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Projeto de Trocadores de Calor: 
Casco e Tubos 

No campo de atuação do EQ o projeto de TC refere-

se a dimensionamento térmico e hidráulico. 

 

TC projetado deve realizar o serviço térmico, com 

determinada perda de carga máxima para cada 

corrente. 

 

Equipamento tem que satisfazer simultaneamente: 

requisitos de transferência de calor e perda de 

carga. 



Projeto de Trocadores de Calor: 
Casco e Tubos 

Na transferência de calor o aumento da veloc. 

escoamento dos fluidos aumenta coeficientes de 

transferência de calor e o U. 

 

Menor área de troca necessária: equipamento mais 

barato. 

 

Aumento da veloc. Escoamento implica no aumento 

de ΔP: maiores gastos com bombeamento. 

 

Projeto do TC: impor uma Δpmáx e dimensionar o 

TC procurando utilizar toda Δppermitida.  



Projeto de Trocadores de Calor: 
Casco e Tubos 

ΔP admissível - 10 e 25 psi - líquidos  

 

ΔP admissível  < 2 psi - gases e vapores 

 

Projeto: procurar utilizar toda ΔP admissível, desde 

que se consiga alguma redução da área de troca ou 

melhoria no equipamento.  

 



Lógica do Projeto 

O equipamento deverá satisfazer, simultaneamente, 

requisitos de transferência de calor e de perda de 

carga. 
 

Num projeto, estamos interessados no 

dimensionamento do trocador: 

comprimento dos tubos,  

diâmetros do casco e dos tubos,  

número de tubos e passes,  

ângulo do arranjo. 
 

A avaliação do TC implica em determinar se o serviço 

pode ou não ser executado e não na melhor forma de 

utilizar o equipamento. 

 

  
 



Incertezas do Projeto 

Previsão das propriedades físicas; 

Correlações para o cálculo dos coeficientes de 

transferência de calor; 

Condições operacionais podem variar; 

Restrições de dimensões e parâmetros; 

Desconhecimento das características da 

incrustação. 

  
 



Estrutura Lógica do Projeto 

Previsão das propriedades físicas; 

Correlações para o cálculo dos coeficientes de 

transferência de calor; 

Condições operacionais podem variar; 

Restrições de dimensões e parâmetros; 

Desconhecimento das características da 

incrustação. 

  
 



Projeto de Trocadores de Calor 

Os métodos mais usados para o cálculo dos 

coeficientes de transferência e da perda de carga da 

literatura aberta: 

 i. Método Donahue – publicado em 1949 e 1955. 

 ii. Método Kern – grande importância, tornou-se 

padrão industrial por muitos anos. Provavelmente o 

mais conhecido, embora sua precisão seja inferior a 

de outros.  

Publicação em 1950 no livro Process Heat Transfer 

(D.Q. Kern).  

O escoamento do lado do casco é bem mais 

complexo do que este método propõe. 



Projeto de Trocadores de Calor 

 iii. Método de Tinker – analisou a complexidade do 

escoamento do lado casco (1951) Sua abordagem 

inovadora foi empregada posteriormente por outros 

métodos. 

 iv. Método de Bell-Delaware – trata apenas do 

escoamento do lado do casco (em troc. Casco e 

tubo) é o mais preciso e recomendado da literatura 

aberta.  
 

 HTRI – Heat Transfer Research Inc. (USA) 

 HTFS – Heat Transfer and Fluid Service (UK) 

 B-JAC International Ltd. (adquirida pela 

ASPENTEC) 

Principais métodos de iniciativas privadas: 



Projeto de Trocadores de Calor 

 HTRI – Heat Transfer Research Inc. (USA) 

 HTFS – Heat Transfer and Fluid Service (UK) 

 B-JAC International Ltd. (adquirida pela 

ASPENTEC) 

Principais métodos de iniciativas privadas: 



Projeto de Trocadores de Calor – Bell 
Delaware 

Lado do Tubo – Correlações Conhecidas 

relacionando Nu, Pr, Re e μtp. 

 

Lado do Casco – Correlações que são função 

também das características físicas do TC (tipo, corte 

e espaçamento das Chicanas, do número, diâmetro, 

comprimento e arranjo dos tubos, das dimensões da 

carcaça). 

 



Projeto de TC – Bell Delaware – Esco. Lado Casco 

Estas correntes são um modelo para representar as correntes de forma 

simples. As correntes acontecem em conjunto e interagem entre si. 

Corrente A – efeito pequeno h e ΔP 

Corrente B – principal corrente – corrente desejada no casco 

Corrente C – efeito grande em h e ΔP – redução mecânica 

Corrente E - efeito grande em h e ΔP – inevitável 

Corrente F – efeito moderado em h e ΔP – pode ser reduzida 



Estrutura básica do método. 

Projeto de TC – Bell Delaware – Esco. Lado Casco 

- h, ΔP na seção do escoamento e na janela da chicana são 

calculados para um feixe de tubos. 

 

- Valores de h e ΔP são multiplicados por fatores de correção 

(determ. experim.) para considerar vazamentos nas 

correntes A, C e E seus desvios. 

 

- Fatores de correção dependem da geometria de construção 

do trocador. 

 

- Necessário cálculos das áreas referentes a esses 

vazamentos, área da seção de escoamento cruzado no 

centro do feixe, área vazamentos casco-chicanas e tubo-

chicana etc. 



Estrutura básica do método. 

Projeto de TC – Bell Delaware – Esco. Lado Casco 

- Cálculo do coeficiente de transferência de calor no lado do 

casco: 

Sendo: 

hideal: coeficiente de transferência de calor esc. cruzado em feixe tubos ideal. 

Assumindo que toda corrente escoa perpendicularmente a um feixe de tubos 

ideal. 

Jc – fator de correção para corte e o espaçamento das chicanas. 

Jl – fator de correção para efeitos dos vazamentos casco-chicanas e 

chicanas-tubos (Correntes A e E). 

Jb – fator de correção devido “bypass” ao feixe em razão da abertura entre a 

extremidade do feixe. 

Js – fator de correção para o espaçamento diferenciado das chicanas nas 

seções de entrada e saída do trocador. 

Jr – fator de correção para o gradiente adverso de temperatura em 

escoamento laminar. 



Estrutura básica do método. 

Projeto de TC – Bell Delaware – Esco. Lado Casco 

- Cálculo perda de carga no lado do casco 

Cálculo de ΔP no lado do casco é dividido em 3 partes: 

1. Região de entrada e saída; 

2. Região de escoamento cruzado; 

3. Região de janelas. 

Perda de carga no casco/total 

Perda de carga região escoamento cruzado 

Perda de carga região de janelas 

Perda de carga região de 

Entrada e saída 



Sequencia e detalhamento das etapas do projeto. 

Projeto de TC – Bell Delaware – Esco. Lado Casco 

1. Balanço de energia 

2. Diferença de temperatura no trocador (Δt) 

2.1 Quando necessário corrigir Δt – fator F (R, S) 

3. Avaliação das propriedades físicas dos fluidos pela 

temperatura média em cada corrente ou temperatura calórica 

(Kern). 

4. Cálculo de h para lado tubo e lado casco 

5. Cálculo da temperatura da parede (tw) 

6. Cálculo do coeficiente global limpo 

7. Cálculo do fator de incrustação 

8. Cálculo da área 

9. Cálculo da perda de carga para lado tubo e lado casco. 



Sequencia e detalhamento das etapas do projeto. 

Projeto de TC – Método Kern 

1. Balanço de energia 

2. Diferença de temperatura no trocador (Δt) 

a) Supor valor de UD: Quadro 8, Kern  

FMLDTt contr  )( a partir de R e S: define número de passes 

3. Avaliação das propriedades físicas dos fluidos pela 

temperatura calórica (Kern)/ considerar Tmédias: 

Tentativa 1 
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Projeto de TC – Método Kern 

Sequencia e detalhamento das etapas do projeto. 

b) Supor número de passagens no tubo: que atenda ΔP admissível 



Projeto de TC – Método Kern 

Sequencia e detalhamento das etapas do projeto. 

c) Corrigir valor de UD em razão da nova área obtida em b. 

Selecionar o trocador de calor pelo Quadro 9 Kern; 

Obtém-se novo Nt, portanto, nova área A e novo UD. 

tA

Q
UD




Nesse ponto, se definirmos o espaçamento das chicanas, todo o trocador 

estará definido. 

O seguinte passo é verificar se o trocador definido é adequado ou não. 

Etapas necessárias para cálculo de h e ΔP 



Projeto de TC – Método Kern 

Sequencia e detalhamento das etapas do projeto. 

4. Cálculo da área de escoamento: lado casco e tubo  
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B – espaçamento entre as chicanas  

C’ – espaço vazio (espaço entre os tubos)  

Pt – diâmetro do tubo mais C’ 

Casco 

Nt – número de tubos 

a’t – área de escoamento (quadro 10, 

Kern) 

n – número passos tubo 

Tubo 
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Projeto de TC – Método Kern 

Sequencia e detalhamento das etapas do projeto. 

5. Cálculo da vazão mássica (G): lado casco e tubo  
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6. Cálculo de Re: lado casco e tubo 
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Projeto de TC – Método Kern 

Sequencia e detalhamento das etapas do projeto. 

7. Obtenção de jH: lado casco e tubo  

Tubo 

Casco: Figura 28 Kern Casco: Figura 24 Kern 

Casco 



Projeto de TC – Método Kern 

Sequencia e detalhamento das etapas do projeto. 

8. Obtenção de k(cµ/k)^1/3: lado casco e tubo 

Figura 16. Kern 



Projeto de TC – Método Kern 

Sequencia e detalhamento das etapas do projeto. 

9. Cálculo de h: lado casco e tubo 

Tubo 
Casco 
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Correção da viscosidade: pode ser omitida ou considerada como 1. 

Para efeitos práticos. 



Projeto de TC – Método Kern 

Sequencia e detalhamento das etapas do projeto. 

10. Correção de hi: lado tubo/ correção para área externa  

e
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hh  Quadro 10 - Kern 



Projeto de TC – Método Kern 

Sequencia e detalhamento das etapas do projeto. 

11. Cálculo ΔP: lado casco e lado tubo 

Tubo Casco 

Com Re calculado encontrar f (Fig. 29). 

Dado: s – desvio de viscosidade ou ρf. 

Calculo de número de interseções: N+1: f 

Com Re calculado encontrar f 

(Fig. 26). 

Dado: s – desvio de viscosidade 

ou ρf. 
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Pode ser substituída por s 



Projeto de TC – Método Kern 

Sequencia e detalhamento das etapas do projeto. 

12. Cálculo do Coeficiente Global Limpo: UC 
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13. Cálculo do fator de incrustação RD 

DC

DC
D

UU

UU
R






14. Comparar RD calculado com RD real. 

Trocador é aceitável se RD calculado > RD real 



Projeto de TC – Método Kern 

Exemplo 11.1 Kern: Usamos 29.800 lb/h de óleo leve com 35 

ºAPI a 340 ºF (cp 0,58 Btu/lb ºF). para aquecer 103.300 lb/h de 

nafta com 48 º API de 200 até 230 ºF (cp 0,56 Btu/lb ºF). A 

viscosidade do óleo é igual a 5,0 cp a 100 ºF e 2,3 cp a 210 ºF. 

As quedas de pressão permitidas são de 10 psi. 

Como o óleo tende a depositar resíduos, considere um fator de 

incrustação de 0,005 e use passo quadrado. Nos projetos 

práticos, é comum utilizar tubos BWG 16 com De de ¾ in, 

comprimento de 16’ 0”. 

Dados: 

sóleo = 0,76 (Fig. 6 Kern) 

µóleo = 3,63 lb/fth 

snafta = 0,72 

µnafta = 1,31 lb/fth (Fig. 6 Kern) 

 











Fig. 24 - Kern 



Fig. 28 - Kern 



Figura 26. Fator de atrito para o interior do tubo 



Figura 29. Fator de atrito para o casco 
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