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RESUMO

Com a utilizagfio de trocadores de calor em diversos projetos, setores, produtos, linhas
de produgdo, sempre com o intuito de deixar um fluido a uma temperatura desejada, ¢
necessdrio uma evolugdo que sempre acompanhe os tipos de trocadores e as caracteristicas
necessarias para realizar os processos de forma eficiente. Os sistemas utilizados confirmam
as configuragdes mais vidveis para determinadas ocasides que aperfeigoem os processos,
levando-os a uma eficiéncia cada vez maior e também relativamente com um menor custo,
mas em contrapartida, ndo pode deixar de analisar estas melhorias, pois indiretamente todo o
sistema do trocador estd interligado. Todos os trocadores tubulares tém funcdes e estrutura
parecidas, mas cada um com sua utilizagdo e fungdio. As partes fisicas dos trocadores sdo
utilizadas para suportar suas pegas, mas também servem de melhoria de alguma caracteristica,
como o fluxo, troca de calor ou acessibilidade. Produgdio, manutengdo, dimensdes, custo e
eficiéncia sdo as principais determinantes para decidir o tipo de trocador utilizar e o
desenvolvimento e aperfeicoamento do fluxo dos fluidos sempre correm a frente para

conseguir deixar a tecnologia dos trocadores de calor a par das necessidades industriais.

Palavras chaves: Trocador de calor tubular. Trocador de calor duplo tubo.
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ABSTRACT

With the use of heat exchangers in various projects, sectors, products, production
lines, always with the intention of leaving a fluid at a desired temperature, an evolution that
always accompany the types of exchangers and the necessary characteristics is necessary to
achieve the processes efficiently. The systems used most viable confirm the settings for certain
occasions that improve processes, leading them to ever greater efficiency and also with a
relatively lower cost, but in return, you cannot help but analyze these improvements, because
the whole system indirectly changer is connected. All tubular exchangers have similar
Junctions and structure, but each with its use and Junction. The physical parts of the
exchangers are used to support its parts, but also serve fo improve certain characteristics
such as flow, heat exchange or accessibility. Production, maintenance, size, cost and
efficiency are the main determinant in deciding the type of exchanger used and the
development and improvement of the flow of fluids always run ahead to get leave of
technology heat exchangers aware of the industrial needs.

Keywords: Tubular heat exchanger. Double tube heat exchanger.
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1 INTRODUCAO

Os trocadores de calor tubulares sdo trocadores relativamente simples, com poucas
pegas em questdo, mas muito importantes. Para melhorar a troca de calor, a velocidade dos
fluidos tem de ser baixa, sendo assim qualquer queda de pressdo no sistema ird aumentar a
velocidade dos mesmos, entdo se deve procurar uma configuragdo de tubulagdo/sistema que
faga a pressdo interna ter uma menor diminuigdo possivel. Outra caracteristica dos trocadores
¢ o formato do tubo interno, quanto maior sua drea de contato maior serd a troca de calor
tornando-o assim uma pega muito importante que pode receber melhorias mas comedidas pois
pode afetar indiretamente a eficiéncia. Durante o trabalho serd questionado e mostrado o
funcionamento de um trocador de calor tubular e a explicagdo de como os componentes de
sua estrutura em relagdo ao aumento de eficiéncia funcionam. O objetivo geral ¢ apresentar
um trabalho onde estara descrito a estrutura e o funcionamento dos tipos de trocadores de
calor construidos com tubos, descrever seu funcionamento e como a eficiéncia de
determinadas caracteristicas de um trocador de calor tubular, esta relacionada com sua troca
térmica, manutenibilidade e constru¢do. Os principais topicos discutidos sdo a definigdo de
um trocador de calor, a descrigdo dos tipos de trocadores tubulares, definir a transferéncia de
calor, analisar os fatores que afetam a condutividade térmica, discutir como as caracteristicas
de um trocador funcionam no sistema , analisar também a melhora da eficiéncia em relagdo
aos prejuizos causados por determinadas partes de sua estrutura e concluir se aumentar a

eficiéncia de um trocador ¢ realmente melhorar a fungiio de um trocador de calor.
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2 DEFINICAO DE UM TROCADOR DE CALOR

Um trocador de calor ¢ um equipamento dedicado a promover a transferéncia de calor
entre duas ou mais substincias que apresentam diferentes temperaturas. Na maioria dos casos,
a transferéncia de calor ocorre entre dois fluidos. Normalmente, para evitar que ocorra a
mistura destes fluidos, os dois escoamentos sdo separados por paredes solidas que,
usualmente sdo denominadas superficies de transferéncia de calor ou superficies de troca de
calor. Estas superficies solidas ndo s@o necessarias em alguns trocadores de calor porque a
imiscibilidade natural dos dois fluidos ou a estratificagdo dos dois escoamentos no campo
gravitacional garante a estanqueidade dos escoamentos. Nestes casos, a transferéncia de calor
entre os fluidos nas interfaces mituas e o equipamento ¢ denominada trocador de calor por
contato direto (BEJAN,1996).

Segundo UFSC' (2010, p. 1), sdo trés classificagdes importantes: aquela que divide os
trocadores entre os que utilizam o contato direto e os de contato indireto e outra que 0s

classifica em fungdo das suas caracteristicas de construgio.

Figura 1: Trocador de calor casco e tubo com dois passes

Fonte: Evacon, 2014,

2.1 Trocadores de calor de contato indireto

Segundo (UFS, 2012, p.1), em um trocador de contato indireto, os fluidos
permanecem separados e o calor ¢ transferido continuamente através de uma parede, pela qual
se realiza a transferéncia de calor.

Os trocadores de contato indireto sdo chamados recuperadores e armazenadores, em
ambos esses tipos de trocadores, os fluidos percorrem a mesma passagem alternadamente para

que ocorra a troca de calor, esse processo esta representado nas figuras abaixo.
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Figura 2: Exemplo de um recuperador
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Fonte: O autor

Figura 3: Exemplo de um armazenador

Alatrn de anmarensments

Fonte: o autor

2.2 Trocadores de calor de contato direto

Neste trocador, os dois fluidos se misturam. Aplicagdes comuns de um trocador de
contato direto envolvem transferéncia de massa além de transferéncia de calor, aplicagdes que
envolvem somente transferéncia de calor s@o raras. Comparado a recuperadores de contato
indireto e regeneradores, sdo alcangadas taxas de transferéncia de calor muito altas. Sua
construgio ¢ relativamente barata. As aplicagdes sdo limitadas aos casos onde um contato
direto de dois fluxos é permissivel. (UFS, 2012, p.5)

3 Tipos de construgio de trocadores de calor
Existem formas variadas para atender a cada tipo de necessidade na construgdo dos

trocadores e também nas necessidades de varios tipos de processos. Na figura abaixo, estdo

divididos os tipos de trocadores em relagdio ao tipo de construgdo.

Grupo Fducacional UINLS



12

Figura 4: Tipos de trocadores.

Fonte: UFSC' - Trocadores de calor.

3.1 Carcaga e tubo

O trocador de calor casco e tubo (shell and tube) (Figura 5) é composto por um casco
cilindrico (1), contendo um conjunto de tubos (2), colocado paralelamente ao eixo
longitudinal do casco. Os tubos sdo presos, em suas extremidades, a placas perfuradas
denominadas espelhos (3), a cada furo corresponde um tubo do feixe. Os espelhos por sua
vez, sdo presos de alguma forma ao casco. Os tubos que compde o feixe atravessam varias
placas perfuradas, as chicanas (4), que servem para direcionar o fluido que escoa por fora dos
tubos e também para suportar os tubos. (EQUFSCAR, 2002, p.15). A seguir veremos uma

figura descrevendo os componentes de um trocador de calor casco e tubo como foi citado.

Figura 5: Componentes de um trocador de calor casco e tubo

V&, 1 ‘__1 it I AR A A TN

Autor: EQUFSCAR,2014
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3.2 Tubo duplo

O trocador de calor duplo tubo é composto por dois tubos concéntricos, geralmente
com dois trechos retos e com conexdes apropriadas nas extremidades de cada tubo, para
dirigir os fluidos de uma segdo reta para outra. Esse conjunto com forma de U ¢ denominado
grampo (hairpin). Na figura 6 é apresentado um trocador duplo tubo composto por um grampo
(hairpin). Normalmente, os trocadores duplo tubo sdo compostos por varios grampos
conectados em série, fornecendo, assim, uma érea de troca razoavel. (EQUFSCAR, 2002, p.7).

O simples trocador de calor tubo duplo é mostrado juntamente com 0 grampo para

conex#o entre dois trocadores na figura abaixo:

Figura 6: Trocador de calor tubo duplo com grampo

Autor: EQUFSCAR,2014

3.3 Serpentina

Este tipo de trocador consiste em uma ou mais serpentinas (de tubos circulares)
ordenadas em uma carcaga. A transferéncia de calor associada a um tubo espiral é mais alta
que para um tubo duplo. Além disto, uma grande superficie pode ser acomodada em um
determinado espago utilizando as serpentinas. As expansdes térmicas ndo sdio nenhum
problema, mas a limpeza ¢ muito problematica. (UFS, 2012, p.9). Este tipo de configuragdo
de tubo ¢é bastante antiga e utilizada em aquecimentos de 4gua em casas, pode-se observar o

formato da serpentina citada na figura abaixo.
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Figura 7: Serpentina de um trocador

Fonte: Thermopipe

4 TRANSMISSAO DE CALOR

O calor ¢ uma forma de energia em trinsito de um corpo para o outro, desde que,
exista, entre eles, uma diferenga de temperatura. Sabemos que, de forma espontéinea, o calor
flui no sentido das temperaturas decrescentes, ou seja, do corpo com maior temperatura para o
de menor temperatura. (CARVALHO, PAULO ROBERTO FIATTE, 2002, p.19)

Em diferentes modelos de trocadores de calor, dependendo da necessidade e dos
fluidos utilizados, a transmiss3o de calor ocorre de diferentes formas. Sdo elas: Condugéo,

convecgdo e radiacdo.

5 CONDUTIVIDADE TERMICA

Segundo o objetivo do trabalho em melhorar a eficiéncia de um trocador de calor
duplo tubo, a principal caracteristica do sistema ¢é a condutividade térmica dos materiais
utilizados. Para que possa ser feito uma melhoria efetiva em um trocador de calor, deve-se
analisar os fatores que afetam diretamente e também indiretamente a transferéncia de calor.
Serdio analisados dois aspectos que estfo relacionados:

a) Formato e material do tubo interno;

b) Fluxo do fluido externo.
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5.1 Tubo interno do trocador de calor

Em um trocador de calor, o fluxo do fluido externo e o tubo interno tém muita
importancia na transferéncia de calor do fluido quente para o fluido frio. Dentre suas
caracteristicas, destacam-se a geometria em que foi produzido e o material utilizado na
construgdo do tubo interno e a pequena area de transferéncia de calor em relag@o a outros
tipos de trocadores de calor tubulares.

Sobre o formato do tubo interno, a empresa HRS Heat Exchangers tem investido
bastante nessa caracteristica de seus trocadores de calor, como os tubos corrugados por
exemplo. Dentre suas pesquisas entre os trocadores de calor utilizados em industrias
alimenticias, ha dois aspectos em que se deve decidir qual necessidade € mais eficiente.

A HRS desenvolve trocadores com fitas internas nos tubos internos de seus trocadores.
Estas tém a fungfo de “liberar” a camada limite do fluido da parede do tubo, evitando assim a
incrusta¢do de materiais em suspensdo e indiretamente mantendo a transferéncia de calor mais
perto do nivel desenvolvido no projeto, mas com certa desvantagem. Estas fitas utilizadas
para diminuir a incrustagdo, em contramdo aumentam a queda de pressdo do fluido no tubo,
aumentando assim a velocidade do fluido e diminuindo a eficiéncia da troca térmica.

Dois tubos com geometrias diferentes, mas com o mesmo objetivo também sdo
desenvolvidos por esta empresa. Sdo eles, os tubos corrugados e tubos ondulados. A principal
diferenga entre eles ¢ o fluido que sera utilizado no trocador de calor. O tubo corrugado possui
uma drea de troca de calor por comprimento maior que o tubo ondulado, mas este ndo ¢é
recomendado para a utilizag@io em processos onde os fluidos possuem muito material sélido
em suspensdo ou particulas sélidas muito grandes. A geometria dos tubos apresentados pode

ser vista nas imagens abaixo.

Figura 8: Tubo ondulado

Fonte: HRS Heat Exchangers
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Figura 9: Tubo corrugado

Fonte: HRS Heat Exchangers

5.2 Material para construgdo dos tubos

Outra caracteristica de suma importdncia para um produto que pode realizar uma troca
de calor o mais eficiente possivel sem trazer prejuizo ao processo € o material utilizado para a
constru¢io ndo s6 do tubo externo, que estd em contato com apenas um fluido, mas
principalmente do tubo interno que por sua vez estara sempre em contato com os dois fluidos.
A gama de materiais utilizados para a fabricag@o destes tubos leva em consideragéo
algumas varidveis importantes:
a) O fluido interno que sera resfriado ou aquecido no processo;
b) O fluido externo;
c) Capacidade de transferéncia de calor de determinado material;
d) Custo x capacidade de transferéncia térmica;
Na inddstria alimenticia, 0 material mais utilizado é de longe o ago inoxidavel, que
para cara tipo de utilizagdo possui uma diferente composi¢do quimica. Outros materiais mais
nobres como o titdnio estdo sendo utilizados para trocadores de calor que sdo produzidos para

uma utilizagdo mais especifica.

5.3 Fluxo do fluido externo

No caso de um trocador de calor de tubo duplo, ndo ha muitas solugdes para que seja
melhorado o fluxo do fluido externo ao tubo interior. Por se tratar de um trocador de calor
simples e com uma taxa de troca de calor relativamente baixa em relagdio a outros tipos de

trocadores, solugdes simples também sdo propostas para tal. Por exemplo, os grampos em
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formato de U que fazem a conexo de um trocador ao outro ¢ uma solugdo para aumentar a
eficiéncia do sistema de trocadores e niio somente de um tnico trocador.

Outra maneira é a operagio em paralelo e contracorrente para outros tipos de
trocadores de calor tubulares, existem vérias maneiras de melhorar o fluxo de fluido no casco
como descrito abaixo além deste tipo de operagao.

a) Operagdo em paralelo e contracorrente
b) Disposigdo dos tubos (tube pitch)

¢) Chicanas

5.3.1 Paralelo

Os dois fluidos entram no trocador de calor na mesma extremidade e percorrem no
mesmo sentido. Na extremidade de entrada tem-se maior temperatura do fluido quente e a
menos temperatura do fluido frio, portanto, a maior diferenga de temperatura entre 0s fluidos.
Ao longo do equipamento esta diferenca vai diminuindo. A distribui¢do de temperaturas no
trocador é apresentada na figura 10.

Na operagdio em paralelo ndo é possivel obter temperatura de saida do fluido frio
maior que a de saida do fluido quente. Para operagdo de um trocador de calor duplo tubo em
paralelo a equagio para a Média Logaritmica de Diferenga de Temperatura.
(EQUFSCAR,2002, p.12)

(T1-t1) — (T2 - t2)

Tr2-—-1t2

MLDT =

O valores dessa expressdo para meios de entendimento pode ser descrito no gréfico

mostrado abaixo:

Figura 10: Distribui¢@o de temperatura para operagdo em paralelo

i

Fonte: EQUFSCAR, 2014

Grupo Educacicnal UNLE
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5.3.2 Contracorrente

Neste tipo de operagio os fluidos entram no equipamento em extremidades opostas,
percorrendo-o em sentidos contrérios. A diferenga de temperatura entre 0s fluidos ¢ mais
homogénea ao longo do trocador, comparando-se com a operagio em paralelo. A distribuigéo
de temperaturas no trocador é apresentada na Figura 11. (EdUFSCAR, 2002, p.13). Os
valores do grafico a seguir so utilizados na expressio MLDT descrita anteriormente.

Figura 1 1: Distribuigdo de temperatura para operagio em contracorrente

Fonte: EQUFSCAR, 2014

Neste tipo de operagdo a temperatura de saida do fluido frio pode ser maior que a do
fluido quente (t2>T>). Isto torna a operagdo em contracorrente muito mais vantajosa que a em
paralelo, pois a quantidade de calor que ¢ possivel transferir ¢ maior.

Para a operag@o de um trocador de calor duplo tubo em contracorrente, a equagdo para
a MLDT... (EdUFSCAR, 2002, p.13)

(T1-t2) - (T2-1t1)
Ti—t2
Inm—

MLDT =
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5.3.3 Disposi¢do dos tubos (tube pitch)

Os arranjos triangulares fornecem trocadores mais compactos. Para mesmo didmetro
de tubo, passo e didmetro de casco, o numero de tubos e, conseqiientemente a 4rea de troca, ¢
maior para trocador com arranjo triangular do que com arranjo quadrado.
(EdUFSCAR.2002,p.19) A figura abaixo descreve os arranjos possiveis para uma
configuragdo de tubos de um trocador de calor.

Figura 12: Arranjo dos tubos

Fonte: EQUFSCAR ,2014

6 Chicanas

As chicanas tém por fungdio suportar os tubos, para evitar curvaturas e possivel
vibra¢do, e direcionar o escoamento do lado casco, melhorando a transferéncia de calor e
evitando regides mortas. O espagamento entre as chicanas ¢ padronizado pelas normas de
trocadores de calor, que definem valores maximos e minimos. De acordo com o TEMA, o
espagamento minimo ¢ igual a um quinto do didmetro interno do casco ou a duas polegadas,
aquele que for maior. O espagamento méaximo entre chicanas ¢ definido pelo comprimento
maximo de tubo ndo suportado (Im). (EAUFSCAR,2002,p.20)

Chicanas sdo desenvolvidas seguindo as necessidades do processo. Existem varios
tipos de chicanas, mas todas possuem duas fungdes basicas, suportar os tubos e melhorar o

fluxo do fluido externo. Os principais modelos de chicanas sdo:
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a) Chicana segmentar, duplamente segmentar e triplamente segmentar;
b) Chicana tipo disco e anel;
¢) Chicana de orificio.
As chicanas sio mostradas e explicadas segundo os tipos de disposi¢do nas figuras abaixo.

Figura 13: Chicana segmentar, janela, altura do corte e disposigo no trocador

Fonte: EQUFSCAR,2014

Figura 14: Chicanas duplamente segmentar (a) e triplamente segmentar (b)

Fonte: EQUFSCAR,2014

Figura 15: Chicana tipo disco e anel

Fonte: EQUFSCAR — Trocadores de calor
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Figura 16: Chicana de orificio

Fonte: EQUFSCAR — Trocadores de calor

7 MELHORIA DE EFICIENCIA

Segundo os topicos acima, varias solugdes foram tomadas para melhorar o rendimento
dos trocadores de calor. Dentre eles, foram alternativas que melhoram de alguma maneira o
sistema em que trabalba o fluxo do fluido interno, como por exemplo as fitas internas da
empresa HRS Heat Exchangers. Também foi falado sobre as chicanas, que além de
funcionarem como suporte dos tubos, funcionam direcionando o fluido dentro do casco dos
trocadores casco e tubo. E surgiram trocadores tubulares que sdo evolugdes de trocadores
mais simples, neste caso o trocador de calor de serpentina, que foi uma evolugio do trocador
de tubo duplo, onde o tubo interno tem formato de uma mola, aumentando a quantidade de
parede de tubo para a troca de calor. Todas estas melhorias tendem a aumentar a eficiéncia do
trocador, sendo ela aumentando a quantidade de calor trocada, a facilidade de manutengdo, a
instalagdo do trocador ou simplesmente evitando que o fluxo do trocador de calor seja
obstruido apenas mantendo seu funcionamento estavel.

Como a 4rea de aplicagdo dos trocadores de calor é muito vasta, sempre havera uma
necessidade diferente e assim sera necessario o desenvolvimento de novos trocadores. Isso ja
ocorre, sendo que ja existem trocadores de calor de placas, lamelas (lamella heat exchanger),
espiral (spiral heat exchanger). Ha também variagdes dos trocadores que ja existem como por
exemplo o trocador de calor casco e tubo de tubos torcidos (twisted tubes), que ndo
necessitam de chicanas, gerando mais uma variagio que futuramente serd passivel de

melhorias




CONCLUSAO

Neste trabalho, foi apresentado como funcionam os trocadores de calor tubulares.
Embora suas construgdes sejam diferentes, obedecem as mesmas leis da termodinédmica e da
mecanica dos fluidos. Todos possuem seus pontos fortes e pontos fracos, e também pontos em
que conseguem trabalhar com certa elasticidade.

Apos pesquisas, leituras e observagdes, nota-se uma relagdo entre a melhora da
eficiéncia e os prejuizos que tais melhorias trazem em relagdo a outros aspectos e
caracteristicas dos trocadores.

Nos trocadores de calor de tubo duplo, bastante utilizados por sua simplicidade de
manuteng?o, instalagdo e utilizagdo, dependendo de sua drea de atuagdo, ferramentas como
raspadores de tubo interno nas indistrias quimicas, trazem sim grande melhoria em relagdo ao
combate a incrustagiio nas paredes do tubo interno, mas trazem prejuizo ao fluxo do fluido
interno. Essa rela¢do deve ser analisada para saber se ¢ necesséria e se esse prejuizo € menor
ao beneficio trazido pela ferramenta. Outros casos semelhantes sio a utilizagdo de fitas
internas do tubo interno, tubos corrugados e ondulados que aumentam a area de troca de calor,
porém aumentam a capacidade dos solidos em suspensdo dos fluidos se depositarem nas
paredes dos tubos.

Em trocadores de serpentina, ¢ aumentado o nimero de revolugdes do tubo que cabem
dentro do casco, e também ¢ duplicado o cilindro de serpentina ou até triplicado, aumentando
relativamente a troca térmica entre os fluidos, mas prejudica e muito a limpeza e manutengdo
do trocador de calor.

Jé os trocadores de casco e tubo, que s@io 0s mais utilizados por possuirem grande drea
de troca de calor, grande gama de materiais possiveis de serem utilizados, ferramentas de
construgiio que facilitam o uso de determinados fluidos em condigdes especiais de aplicagio,
necessitam de um planejamento de produgdo bem mais minucioso que os demais.

Estes trocadores tém a possibilidade de serem construidos para serem desmontdveis
para facilitar a limpeza e manutengdo, também podem ser montados completamente lacrados,
podem utilizar de chicanas especiais, variando das simples chicanas segmentares até as
chicanas de orificios ou até¢ chicanas que funcionem de acordo com cada processo. Materiais
com caracteristicas especiais sdio utilizados em determinadas ocasides onde materiais mais

usuais néo suprem todas as necessidades.
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No geral, o processo de planejamento e desenvolvimento de um trocador, ndo gira em
torno apenas da méxima eficiéncia a ser atingida. Sim, ¢ necessario um trocador eficiente,
mas também um trocador com uma manutengdo acessivel, com uma possivel troca de partes
que sofrem mais desgaste, com uma elasticidade em relagéo aos fluidos utilizados se isso for
necesséario. Custo é um assunto sempre presente, pois ndo adianta um trocador de calor que
utiliza materiais especiais que custam muito mais que materiais mais simples, e estes
conseguiriam suprir as necessidades basicas para que o trocador foi projetado.

A grande vantagem de trocadores de calor tubulares € a simplicidade de sua estrutura,
funcionamento e variagdo. Podendo ir de trocadores de calor casco e tubo compactos de
ultima geragfo, até trocadores de calor duplo tubo que sdo utilizados a anos e ainda assim

conseguem executar seu proposito com total confianga.
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