportamento do p do Destilado (35° API) em fun¢do da Temperatura.

Oleo Bruto (34° API):

Tabela A.14: Dados de Viscosidade do Oleo Bruto (34° API) em funcio da Temperatura (Kern, 1980).

Temperatura (K) u (cp)
273,15 18
323,15 6,4
373,15 4.5
423,15 3,1
473,15 2,3
523,15 1,7
573,15 1.4
623,15 0,8
673,15 0,29
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Figura A.14 — Comportamento do p do Oleo Bruto (34° API) em funcio da Temperatura.

Gasodleo (28° API):

Tabela A.15: Dados de Viscosidade do Gasoleo (28° API) em func¢io da Temperatura (Kern, 1980).

Temperatura (K) u (cp)
273,15 31
323,15 11
373,15 7,5
423,15 5
473,15 3,65
523,15 2,6
573,15 2
623,15 1,2
673,15 0,65
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Figura A.15 — Comportamento do p do Gasoleo (28° API) em funcio da Temperatura.

A.1.4 - Densidade

Gasolina (56° API):

Tabela A.16: Dados de Densidade da Gasolina (56° API) em funcio da Temperatura (Kern, 1980).

Temperatura (K) p (Ib/%)
273,15 47,8125
323,15 45,625
373,15 43,125
423,15 40,625
473,15 38,125
523,15 35,625
573,15 32,1875
623,15 26,25
673,15 18,75
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Figura A16 — Comportamento da p da Gasolina (56° API) em funcio da Temperatura.

Querosene (42° API):

Tabela A.17: Dados de Densidade do Querosene (42° API) em funcio da Temperatura (Kern, 1980).

Temperatura (K) p (Ib/f)
273,15 51,5625
323,15 49,375
373,15 47,1875
423,15 45
473,15 42,8125
523,15 40,625
573,15 38,125
623,15 35,9375
673,15 33,125
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Figura A.17 — Comportamento da p do Querosene (42° API) em funcdo da Temperatura.

Destilado (35° API):

Tabela A.18: Dados de Densidade do Destilado (35° API) em func¢io da Temperatura (Kern, 1980).

Temperatura (K) p (Ib/)
273,15 53,75
323,15 51,5625
373,15 49,375
423,15 47,1875
473,15 45
523,15 42,8125
573,15 40,625
623,15 38,4375
673,15 36,25
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Figura A.18 — Comportamento da p do Destilado (35° API) em funcio da Temperatura.

Oleo Bruto (34° API):

Tabela A.19: Dados de Densidade do Oleo Bruto (34° API) em funcio da Temperatura (Kern, 1980).

Temperatura (K) p (Ib/f)
273,15 54,0625
323,15 51,875
373,15 49,6875
423,15 47,5
473,15 45,3125
523,15 43,8125
573,15 40,9375
623,15 38,75
673,15 36,5625
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Figura A.19 — Comportamento da p do Oleo Bruto (34° API) em funcio da Temperatura.

Gasoleo (28° API):

Tabela A.20: Dados de Densidade do Gasdéleo (28° API) em funcdo da Temperatura (Kern, 1980).

Temperatura (K) p (Ib/f)
273,15 55,625
323,15 53,75
373,15 51,875
423,15 49,6875
473,15 47,5
523,15 45,625
573,15 43,75
623,15 41,25
673,15 39,375
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Figura A.20 — Comportamento da p do Gaséleo (28° API) em funcdo da Temperatura.
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