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Resumo

Este trabalho tem por objetivo o desenvolvimento de procedimentos hierdrquicos de
cdlculo para os parametros de avaliacdo de trocadores de calor tipo casco e tubos com
precisdo adequada e baixo custo computacional, facilitando a simulacdo e otimizagao
de processos, implementados dentro do simulador EMSO. Com os recursos da lingua-
gem de programacao orientada a objetos disponivel no simulador EMSO, foi possivel
estruturar a modelagem de equipamentos de troca térmica aproveitando ao maximo
os conceitos de composigdo e heranca e facilitando o desenvolvimento de novos mo-
delos de trocadores de calor. Os modelos criados foram incorporados a biblioteca de
modelos do simulador, atendendo os trocadores do tipo casco simples, casco duplo e
trocadores casco e tubos multipasses conforme a designagdo das normas TEMA para
esses equipamentos. O método de avaliagdo para o lado do casco é o método de Bell-
Delaware amplamente descrito na literatura sobre o assunto. Para o lado dos tubos a
transferéncia de calor e a perda de carga foram estimadas usando correlagdes existen-
tes. Os procedimentos de calculo também incluem a possibilidade de discretizagdo do
trocador para uma maior acurdcia na avaliacdo dos coeficientes de troca térmica e na
variacdo das propriedades fisicas dos fluidos dentro do trocador. Para a validacdo dos
modelos, vérias simulagdes foram realizadas em uma bateria de trocadores de calor
de uma unidade de destilacdo atmosférica de uma refinaria de petréleo. Os resultados
encontrados foram satisfatérios podendo o usudrio ter facil acesso aos principais pa-
rametros que influenciam no desempenho do trocador de calor, ou incorporar novos
procedimentos para o cdlculo destes equipamentos.

Palavras chave: Trocadores de calor, Simula¢ao, EMSO.
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Abstract

The aim of this work is the development of hierarchical procedures for computing the
performance parameters of shell and tube heat exchangers, with accuracy and low
computational cost, facilitating the process simulation and optimization, implemented
in the EMSO simulator. With the object oriented programming language resources
available in the EMSO simulator, it was possible to structure the thermal exchange
equipment modeling in a modular manner, making use of the composition and inheri-
tance concepts. The models created have been incorporated into the library of simula-
tor models, comprehending heat exchangers of type E Shell, F Shell, and multipass, in
agreement with the TEMA standards for such equipment. The analysis method used
for the shell side was the Bell-Delaware method, well described in the open literature.
For the tube side, the heat transfer and pressure drop were estimated using the avail-
able correlations. The calculation procedures also include the discretization possibility
of the exchanger for a better accuracy in the heat transfer coefficient evaluation for
thermal exchange and the physical property variations of fluids inside the exchanger.
For model validation, several simulations have been carried out in a series of heat ex-
changers of an atmospheric distillation unit of an oil refinery. The obtained results
were satisfactory and the models also provide to the user an easy access to the main
parameters of the heat exchanger and a flexible way to incorporate new procedures for
the calculation of these pieces of equipment.

Key-word: Heat exchangers, Simulation, EMSO.
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Capitulo 1

Introducao

Trocadores de calor sdo equipamentos largamente empregados em indiistrias em geral, servindo
como um bdsico componente para muitos processos de engenharia. Entre as muitas possibilida-
des para esse tipo de equipamento, os trocadores de casco e tubos sio os mais versdteis devido ds
vantagens que apresentam, tais como fabricagdo, custos, e principalmente, desempenho térmico.
A crescente preocupagio da indiistria em melhorar seus processos, minimizar custos, e fazer uso
racional da energia serve como uma motivagdo em especial para a otimizagdo do projeto desses

equipamentos.

1.1 Motivacao do Trabalho

Atualmente existem muitos softwares comerciais que contém moédulos para o projeto
e a simulagdo de diferentes tipos de trocadores de calor. Exemplos que poderiam ser

citados sdo:
e ASPEN PLUS e HETRAN (Aspentech, 2005);

e UniSim (Honeywell-Hyprotech, 2005, anteriormente conhecido como HYSYS);

1
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e HTRI Xchanger Suite (HTRI, 2005), entre outros.

Contudo, esses softwares possuem custos elevados para a obtengdo e manutencao
de suas licencas e as metodologias de calculos e correlag¢des utilizadas ndo sdo de com-
pleto dominio ptiblico, 0 qual ndo é apropriado para a pesquisa e o treinamento em tro-
cadores de calor. Estes softwares primam pelo uso de interfaces amigéveis aprimoradas
para o usudrio final onde a modelagem do sistema é simplesmente realizada através da
utilizagdo, configurac¢do e conexdo de modelos j4 existentes numa biblioteca estética de
modelos. Isto causa um detrimento na flexibilidade da modelagem, pois se o usudrio
tinal necessitar desenvolver um novo modelo de equipamento ou tentar fazer qualquer
alteracdo no codigo existente, isto implicara em alocacdo do tempo para executar tal

tarefa.

1.2 Objetivo

A proposta deste trabalho foi desenvolver numa forma estruturada e hierdrquica pro-
cedimentos de calculos para a predicdo térmica e hidrdulica de trocadores de calor
casco e tubos com adequada acurdcia e com baixo custo computacional, além das infor-
magoes necessdrias que possam servir de guia para uma posterior avaliagdo e otimiza-

¢do desses equipamentos.

Para atingir esses objetivos fez-se uso dos recursos da linguagem de modelagem
orientada a objetos disponiveis no simulador EMSO (SOARES; SECCHI, 2003) que
permite ao usudrio dispor de certas facilidades quando da necessidade de criar novos
modelos ou de fazer quaisquer alteragdes no cédigo sem o compromisso de alocar

tempo excessivo para executar tal tarefa.
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1.3 Estrutura da Dissertacao

Esta dissertagdo estd dividida em cinco capitulos, arranjados da seguinte forma:

No [Capitulo 2|sdo apresentados uma descrigdo geral dos diferentes tipos e confi-
guragdes de trocadores de calor casco e tubos. As diferentes metodologias de andlise
e as equagdes bdsicas para descrever a transferéncia de calor e a perda de carga sdo

revisadas tanto para o fluido do lado dos tubos como para o fluido do lado do casco.

O trata da modelagem matemaética dos trocadores de calor, onde um
modelo completo para os equipamentos é descrito. Ainda no é tratada a
questdo da implementacdo dos modelos na linguagem de modelagem do simulador
de processos EMSO (SOARES; SECCHI, 2003)) e a incorporagdo desses modelos numa
biblioteca aberta de modelos de trocadores de calor que estdo disponiveis junto com o

simulador.

No [Capitulo 4|sdo apresentados testes de simula¢des com os modelos desenvolvi-
dos tomando como base de comparagdo um software proprietario. Para a valida¢do dos
modelos foram realizadas simulagdes com algumas configuragdes especificas de uma

bateria de trocadores de calor de uma refinaria de petréleo.

No |Capitulo 5 sdo apresentadas as principais conclusdes, juntamente com as su-

gestdes para o aperfeicoamento e extensdo dos modelos.



CAPITULO 1. INTRODUGAO




Capitulo 2

Trocadores de Calor Casco e Tubos

Neste Capitulo sdo revisadas algumas particularidades dos trocadores de calor do tipo casco e

tubos e também as técnicas que sio utilizadas na andlise de trocadores de calor industriais.

2.1 Descricao

Os trocadores de calor casco e tubos sdo equipamentos constituidos basicamente por
um feixe de tubos envolvidos por um casco, normalmente cilindrico, circulando um
dos fluidos externamente ao feixe e o outro pelo interior dos tubos. Os seus compo-
nentes principais sdo representados pelo cabecote de entrada e o cabegote de retorno,

0 casco e o feixe de tubos.

O cabegote de entrada também chamado de estacionério é ligado ao feixe de tubos
e serve para a admissdo e/ou descarga do fluido dos tubos e o cabegote de retorno ou
de saida promove o retorno e/ou a descarga do fluido dos tubos e da acabamento ao

casco.
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O feixe de tubos pode ser reto ou em forma de U e sdo presos por suas extremidades
a discos metdlicos chamados espelhos, que servem para manter os tubos na posigao

desejada.

Vérios tipos de cabecotes de entrada e de retorno e tipos de cascos foram padroniza-

dos pelas normas TEMA (Tubular Exchanger Manufacturers Association, 1988), como

mostra a

De acordo com essas normas, é atribuida uma classificagdo alfabética correspon-
dente a cada uma das partes e formas construtivas. Os trocadores de calor casco e
tubos sdo identificados através de trés letras que correspondem as partes: Tipo de
cabecote estaciondrio (A, B, C, N, D), tipo de casco (E, F, H, ], K, X), tipo de cabecote de
retorno (L, M, N, P, S, T, U, W).

Além disso, requer-se também uma indicac¢do do seu tamanho, que é feita através
dos ntimeros que medem, respectivamente, o didmetro interno do casco e o compri-

mento nominal.

As normas TEMA (Tubular Exchanger Manufacturers Association, [1988) sdo divi-
didas em trés classes de trocadores de calor casco e tubos, conforme a aplicagdo a que
se destinam. Para cada classe sdo especificadas as caracteristicas de projeto, fabricagdo,

materiais, entre outros. As classes sdo assim descritas:

e Classe R - Aplicdveis aos trocadores de calor utilizados sob condicoes seve-
ras de processamento de petréleo, onde é desejado uma méxima segurancga

e durabilidade.

e Classe C - A esta classe pertencem os trocadores de calor projetados para
condi¢des moderadas de operacdo onde é desejada a méxima economia e o

minimo tamanho condizentes com as necessidades de servico.
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e Classe B - Destinada a trocadores de calor utilizados para servicos de pro-
cessamento quimico, onde também é desejada a méxima economia e o mi-

nimo tamanho de acordo com as necessidades de servico.

Stationary Head Types Shell Types

I

nePass Shell Fixed Tube Sheet
ass Like "A"Stationary Head

i

J‘ Two-Pass Shell Fixed Tube Sheet
with Longitudinal Baffle Like 'B" Stationary Head
B
N I
G
Fixed Tube Sheet

Like "C" Stationary Head

=]

Outside Packed Floating Head

Split Flow

=
i_'

Double Split Aow —&5

Removable Cover

I

Divided Flow

PulFThrough Floating Head
Channel Integral With Tubesheet K
and Renovable Cover
U
Ketie-Type Reboiler
U-Tube Bundle

I

o Externally Sealed
Special High-Pressure Closures Cross Aow Aoating Tubeshest

Figura 2.1: Designacdo TEMA para trocadores casco e tubos (Fonte: |Mukherjee| (]1998[)).

Uma enorme variedade de combinagdes de tipos de cabegotes e tipos de cascos é
possivel. A seguir é apresentada uma breve descri¢do dos tipos de trocadores de calor

utilizados no presente trabalho.



8 CAPITULO 2. TROCADORES DE CALOR CAScO E TuBOS

Trocador de casco simples tipo TEMA E

O trocador de casco simples do tipo TEMA E é o mais comum dos trocadores casco
e tubos devido ao seu baixo custo e simplicidade. Neste tipo de trocador, o fluido do
casco entra por uma extremidade e sai na extremidade oposta, existindo apenas um
passe no casco. Os tubos podem ter multiplos passes e sdo suportados por defletores

transversais.

Esta configuragdo é a mais comum para aplicagdes onde ndo ha mudanga de fases
no fluido que escoa no lado do casco. A [Figura 2.2l mostra um desenho esquematico

desse tipo de trocador.

Bocaldo Casco

LI < .

[

Tubos—7

Particdo do x = = = = = = = :
Passe z = o T T
EJ [ ] ﬂ I—J IEL
-~ Espelho Defletores L’_%
Canal - Lado dosTubos

Bocal dos Tubos

Figura 2.2: Trocador casco e tubos com um passe no casco (TEMA E).

Trocador de Casco Simples duplo tipo TEMA F

O trocador de casco simples do tipo TEMA F possui um defletor longitudinal que
divide o casco em dois passes. O fluido do casco entra numa extremidade do trocador,
atravessa o casco no primeiro passe e retorna pelo segundo passe onde sai pela mesma

extremidade de entrada.

Essa configuragdo de trocador de calor é usada para situacdes onde ha a possibili-

dade de cruzamento de temperaturas, isto é, onde a temperatura de saida da corrente
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fria é mais alta do que a temperatura de saida da corrente quente (MUKHERJEE, 1998).

Se o trocador possuir dois passes no casco e dois passes nos tubos, isto se torna um ar-
ranjo em verdadeiro fluxo contracorrente onde um largo cruzamento de temperaturas

pode ser realizado.

A mostra um desenho esquematico do trocador F com dois passes no
casco e um defletor longitudinal.

Bocal do Casco

’_‘i‘ E_‘ —"_j‘ ﬁ Cas\c; l.ongi’}udlnat

1 I
ra

Tubos—"
;
\

Particdo do Passe .

T PO L

Espelho

MHEHEHAHEAHERN
(o H E e A e
o e

=il
N

HAHAR
111,
HHEH

MHAAR

Bocal dos Tubos

Figura 2.3: Trocador casco e tubos com dois passes no casco (TEMA F).

Se um cruzamento de temperaturas existir, um tnico trocador de calor do tipo
E é termodinamicamente incapaz de proporcionar a taxa de calor requerida para o

servico (MUKHERJEE, 2004). Para contornar esse problema, existe a possibilidade de

se conectar vdrios trocadores em série, produzindo assim uma maior velocidade do
fluido que escoa no casco e, portanto um maior coeficiente de transferéncia de calor. A

Figura 2.4{mostra dois trocadores do tipo E conectados em série.
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o

G2

T(C3C =

Figura 2.4: Arranjo de trocadores casco e tubos de passe simples conectados em série.

|
[

Os defletores, anteriormente citados, possuem a funcdo de conduzir o escoamento
do fluido de forma ora cruzado, ora em paralelo o que ocasiona certa turbuléncia e um
maior tempo de residéncia do fluido no casco, levando a um aumento na transferéncia
de calor. Além disso, auxiliam a suportar os tubos no interior do casco evitando danos

causados pela flexdo dos mesmos.

Existem dois tipos de defletores: os defletores de hastes (Rod Baffles) e os defletores

de placas. Os defletores de placas podem ser do tipo segmentos simples, duplos e

triplos. A [Figura 2.5 mostra os tipos comuns de defletores.

Single Double Segmental Triple Segmental
Baffles Baffles es
o

[ ]l
(elelelelele]

: ' [66506000) (29959090

' ! GE000000, (00000000

: ! 000000 000000

~_ ~
No-Tubes-in-Window Segmental Baffles Rod o

Figura 2.5: Tipos de defletores (Fonte: Mukherjee| (1998)).
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2.2 Equacao Basica de Projeto

A taxa de transferéncia de calor local em um trocador de calor pode ser escrita na forma

da[Equagao 2.1

dQ =U-dA- AT (2.1)

O problema em geral é determinar a 4rea total do trocador de calor requerida para

promover a troca térmica entre os fluidos num determinado tempo. Portanto deve-se

integrar a|Equacao 2.1/ao longo da area total.

Qtotal

dQ (2.2)

o

Uma simplificagdo prética em projetos de trocadores de calor é considerar o coe-
ficiente global de transferéncia de calor U calculado para os fluidos nas temperaturas
médias e tratd-lo como constante ao longo de todo o comprimento do trocador de calor.

Da equagdo de balango de energia pode-se obter a relagdo entre o calor transferido e a

variacdo de temperatura dos fluidos, permitindo a integracdo da|Equacdo 2.2

Qtotal

A= —277
U - AT‘medio

(2.3)

onde AT,,.q4io € uma média apropriada das diferencas de temperaturas para todo o

trocador de calor. O seu desenvolvimento é apresentado na
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2.3 Coeficiente Global de Transferéncia de Calor

A taxa de calor total pode ser formulada como a razao entre a variagdo de temperaturas

e a soma das resisténcias térmicas a transferéncia de calor.

AT
Qtotal = Z Rt (24)
Combinando com a[Equacao 2.3[se obtém:
U-A= ! (2.5)
> R .

As resisténcias a transferéncia de calor entre dois fluidos separados por uma parede

e sem incrustagdes podem ser visualizadas através da [Figura 2.6/e o somatério dessas
resisténcias é dado pela[Equacdo 2.6

] In (E) 1
T
D Bi=—rt + (2.6)

Onde:

A, e A, sdo as areas das superficies interna e externa da parede dos tubos, respecti-

vamente, em m?;

h; e h. sdo os coeficientes convectivos de transferéncia de calor das correntes in-

terna e externa, respectivamente, em W' - m2.- K1
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k é a condutividade térmica do material do tubo,em W - m~! . K~1;

L é o comprimento efetivo dos tubos, em m;

r; € . 30 0s raios interno e externo, respectivamente, em m.

Figura 2.6: Resisténcias térmicas.

logo,

2.7)

Assim, o coeficiente global de transferéncia de calor pode ser determinado através
do célculo dos coeficientes convectivos de transferéncia de calor interno e externo.
Deve-se salientar que h; e h, devem se referir a mesma drea de transferéncia de calor,

para isso, deve-se tomar uma 4rea como referéncia, usualmente a drea externa, tor-
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nando a[Equacdo 2.7|como segue:

U= (2.8)

Os coeficientes convectivos de transferéncia de calor podem ser calculados por cor-
relagdes obtidas através da andlise dimensional as quais serdo detalhadas posterior-

mente.

2.4 Fatores de Incrustacao

Um trocador de calor operando constantemente ird desenvolver, pelos préoprios fluidos
de utilizagdo, uma pelicula de incrustagdo sobre a superficie de troca térmica (parte
interna e externa do tubo), que pode ser devido a corrosdo ou a depésitos do préprio
fluido. Esta pelicula atua como uma resisténcia a transferéncia de calor e conduz a um

decréscimo no desempenho do trocador.

Portanto, deve-se considerar no calculo do coeficiente global de transferéncia de
calor as resisténcias de incrustagdo interna e externa. O coeficiente global de trans-
feréncia de calor calculado através da é denominado coeficiente global
limpo (U;), tendo em vista que ndo sdo consideradas as incrusta¢des, enquanto que
se considerar as incrusta¢des tem-se o coeficiente global de transferéncia de calor sujo

(Us) ou de projeto, dado por:

,
In{-=)-D
1 A A, <> ¢ 1
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Onde R; é a resisténcia de incrusta¢do por unidade de drea no interior dos tubos e
R, é a resisténcia de incrustagdo por unidade de drea no exterior. Os valores dessas re-
sisténcias foram obtidos experimentalmente e sdo tabelados pelas normas TEMA para

uma grande variedade de servigos.

2.5 Diferenca de Temperaturas Média Logaritmica

Como num trocador real as temperaturas dos fluidos quente e frio variam de ponto a
ponto a medida que o calor é transferido ao longo do trocador de calor, é necessério

estabelecer uma diferenca de temperaturas apropriada.

A [Figura 2.7|ilustra as variacdes de temperaturas que podem ocorrer nos fluidos

de um trocador de calor em fluxo contracorrente ou co-corrente sem mudanca de fase.

[¥] 2

1 2

_..ﬂ- Paralelo }.‘q Contracorrente p.'
” N N

Figura 2.7: Variagdes de temperaturas em trocadores de passe simples (Fonte: [Lienhard (2003)).
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A diferenca média de temperatura, que pode ser vista na|Figura 2.7|é conveniente-

mente deduzida considerando-se as seguintes suposi¢es:

1. a transferéncia de calor ocorre em estado estaciondrio;
2. os calores especificos de cada corrente sdo constantes;

3. o coeficiente global de transferéncia de calor U é constante ao longo do tro-

cador;
4. as perdas ou ganhos de calor para as vizinhangas sdo negligenciaveis;

5. o tipo de escoamento é puramente co-corrente ou puramente contracor-

rente;
6. a histéria térmica de cada particula é a mesma;

7. ndo existe mudanca de fase no trocador de calor.

A partir dessas consideragdes e das equagdes diferenciais de transferéncia de calor,
realiza-se um balanco de energia num elemento de drea do trocador de calor. Con-

siderando o trocador em escoamento co-corrente:

dQ = —my - cp, - dT, = C, - d1, (2.10)

dQ:mf-cpf-de :Cf'de (211)
onde a capacidade calorifica total da corrente quente é dada por:
Cy=mg-cpy (W/K) (2.12)

e da corrente fria por:

Cy=my-cpy (W/K) (2.13)
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Essas expressoes podem ser integradas sobre o trocador de calor, a fim de se obter

os balancos globais de energia, relacionados por:

Q=my-cpg (Tge —Tys) = Cy - (Tye — Tys) (2.14)

Q:mf'cpf'(Tfs_Tfe):Of'(Tfs_Tfe) (2.15)

A transferéncia de calor através da drea dA pode ser expressa por:
dQ =U-dA- AT

onde a diferenga de temperaturas local entre o fluido quente e frio é dado por:

AT =T, - Ty (2.16)
e na forma diferencial:
dAT = dT, — dTy (2.17)
Assim,
dAT = —dQ ! + L (2.18)
a Cq Cf .

Com a expressdo de d@ da[Equacdo 2.1|e pela integracdo sobre o trocador de calor,

obtém-se:
/ dAT 1 1 ;i
—=-U-[=—4+—=—1 -] dA 2.19
AT (Cq - Cf) / ( )
0

1

ou

AT, 11
m(=22)=-U-A4-(=—+— 2.2
(3r) - (5 ) e
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Substituindo as expressoes de C, e C'; resulta em:
ATQ) (TE—TS TfS—Tfe>
n(—|=-U-A-|- £+
<AT1 Q Q
u-A

= Q . [(qu — Tfe> - (qu - Tfs)]

(2.21)

Pela no trocador de calor com escoamento paralelo, as diferencas de

temperaturas terminais sdo dadas por:

AT, =T, — T}. (2.22)
ATy, =T, — Ty, (2.23)
logo,
ATy — AT,
Quota =U - A ———F (2.24)

| ATy
"\aT,
Pela comparacdo dessa expressdo com a[Equacao 2.3} conclui-se que a média apro-

priada é a das diferencas de temperaturas média logaritmica, dada pela [Equacao 2.25

ATy — AT
DTML==""2_—1 (2.25)

(AT
"\ AT,

A [Equagdo 2.24]e a[Equagdo 2.25/sdo também vélidas para o trocador de calor em

escoamento contracorrente. No entanto, as diferengas de temperaturas terminais de-
vem ser definidas por:

AT, =T, — T, (2.26)

AT, =T, — T (2.27)
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2.6 Fator de Correcao da DTML

Na foi apresentada uma equagéo para o calculo da diferenca de tempera-
turas média (AT,cqi0), resultando que essa diferenca era uma média logaritmica, a
DTML. Porém os fluxos considerados eram puramente contracorrente ou puramente
co-corrente. Muitos trocadores de calor casco e tubos possuem mais do que um passe
nos tubos, havendo uma combinagdo desses dois tipos de fluxos. Em um trocador de
casco tipo £/ com um passe no casco e dois passes nos tubos, por exemplo, o fluxo es-
tard ora em contracorrente e ora co-corrente. Ainda é possivel se ter trocadores com

VAarios passes no casco € nos tubos, os trocadores multipasses.

Portanto, em func¢do da combinacdo dos fluxos e das diferentes geometrias que pos-
sam ocorrer em um trocador de calor, verifica-se que a diferenca média de temperatu-
ras real ficard entre a diferenca média para o fluxo co-corrente e a diferenca média para
o fluxo contracorrente. A verdadeira diferenca média de temperaturas, que leva em
consideracdo os vérios tipos e arranjos de trocadores de calor, serd considerada como
a DT'ML, calculada como se o fluxo estivesse em contracorrente, multiplicado por um
fator de corre¢do designado por F, o qual caracteriza o afastamento das condi¢des de

contracorrente, ou seja:

A7177u2di0 = DTMLcontracorrente - F (228)

O desenvolvimento das expressdes algébricas para o fator de correcdo F' para as
mais diversas configuragdes de trocadores de calor casco e tubos, podem ser vistas em

Bowman et al.| (1940) e Saunders| (1988).

A [Figura 2.8 mostra o fator de corre¢do para um trocador de calor com um passe
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no casco e com um nimero par de passes nos tubos.
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Figura 2.8: Fator de Correcdo para um passe no casco (Fonte: (2003)).

Na [Figura 2.8 a abscissa é a efetividade térmica P, que indica o aquecimento ou o
resfriamento efetivo, sendo, portanto uma espécie de indicativo do rendimento térmico

em relacdo ao fluido frio e é definida por:

Tye —The
P=_-—— 2.29
qu . Tfe ( )

O parametro R que aparece nas curvas representa a razdo entre os produtos da

vazdo mdssica e o calor especifico dos dois fluidos e pode ser definido por:

Toe — T,
R = ﬁ (230)

Importante salientar que na definicdo dos parametros ndo importa qual o fluido, se

o quente ou o frio, escoa através do casco ou dos tubos. Um limite importante é que se
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a variacgdo de temperatura em um dos fluidos for desprezivel, P ou R serd igual a zero,
e F' seraigual a unidade. Assim, o comportamento do trocador de calor é independente
de sua configuracdo especifica. Tal seria o caso se um dos fluidos estivesse operando

em regido de mudanca de fase.

2.6.1 Fator de Correcao para Trocadores com Um Passe no Casco

O trocador designado por 1 : 2, ou seja, um passe no casco e dois passes nos tubos é o
mais comum dos trocadores casco e tubos, Bowman et al.|(1940) apresentam a equagdo

do fator de correcdo F para esse trocador como:

Para R # 1
«/R2+1-ln(ﬂ)
1-P,
F= (2.31)
2—P0~<R+1—\/R2+1)
(1-R)-In
2—Po-<R+1+\/R2+1>
ParaR=1
I V2P, (2.32)
2—P,,-<2—ﬁ)
(1-P,)-In
2—Po-<2+\/§>

onde P, é igual a P na|[Equacao 2.57, O uso de P, diferente de P acontece no caso de

mais de um passe no casco, como seréd visto a seguir.

Analogamente, se podem obter equagdes e curvas do fator F para trocadores de
calor1:4,1:6,1:8,...,1:12, as quais diferem muito pouco das anteriores, em torno
de 1 a 2% (DODD), 1980), e isto se deve ao fato que um aumento do ndamero de passes

nos tubos ndo influencia significativamente na transferéncia de calor, mas sim, altera a
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perda de carga ao longo do trocador. Sendo assim, segundo |Dodd| (1980), as equacdes
ou curvas para os trocadores 1 : 2 podem ser usadas genericamente para trocadores
de calor com um passe no casco e duas ou multiplas de duas passagens no lado dos

tubos.

2.6.2 Fator de Correcao para Trocadores com Dois ou mais Passes
no Casco

Para unidades com dois ou mais passes no casco foi desenvolvido por Bowman et al.

(1940) um método geral para o célculo do fator de correcdo. O método indica que o

fator F' serd calculado através da [Equacdo 2.31e [Equacdo 2.32, mas o parametro F,, a

ser utilizado sera corrigido da seguinte forma:

Para R # 1
(1—P-R N
_ —1
1-P )
P, = T (2.33)
(=7) -
Para R =1
P
L= N PrnN (234)

onde N é o ntimero de passes no casco.

Finalmente pode-se indicar a equacdo geral de projeto como sendo:

Qiotat =U -A-DTML - F (2.35)
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2.6.3 Novas Alternativas para o Calculo do Fator de Correcao F

AFigura 2.8 mostra o comportamento tipico do fator de correcdo F' como uma fungdo
dos parametros adimensionais P e R, exibindo um stibito decréscimo em F' causado

por uma mudanga relativamente pequena em P, para cada valor de R.

A forma tradicional das equagdes para o calculo do fator de correcdo, sugeridas por
Bowman et al.|(1940), sdo bastante ndo lineares e fortemente dependentes dos parame-
tros adimensionais P e R, além da prépria dificuldade de leitura em determinadas
regides do gréfico (/' préximo a 0, 75). Devido a essas dificuldades, alternativas para o

célculo do fator de correcao F' foram propostas.

Fakheri|(2003) mostrou que as diferentes expressdes dadas em Bowman et al.| (1940)

para a determinagdo do fator de corre¢do F' poderiam ser combinadas em uma tnica e

generalizada expressdo, como mostrada na|Equacao 2.36

\/Rziﬂ.ln{l—P-Rr/N
R—1 1-P
“[FP'R]W‘VW*W' [1—P-R}1/N
1-P R—1 R—1 1-P
1+[1—P~R]1/N+\/m m_{l—P.R}”N

Fnonm = (2.36)

In

1-P R-1  R-1 1-P
onde N =1,2,3,... passes no casco e 2M = 2,4,6,8, ... passes nos tubos por casco do

trocador de calor.
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Buscando uma forma mais simples para o cdlculo do fator de correcdo F, Fakheri

(2003) introduziu dois novos parametros e a [Equacao 2.36|foi rearranjada como:

S In[W]

Fyaonm = - [1+W— S—i—S-W} (2.37)
1+W+S5-S-W
onde Uy
1-P-R
W = [ﬁ] (2.38)
e
S = % (2.39)

Para o caso especial em que R éigual a unidade, a[Equacao 2.37|se reduz a[Equagdo 2.40

!

Fnonvu = V2. (1 WI’/V> . W,l 1 (2.40)

N A

W 1

1-W' 2

onde
, N—-N-P

W=y—~Nrip 241)

A mostra a representacdo grafica do fator de corre¢do F' como uma

fungao do pardmetro W ou W’ para diferentes valores de R.
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Figura 2.9: Fator de Corregdo para trocadores de calor casco e tubos com N cascos e 2N M
passes nos tubos (Fonte: Fakheri (2003)).

Com o intuito de obter uma forma fechada para o célculo do fator de corregdo,Fakheri

(2003) modificou a[Equacao 2.40|introduzindo duas novas varidveis adimensionais,

y Tge—Tps  1-P

= = 2.42
P =T.-Tp. 1-P-R (242)
e
- + (T s— T 6)2
& = (T o . (2.43)
z<w+ @ 1)
Através de varias manipulagdes algébricas e simplificagdes foi demonstrado que,
W= () (244)
e
1
S=2.¢" p i (2.45)

-1
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Combinando a|Equagao 2.44/e a[Equacdo 2.45\na|Equacdo 2.37| resulta naEquacao 2.46,

In

Para simplificar a|[Equacédo 2.46, uma nova variavel foi definida,

1/N
A _2-<p’/ _1> L (2.47)
N — (p/l/N + 1) ln |:p/1/Ni| .
e alEquacao 2.46|se reduz a,
g. 9 M
1
F= NN L (2.48)
1+2- ﬂ . )\_N AN
In N )\
1-2. ¥ A
N )\
onde \; é a forma da[Equacdo 2.46/para N = 1.
2-(p—=1) 1
M= ——" 0 — 2.49
o+ ) 249

Multiplicando ambos os lados da [Equacdo 2.48 por Ay resulta na forma fechada

da expressdo para o calculo do fator de correcdo F' como uma fungdo de uma tnica
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variavel, <¢,/ N> : <)‘N/)\1>.

¢ Ay

N A

F -y = gb’l)\ (2.50)
142. 2.2

¢ An

N N\

In

Segundo [Fakheri (2003), a [Equacao 2.50| substitui todas as outras equagdes para o

calculo do fator de corregéo F.

Para o caso particular em que p’ for igual a unidade, ambos Ay e \; se aproximam

de 1 e al[Equacdo 2.50|se reduz a[Equacdo 2.51

4.2
F= N¢, (2.51)
1+2- 2
In ]\C
1-2.2
N

2.7 Efetividade - NUT

O método da média logaritmica das diferengas de temperaturas é de simples utiliza¢do
na andlise de trocadores de calor quando as temperaturas de entrada sdo conhecidas
e as temperaturas de saida ou sdo especificadas ou podem ser determinadas de ime-
diato pelas expressdes que representam o balango de energia. Contudo, se apenas as
temperaturas de entrada forem conhecidas, o uso do método da DT M L exigira um
processo iterativo, o que torna o processo de célculo trabalhoso. Tal problema pode ser

simplificado com a ajuda do método da efetividade - NUT.
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O método da efetividade - NUT (Ntmero de Unidades de Transferéncia) foi primeiro
desenvolvido em completo detalhe por Kays e London (INCROPERA; DEWITT) 1996).

A efetividade pode ser definida por:

Q taxa real de transferéncia de calor
Qmax maéxima troca de calor possivel

€ (2.52)

A taxa real de calor trocada refere-se ao calculo da energia que foi perdida pelo

fluido quente ou ganha pelo fluido frio.

Qtotal =My CPq - (qu - qu) =Mmy-Ccpyf- (Tfs - Tfe) (253)

A méxima troca de calor é ditada pelo limite termodinamico, isto é, a transferéncia
de calor em um trocador de calor ideal (escoamento puramente contracorrente com
area de troca térmica infinita) onde a variacdo de temperatura alcangada por um dos
fluidos é igual a diferenca entre as temperaturas de entrada do casco e de entrada dos

tubos. Essa variagdo é a maxima diferenga de temperaturas que pode ser encontrada

por um fluido em um trocador de calor. Ao se analisar a [Equacdo 2.53| percebe-se

que isto pode ocorrer ao fluido que apresentar o menor valor de capacidade calorifica,

entdo a méxima troca de calor é:
Qmax - (m ’ Cp)min ) (qu - Tfe) (254)

portanto
Cq- (qu — qu)
= 2.
c C(min : (qu - Tfe) ( 55)

Cp - (Tys — Tie)
- (2.56)
C(min : (qu - Tfe)

onde Chin € a menor das capacidades calorificas.
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Conhecendo-se a efetividade do trocador de calor, a taxa de calor transferida sera:

Qtotal =& C(min : (qu - Tfe) (257)

A[Equacdo 2.57|é a relacdo bésica dessa andlise porque ela expressa a taxa de calor

em termos de efetividade, da menor capacidade calorifica e da diferenca das tempera-
turas de entrada. Por ndo envolver as temperaturas de saida, o método da efetividade
é o método mais adequado para a previsdo do desempenho de um trocador de calor ja

existente.

Quando a menor das capacidades calorificas é a do fluido quente, tem-se a eficién-
cia do resfriamento do fluido quente:

£ = E?%ZT;; (2.58)

Para a menor das capacidades calorifica sendo a do fluido frio, tem-se a eficiéncia

de aquecimento do fluido frio:

o (Tfs - Tfe)
€= —<qu — Tfe) (2.59)

Uma segunda definigdo foi originalmente desenvolvida por Nusselt (INCROPERA;
DEWITT,[1996), o nimero de unidades de transferéncia , NUT"

U-A
NUT = — = 2.60
o (2.60)
ATmax
NUT =& -me (2.61)

O parametro adimensional NUT é uma medida do "tamanho da transmissao de
calor do trocador", pois quanto maior o seu valor, maior serd a efetividade e, portanto,

mais préximo o trocador estara do limite termodinamico.



30 CAPITULO 2. TROCADORES DE CALOR CAScO E TuBOS

Kays e London (KAYS; LONDON), 1964) demonstraram através de gréficos a re-
lagdo existente entre a efetividade e o NUT, definindo um novo parametro adimen-

sional:

(2.62)

Foram deduzidas expressdes para os diferentes tipos de arranjos que relacionam
a efetividade com os dois parametros adimensionais C e NUT. A seguir sdo apresen-

tadas as relacdes de efetividade - NUT para trocadores casco e tubos.

2.7.1 Efetividade - NUT para Trocadores com um Passe no Casco

Para trocadores com um passe no casco e um ntimero par de passes nos tubos a efe-

tividade pode ser expressa por (INCROPERA; DEWITT) [1996):

—1
1 _NUT -1+ C?
5:2-<1+C+\/1+02- e + )> (2.63)

1 —exp (—NUT - V1+ C?)

2.7.2 Efetividade - NUT para Trocadores com N Passes no Casco

Para trocadores com NN passes no casco e 2/N,4N ... passes nos tubos a efetividade

pode Ser expressa como segue.

Definindo a [Equagdo 2.63| por ¢; como sendo uma corregdo da efetividade para o

trocador multipasses no casco:

-1
1 _NUT -1+ C?
51:2-<1+C+\/1+(J?- oxp ( + )> (2.64)

1 —exp (—NUT‘\/1+C2)
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Entdo a efetividade geral do trocador com N passes no casco é dada por (INCRO-

PERA; DEWITT, 1996):
1—¢e - 1— e - -1
(52 ) ((50) ) 0
1— &1 1-— €1

Ocorre uma situagdo especial quando se trata de evaporadores ou condensadores,
os quais operam com um dos fluidos a temperatura constante ao longo de toda a
unidade trocadora e, portanto, o calor especifico é considerado ter um comportamento
tendendo ao infinito. Nessas condi¢des o parametro adimensional C' tende a zero e a

efetividade para qualquer arranjo torna-se:

e=1—exp(—NUT) (2.66)

2.8 Transferéncia de Calor e Perda de Carga para o
Lado dos Tubos

Uma correlagdo em particular a ser usada para o calculo dos coeficientes de transfe-
réncia de calor dentro de tubos depende do regime de escoamento do fluido dentro do
tubo, o qual pode ser laminar, turbulento ou em transicdo. Nesta secdo é apresentada
uma revisdo dos principais parametros que influenciam na transferéncia de calor e na

perda de carga para o lado dos tubos.

2.8.1 Numero de Reynolds

Oregime de escoamento no interior de tubos pode ser caracterizado através do niamero
de Reynolds, o qual é expresso por:

Vi-Dj-p
I

Re = (2.67)
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onde V' é a velocidade do fluido, D; é o didmetro interno do tubo, p é a massa especifica

e i a viscosidade dinamica do fluido.

Os valores do ntimero de Reynolds indicam as caracteristicas de escoamento do

fluido.

Para valores de Re menores que 2300 o escoamento é laminar, a velocidade do flu-
ido no interior do tubo é baixa, ndo hd movimento turbilhonar e, consequentemente,
ndo hd mistura macroscépica entre as particulas fluidas mais quentes e mais frias,
sendo a troca de calor somente por condugdo. Neste tipo de escoamento os coeficientes
de transferéncia de calor sdo relativamente baixos, devendo sempre que possivel ser

evitado.

Para Re entre 2300 e 10000, o coeficiente de transferéncia de calor estd entre os
valores do regime laminar e turbulento e ndo pode ser calculado com precisdo. Este
regime é denominado regime de transi¢do e é caracterizado por um aumento na ve-
locidade do escoamento, uma maior turbuléncia das particulas fluidas, e, portanto um
aumento nos coeficientes de transferéncia de calor, quando comparado ao regime la-

minar.

Para valores de Re maior que 10000 o fluido encontra-se em regime turbulento,
exceto em uma fina subcamada préxima a parede do tubo em que os turbilhdes sao
amortecidos em conseqiiéncia das forgas viscosas que predominam préximas a super-
ticie. Nesta subcamada viscosa, o calor é transmitido por condugao e atua como con-
troladora da taxa de calor. A partir da subcamada, o calor é transportado e misturado

ao seio do fluido rapidamente devido a grande turbuléncia da massa fluida.
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2.8.2 Numero de Prandti

O ntmero de Prandtl é um parametro adimensional muito importante na transferén-
cia de calor e relaciona as espessuras relativas das camadas limite hidrodinamica e

térmica. E relacionado por:

pr=" (2.68)
(8%
ou
Pr— % (2.69)

onde v é a difusividade de quantidade de movimento (viscosidade cinemaética) e o a

difusividade térmica, k e C'p sdo, respectivamente, a condutividade térmica e o calor
especifico. O nimero de Prandtl é uma funcdo somente das propriedades fisicas do

fluido e relaciona a distribuigdo de velocidade com a distribui¢do de temperaturas.

2.8.3 Numero de Nusselt

O projeto e a andlise de qualquer trocador de calor exigem o conhecimento do coefici-
ente convectivo de transferéncia de calor entre a parede do conduto e o fluido que escoa

no seu interior. Este coeficiente estd relacionado com o ntimero de Nusselt através da

expressdo dada pelaEquacdo 2.70

Nu:hi.Di

k

onde h; é o coeficiente convectivo de transferéncia de calor, D, é o diAmetro interno do

(2.70)

tubo e k£ é a condutividade térmica.

Através da andlise dimensional demonstra-se que o nimero de Nusselt é uma
funcdo dos nimeros adimensionais de Reynolds e de Prandtl, pois o processo de troca
térmica depende tanto do campo de escoamento dado pelo nimero de Reynolds, quanto

das propriedades fisicas do fluido representadas pelo niimero de Prandtl.
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2.8.4 Efeitos de Entrada do Tubo

Os efeitos de entrada no tubo dizem respeito ao desenvolvimento das camadas limite
hidrodindmica e térmica no interior do tubo, fazendo com que a perda de carga e a
transferéncia de calor variem de ponto a ponto até que as camadas atinjam o desenvol-
vimento pleno. Quando um fluido entra num duto com uma velocidade uniforme, o
fluido imediatamente adjacente a parede do tubo é trazido ao repouso. Forma-se uma
camada laminar ao longo da parede do tubo, numa regido préxima a entrada e se a
turbuléncia na corrente fluida que entra for alta, a camada limite se torna rapidamente

turbulenta.

Independente do fato de a camada limite permanecer laminar ou tornar-se tur-
bulenta, ela aumentard de espessura até preencher todo o conduto. Desse ponto em

diante, o perfil de velocidades através do duto permanece essencialmente inalterado.

O desenvolvimento da camada limite térmica em um fluido aquecido ou resfri-
ado num duto é qualitativamente semelhante ao da camada limite hidrodindmica. Na
entrada, a distribui¢do de temperatura é em geral transversalmente uniforme, porém,
quando o fluido escoa ao longo do duto, a camada aquecida ou resfriada aumenta de
espessura até que o calor é transmitido para ou do fluido no centro do duto. Adiante
desse ponto o perfil de temperaturas permanecerd constante, se o perfil de velocidades

for plenamente estabelecido.

A camada limite térmica e hidrodindmica ndo se desenvolvem, necessariamente,
ao mesmo tempo, em geral primeiro se desenvolve a camada hidrodinamica e de-
pois a térmica. Para o problema do comprimento das entradas combinadas (térmica e
cinética), correspondente ao caso do desenvolvimento simultaneo dos perfis de tem-

peraturas e de velocidades, existem soluc¢des analiticas disponiveis na literatura espe-
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cializada, como por exemplo, nos trabalhos de Shah e London| (1978) e Bejan e Kraus

(2003).

Para ntimero de Reynolds menor que 2300, ou seja, escoamento laminar, os efeitos
de entrada podem ser aprecidveis em comprimentos dados pelas equagdes (INCRO-

PERA; DEWITT), 1996):

Na transferéncia de calor

Ledt ~ . .
( “ >lam_0,05 Re - Pr 2.71)
Na perda de carga
Led,h ~ )
( . )lam_o,05 Re 2.72)

Para o escoamento turbulento, o comprimento da entrada térmica é aproximada-
mente independente do niimero de Prandtl e pode ser estimado por (INCROPERA;
DEWTITT, [1996),

Tedt) 10V Re > 10000 (2.73)
(
turb

Enquanto que o comprimento da entrada hidrodinamica é também aproximada-
mente independente do nimero de Reynolds e pode ser expressa por (INCROPERA;
DEWITT, |1996),

10 < (‘”g’h)mb < 60 (2.74)

Quando as camadas limite térmica e hidrodindmica estiverem se desenvolvendo
as equacoes para a transferéncia de calor e perdas de carga expressam esse desenvolvi-
mento. As equagdes serdo vistas a seguir nas se¢des referentes ao calculo do coeficiente

de transferéncia de calor e perda de carga.
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2.8.5 Variacao das Propriedades Fisicas dos Fluidos com a Tem-
peratura

As propriedades fisicas dos fluidos sdo avaliadas a uma temperatura média, isto é, a
média entre as temperaturas de entrada e saida do tubo. Se o fluido for muito viscoso
ou se as diferengas de temperatura no escoamento forem muito grandes, pode haver
uma variagdo significativa nas propriedades do fluido ao longo do trocador de calor
e consequentemente uma simples avaliagdo dessas propriedades a uma temperatura

média conduziria a erros bem significativos.

O procedimento usual em trocadores de calor consiste em avaliar todas as pro-
priedades a temperatura média de mistura e ap6s fazer corregdes nas relagdes de trans-
feréncia de calor e perda de carga, devido a variacdo das propriedades fisicas com
a variagdo de temperatura. As corre¢des indicadas na literatura sdo apresentadas a

seguir.

2.8.5.1 Correcao para a Transferéncia de Calor

Em funcdo do niimero de Prandtl

E considerada a correcdo mais geral j4 que o nimero de Prandtl relaciona todas as

propriedades fisicas do fluido (GNIELINSKI, |1983).

0,11
b= (Prm> (2.75)

Pr,

Onde:

Pr,, é o nimero de Prandtl & temperatura média.
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Pr, é o nimero de Prandtl avaliado a temperatura da parede.

Essa indicacdo é independente do regime de escoamento do fluido.
Em func¢do da viscosidade

A viscosidade é a propriedade mais afetada pela variacdo da temperatura, as cor-

recoes em funcdo da viscosidade sdo as mais utilizadas, na forma:

6 — (“—m)n (2.76)
Hp

onde i, é a viscosidade do fluido a temperatura média e p,, é a viscosidade do fluido

a temperatura da parede.

O expoente n varia conforme o autor:

1. [Sieder e Tate (1936):

n=20,14

2. Petukhov (HOLMANN, 1976):

e Para regime turbulento e transigéo:

T, > T,, = (aquecendo) = n =0, 11

T, < T,, = (resfriando) = n = 0,25

Sendo T), a temperatura da parede e 7}, a temperatura média.
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2.8.5.2 Correcao para a Perda de Carga

Em func¢do da viscosidade

A correcdo mais comum se dé sob a forma da[Equacao 2.76|e nesse caso, o valor do

expoente n depende da relacdo entre as temperaturas da parede e média.
e Para regime turbulento e transigéo:
T, < T,, = (resfriando) = n = 0, 24
T, > T,, = (aquecendo) = n =0, 14
e Para regime laminar:
T, < T,, = (resfriando) = n = 0,50

T, > T,, = (aquecendo) = n = 0, 58

Em funcdo do miimero de Prandtl

e Para regime turbulento e transi¢do a correcdo tem a forma:

Pr. \ /3
b — (%) (2.77)

2.9 Coeficiente de Transferéncia de Calor

O célculo do coeficiente de transferéncia de calor para o fluido dos tubos é realizado

utilizando o nimero de Nusselt, o qual é fun¢do do tipo de regime de escoamento do
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fluido. Pode-se escrever a [Equacdo 2.70| com o coeficiente de transferéncia de calor

para o fluido no interior dos tubos na seguinte forma:

k

)

Onde Nu; é o numero de Nusselt para o fluido nos tubos, k; é a condutividade

térmica do fluido no tubo e D; o diAmetro interno do tubo.

2.9.1 Regime Laminar

Incropera e Dewitt (1996) apresentam uma relacdo empirica atribuida a Hausen, para
o escoamento laminar em tubos e para a condigdo de temperatura de superficie cons-

tante:

0,8
0,19 - ((%) -Re - Pr)
Nu = 3,665 + (2.79)

D 0,467
140,117 - ((fl) -Re - Pr)

Os resultados da [Equacdo 2.79 desviam muito pouco da correlagdo proposta por
Schlunder (GNIELINSKI, 1983):

- D.
Nu = \3’/ 3,66° +1,61%°-Re - Pr- <f> (2.80)

A Equacdo 2.79 e a|[Equacao 2.80|ndo apresentam valores locais para o coeficiente

de transferéncia de calor o que impossibilita a discretizagdo do trocador. Porém, para
os casos de camada limite térmica ndo desenvolvida, é conveniente que a andlise seja
realizada pela discretizagdo do trocador de calor para que se possa melhor acompanhar

o desenvolvimento da camada limite.

Shah e London|(1978)) apresentam equagdes para o cdlculo dos coeficientes locais de
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transferéncia de calor na regido de escoamento laminar e que consideram os efeitos da
regido de entrada no tubo sobre a troca térmica. Segundo os autores deve-se primeiro
considerar uma condi¢do de contorno adequada conforme o caso que se estd anali-

sando e testar a influéncia dos efeitos de entrada no tubo através da relagao:

t= e D (2.81)
Para trocadores de calor casco e tubos tém-se duas condi¢des de contorno:
Condicdo de temperatura de parede constante
Se & < 0,01
(2.82)
Nu, =1,077 -2 —-0,7
Se & > 0,01
~ (2.83)
Nu, = 3,65+ 6,874 (10°- &) ** . exp (—57,2 - &)
Condigdo de fluxo de calor constante na parede
Se & < 0,00005
(2.84)
Nu, =1,302- (2)"* -1
Se 0,00005 < z < 0,0015
(2.85)
Nu, =1,302- (2)* - 05
Se & > 0,0015
(2.86)

Nu, = 4,364+ 8,68 (10°- 2) " - exp (—41 - &)
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2.9.2 Regime Turbulento

Para escoamento turbulento plenamente desenvolvido em tubos lisos, a mais recomen-
dada equacdo é a de Petukhov|(1970), que apresenta uma expressdo para o namero de

Nusselt dada por:

(g) -Re - Pr
Nu = (2.87)

Ki(f) + Ka(Pr) - \/; (Pr2/3 - 1)

onde f é o fator de atrito calculado por:

—

f = (1,82 log,Re — 1,64) (2.88)

Os parametros K (f) e Ky(Pr) sdo dependentes do fator de atrito e do ntimero de

Prandtl, respectivamente, e sdo dados por:

Ki(f)=1+34-f (2.89)

K,(Pr) =11,7+1,8-Pr /3 (2.90)

Se os parametros K; e K, sdo tomados como constantes e iguais a 1,07 e 12,7,

respectivamente, a[Equacdo 2.87|se torna mais simples:

(g) -Re - Pr
Nu = (2.91)

1,07 + 12,7 - \/g - (Pr2/3 _ 1)

A [Equacéo 2.87|e a[Equacéo 2.91|sdo vélidas para 10* < Re < 5 - 10°.
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Gnielinski (1976) demonstrou mais tarde que o intervalo de validade poderia ser

estendido para nimeros de Reynolds menores e prop6s uma expressao na forma:

(é) - (Re — 1000) - Pr

Nu = - (2.92)
A 2/3 _
1+127 \@ (P -1)
Onde o fator de atrito é dado por:
f=1(0,79 - InRe — 1,64) > (2.93)

A [Equacao 2.92|é vélida para 3000 < Re < 5 - 10°.

Para escoamentos caracterizados por grandes varia¢oes das propriedades, a corre-

lagdo de Sieder e Tate| (1936) pode ser utilizada.

Nu = 0,027 - Re*/® . Pr'/® . ¢ (2.94)

2.9.3 Regiao de Transicao

Segundo (Gnielinski (1976), a[Equacao 2.92 pode ser utilizada dentro do intervalo para

a regido de transigdo.

Gnielinski| (1976) também propds que a|Equacdo 2.92|fosse multiplicada por um fa-
tor de correcdo que considerasse os efeitos de entrada no tubo, resultando na[Equagdo 2.95

f

1) . (Re — 1000) - Pr 23
Nu = <8> -1+(&> (2.95)
1—|—127-\/Z-<Pr2/3—1> L
7\'8
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2.10 Perda de Carga para o Lado dos Tubos

A perda de carga para o fluido no lado dos tubos é composta de varios termos: a perda
de carga nos bocais, as perdas nos canais de distribuigdo, as perdas devido ao retorno
e as perdas através dos tubos. A [Figura 2.10| mostra um desenho esquematico dos

diferentes termos associados a perda de carga.

l Bocal de Entrada

/

Canal

Entrada
Feixe de Tubos Retorno

Canal
de
Saida

| ‘ Bocal de Saida

Figura 2.10: Perda de carga para o lado dos tubos.

2.10.1 Perda de Carga nos Bocais

A perda de carga nos bocais de entrada e saida é baseada na velocidade do fluido nos

bocais. Essas perdas sdo expressas em termos do adimensional K (SAUNDERS, |1988):

12
APbocais =K- % (296)
K =1,1 = bocal de entrada (2.97)

K =0,7 = bocal de saida (2.98)
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2.10.2 Perda de Carga no Interior dos Tubos

A queda de pressdo do fluido percorrendo vérios passes nos tubos pode ser calculada
por (SAUNDERS, 1988):

4-f-L-Npt-p~V2

APtubos - 2. Di- ¢

(2.99)

Onde:

¢ é o fator de corregdo para propriedades varidveis com a temperatura;
L é o comprimento do tubo;

N, € o namero de passes no lado dos tubos;

p é a massa especifica do fluido no interior do tubo;

V é a velocidade do fluido nos tubos;

f é o fator de atrito de Fanning;

Para o escoamento laminar o coeficiente de atrito é dado por (SAUNDERS), 1988):
16

f— — 2.1
f = (2100)
Para o escoamento turbulento (SAUNDERS, 1988):
A 0,264
f=0,0035+ 555 (2.101)

Para o regime de transi¢do (SAUNDERS, [1988):

~

f=10,0122 (2.102)
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Para o caso em que o regime de escoamento for laminar (Re < 2300), os efeitos de
entrada no tubo devem ser considerados para o célculo da perda de carga na regido da
entrada hidrodinamica. Kakac et al|(1981), relatam a perda de carga em tubos para a

regido de entrada no escoamento laminar por um fator de atrito aparente como pode

ser visto na|Equacao 2.103]

4 (fapp - Re)-p- V-

APtubos = 2. Di2

(2.103)

onde f,,, é o fator de atrito aparente, ;1 é a viscosidade dindmica do fluido, e = é a
posicdo axial de interesse. Se o comprimento total do tubo for considerado, « pode ser

relacionado ao comprimento total do tubo, ou seja:

4 (fupp-Re)-p-V-L
2-Di?

A-Ptubos = (2104)

O fator de atrito aparente consiste de dois componentes. O primeiro é o fator de
atrito a partir da teoria do escoamento completamente desenvolvido, fator de atrito de
Fanning, e o segundo é uma perda de carga adicional devido aos efeitos de entrada no

tubo:

4-(fRe)-p-v-L PR
APiypos = DR + K (x)T (2.105)
onde K (z) é o fator de Hagenbach, dado por:
N 4z
K(.CE) = (fapp - f> : T’L (2106)

K(z) é também referido como um incremento na perda de carga e cresce mono-
tonicamente a partir de zero em = = 0 até um valor constante na regido completamente

desenvolvida o qual é referenciado na literatura por K (co).

Shah (SHAH; LONDON| 1978) correlacionou o fator f,,,- Re pela seguinte equagéo:
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(1,25) e (3%
344 \4- 1 (£)”

wop © R€ =
Jorn ()" 1+ 0,00021 - ()2

(2.107)

onde:

(2.108)

=
I

Re- Di

Shah (SHAH; LONDON, (1978) recomenda o uso da [Equacdo 2.107| para todo o

intervalo de 7 .

O presente trabalho incorpora essas modificagdes para a perda de carga no regime

laminar em trocadores de calor casco e tubos da forma apresentada a seguir.

Se o escoamento for turbulento ou de transicao, utiliza-se a [Equacao 2.99 com o
fator de atrito dado pela[Equacdo 2.101|ou[2.102]

Se o escoamento for laminar, a perda de carga toma a forma da [Equacao 2.109;

4-f-L-Ny-p-V? p- V2 Ny
2-Di-¢ 2.6
onde o fator de atrito a ser utilizado é dado pela|Equacao 2.100

APt‘ubos = + K(l‘) (2109)

A [Equacao 2.106| pode ser reformulada para se obter a variagdo de K (z) com 2 da

seguinte forma:

K(r) = (fapp - Il{—i) '41);;; (2.110)
e
K(x) = (fapp - Re — 16) - 4 - & (2.111)

AFigura 2.11|é uma representacdo grafica da[Equacdo 2.111|
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0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
X
ReDi

X =

Figura 2.11: Variagdo de K ().

Como se pode observar naFigura 2.11} K’ (z) tende a um valor constante igual a 1, 25
com o aumento de z . Portanto, para se obter a perda de carga incremental no regime

laminar levando em conta os efeitos de entrada, as seguintes equagdes se aplicam:

Se z > 0,05 (Equacao 2.72)significa que o escoamento atingiu o pleno desenvolvi-

mento hidrdulico e entdo:

K(z) = K(c0) = 1,25 (2.112)

Caso contrario, a camada limite hidrodinadmica esté se desenvolvendo e K (z) varia

conforme a|Equacao 2.111]
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2.10.3 Perda de Carga nos Canais de Distribuicao

A funcdo desses canais é distribuir a corrente fluida uniformemente nos tubos que
compdem o feixe e também de recombinar a mesma no canal de saida. As perdas
nos canais sdao devido a uma desaceleracdo do fluido no canal de entrada e a uma
aceleracdo na saida mais as perdas associadas quando o fluido muda bruscamente de

direcdo (180°) se houver mais do que um passe nos tubos.

Saunders| (1988) mostra que similarmente a perda de carga nos bocais, as perdas

nos canais podem ser expressas por um coeficiente adimensional K:

VL
APcanais =K- P > : Npt (2113)
com
K =0,9 = um passe nos tubos (2.114)
K =1,6 = dois ou mais passes nos tubos (2.115)

A perda de carga total para o lado dos tubos é computada pela[Equagdo 2.116|

APtoml = APtubos + APbocais + APcanais (2116)

2.11 Métodos de Calculos Para o Lado do Casco

Em contraste com a transferéncia de calor em fase simples no interior de tubos, o es-
coamento do fluido no lado do casco do trocador de calor é muito mais dificil de ser
analisado devido aos intimeros fatores geométricos que estdo envolvidos e aos vérios

caminhos que o fluido pode tomar no interior do casco. Devido a essas dificuldades,
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muitos métodos foram desenvolvidos ao longo dos anos para a anélise da transferéncia

de calor e perda de carga.

Taborek! (1983) apresenta uma revisdo dos principais métodos existentes para a

analise do fluido no casco. O autor dividiu esses métodos em varios grupos:

Os primeiros desenvolvimentos, que foram baseados no fluxo sobre um

feixe ideal de tubos.

e Os métodos integrais, que propuseram a andlise do fluido do casco através
de defletores colocados ao longo do trocador de calor, porém sem conside-

rar os efeitos das correntes de vazamento e bypass.

e Os métodos analiticos, baseados na teoria das correntes de Tinker| (1958) e

seu método simplificado.

e O método de andlise das correntes, o qual utiliza um processo iterativo de

calculo baseado nos trabalhos de Tinker| (1958).

2.11.1 Os Primeiros Desenvolvimentos

Os primeiros estudos que surgiram para a andlise térmica e a perda de carga para o
lado do casco ndo obtiveram muito éxito. Foram baseados no fluxo sobre um feixe ideal
de tubos, porém sem o uso de defletores e o regime de escoamento foi considerado
quase que somente em regime turbulento. Muitos artigos foram publicados durante
esse periodo e uma boa revisdo histérica estd nos trabalhos de |Colburn| (1942) e |Short

(1943).
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2.11.2 Os Métodos Integrais

Donohue| (1949) apresentou um método simples para a transferéncia de calor para o
lado do casco. Um procedimento similar foi apresentado também por Kern| (1950) e,

assim, surgiam os métodos integrais de calculo.

Esses métodos permitiram a andlise do fluxo sobre defletores colocados ao longo
do trocador de calor, porém ndo consideravam os efeitos de correntes de bypass e vaza-
mentos que se formavam nas folgas existentes no equipamento sobre a transferéncia

de calor e perda de carga.

Na década de 1940, os dados disponiveis referentes a trocadores de calor com defle-
tores eram tdo limitados que foram realizadas variac¢des insuficientes nos parametros
geométricos (espacamento entre os defletores, percentagem de corte do defletor, ar-
ranjo dos tubos). Assim, os estudos foram realizados em torno de dados pouco usuais

e restritos a pequenos trocadores.

Mais tarde, Palen e Taborek! (1969) compararam resultados de Donohue| (1949) e
Kern|(1950) a dados experimentais desenvolvidos pela empresa norte americana HTRI.
As conclusdes foram que esses métodos ndo eram suficientemente precisos em muitos
casos e que os erros na predi¢do do coeficiente de transferéncia de calor e perda de

carga eram elevados.

O método de Kern| (1950) é restrito a defletores que possuam um percentual de
corte na janela de 25% e ndo é aplicdvel no escoamento laminar onde o ntimero de
Reynolds é menor do que 2000, contudo, o método permite uma rapida estimativa da

queda de pressdo e do coeficiente de transferéncia de calor (IABOREK, 1983).
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Apesar do insucesso, a andlise integral melhorava substancialmente a proposta da
analise sobre um feixe de tubos ideal e a perda de carga levava em consideracdo os

efeitos da janela do defletor.

2.11.3 Os Métodos Analiticos

Os métodos analiticos surgiram devido a necessidade de expressar de uma maneira
mais geral e realista o fluxo através do casco. Dois métodos surgiram durante esse

periodo e foram importantes ao desenvolvimento do estado da arte na transferéncia

de calor e perda de carga para o lado do casco: O método de (1958) e 0 método
de [Bell (1960).

Teoria das Correntes de Tinker

O conceito que considera vdrias correntes através do trocador foi originalmente pro-

posto por Tinker| (1958). Ele sugeriu a divisédo do fluxo global em correntes individuais,
representadas na|Figura 2.12|e denominadas:

~r =y

S ILE,
SO

Figura 2.12: Correntes de fluxos em trocadores casco e tubos (Fonte: |Be11 e Mueller| (]2001[)).
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e Corrente de fluxo cruzado puro (B): corrente de fluxo cruzado efetiva, a
qual pode ser relacionada ao fluxo ideal sobre o feixe de tubos. Esta corrente

age forcando parte do fluxo através de folgas de vazamento e bypass.

e Corrente de vazamento entre a parede do casco e a extremidade do defle-
tor (E): refere-se ao fluxo através da folga entre o defletor e a parede interna

do casco (Figura 2.13).

Leakage flow _ ———

'-..
Y

Dl

\7Ideul flow

Figura 2.13: Corrente de vazamento E (Fonte: Bell e Mueller (2001)).

e Corrente de vazamento entre tubos e defletor (A): é formada devida a folga

entre a parede do tubo e o orificio do defletor (Figura 2.14).

ys
f — / Leakage fiow ———
h 1
: 1 1 7

P

Hldea flow

Figura 2.14: Corrente de vazamento A (Fonte: [Bell e Mueller| (2001)).

e Corrente de bypass (C): formada entre a parede do casco e o feixe de tubos

(Figura 2.15).

e Corrente de bypass formada na particio dos tubos devido a omissao de
alguns tubos (F): essa corrente foi adicionada ao modelo original de Tinker
(1958) por Palen e Taborek|(1969). O seu comportamento é similar a corrente

C, mas estando presente somente em alguns arranjos de tubos.
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Penetraotion

COO00000Q0
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Figura 2.15: Correntes de bypass C (Fonte: Bell e Mueller| (2001)).

Tinker (1958) foi o pioneiro no desenvolvimento de um sistema comercial de avali-
acdo (rating) de trocadores de calor. Ele demonstrou férmulas para computar a queda
de pressdo e a transferéncia de calor caracteristicas de trocadores de calor casco e tubos.
Essas formulas foram baseadas em dados disponiveis de pesquisas sobre o escoamento
cruzado em feixes de tubos e em trocadores de calor casco e tubos. O comportamento
prético de algumas unidades comerciais foi utilizado para corrigir as correlagdes do
feixe ideal de tubos. A queda de pressdo total no trocador de calor foi a soma das per-
das em fluxo cruzado, janela dos defletores e nas se¢des de entrada e de saida do casco.
Foérmulas para a fragdo de fluxo e perda de carga das vérias correntes foram dadas por
Tinker. Estas foram usadas para computar a distribui¢do de fluxo e a perda de carga

dentro do trocador de calor.

O método proposto por [Tinker (1958) é dito ser um método analitico, pois se re-
sumia na solucdo de equacgdes referentes a perda de carga e transferéncia de calor
dessas correntes de fluxo. Contudo, devido as dificuldades encontradas em obter da-
dos para as correntes individuais bem como a falta de recursos computacionais que

eram necessarios a solucéo iterativa exigida levaram a simplifica¢gdes na anélise.
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Segundo Palen e Taborek (1969), a apresentacdo do método nao foi considerada
muito clara, envolvendo célculos muito complexos e por isso nunca se tornou ampla-

mente aceito, mas foi a base para o método de andlise das correntes.

Método de Bell-Delaware

De 1947 até 1963, o Departamento de Engenharia Quimica da Universidade de Delaware
realizou extensivas pesquisas sobre o fluxo de fluido no lado do casco e a transferéncia
de calor em trocadores de casco e tubos, levando em consideragédo os estudos de Tin-
ker| (1958) de distribuigdo de correntes. Em 1947, o projeto iniciou com o patrocinio da
American Society of Mechanical Engineers (ASME) a qual usou fundos provenientes da

TEMA e de outras empresas do ramo de processos petroquimicos.

Os principais investigadores foram os professores Olaf Bergelin e Allan Colburn
da Universidade de Delaware. A mostra uma ordem cronolégica durante

aquele periodo do projeto que foi denominado Projeto Delaware.

Tabela 2.1: Hist6rico do desenvolvimento do Projeto Delaware

1947 Inicio do projeto com fundos da ASME
1947-1959 | Programa experimental

1950 Primeiro relatério (Boletim n° 2)

1958 Segundo relatério (Boletim n° 4)

1960 Método de projeto publicado

1963 Relatério final (Boletim n° 5)

Em 1960, um método preliminar de calculo de trocadores de calor casco e tubos do

tipo E foi publicado e somente em 1963 o relatério final foi publicado.

Bell (1960) formulou um método a partir dos estudos da Universidade de Delaware,

porém, buscando ndo usar um processo iterativo, o qual ndo é conveniente para o cél-
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culo manual. Recorreu a simplifica¢gdes resultando um método dito semi-analitico que
mesmo respeitando os efeitos das correntes individuais de fluxo, vazamento e bypass,

ndo faz uma interagdo rigorosa entre elas.

2.11.4 Meétodo de Analise das Correntes

Com a necessidade da indtstria em melhorar os métodos de projetos de trocadores
de calor, a Heat Transfer Research Inc. (HTRI) foi estabelecida nos Estados unidos em
1962 com a finalidade de promover pesquisas nas areas de transferéncia de calor e

escoamento de fluidos.

Baseados no trabalho pioneiro de Tinker (1958), no banco de dados experimentais
da HTRI e da Universidade de Delaware, Palen e Taborek (1969) desenvolveram um
método proprietario de andlise das correntes para calcular a transferéncia de calor e
a perda de carga em trocadores de calor casco e tubos. O método de anélise das cor-
rentes desenvolvido pela HTRI foi uma rigorosa aplicagdo dos principios de [Tinker
(1958)) e da sua teoria das correntes individuais. Nesse método, o objetivo da anélise
foi determinar as quantidades relativas do fluxo de cada corrente através do casco, de

tal maneira que as correlagdes para um feixe ideal de tubos pudessem ser utilizadas.

Para uma melhor compreensdo do mecanismo fisico do método, o modelo de dis-
tribuicdo de fluxo da foi convenientemente esquematizado como mostra a
As correntes de fluxo sado representadas por setas e designadas de acordo
com a nomenclatura utilizada no trabalho de Tinker| (1958), enquanto que as resistén-
cias ao fluxo para cada corrente sdo representadas por uma valvula e a letra K com o

subscrito apropriado.
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Perda de Carga na Janefa
4P,

Perda de Carga no Fluxo Cruzado

--i

Espagarnenlo do Deflefor n Espagamento do Deflefor (n+1)

Figura 2.16: Modelo esquematico representativo do fluxo de correntes e das resisténcias através
de um espacamento do defletor (FonteiBell (2004)).

No método de andlise das correntes, a perda de carga associada as correntes é ex-

pressa na forma da|Equacdo 2.117]

onde o subscrito j indica a corrente. A perda de carga é expressa como uma fung¢ao do
coeficiente de resisténcia de fluxo K para a corrente, a drea de fluxo S disponivel para

a corrente, e a taxa massica .

As expressdes para os coeficientes K; foram obtidas a partir de dados experimen-

tais por Palen e Taborek|(1969). As fragdes para as correntes foram expressas na forma:

@ (K5, 55, %)
Zj Qj

onde z, é a razdo entre a perda de carga na janela e na regido de fluxo cruzado.

FF; = (2.118)

A partir de um processo iterativo de calculos o método permite determinar as

fragdes de contribuicdo de cada corrente dentro do casco do trocador de calor. O
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método resultou em um programa de computador denominado Shell and Tube Heat
Exchanger Computer Program e permitiu a andlise de uma grande quantidade de dados
relativos as diferentes configura¢des de trocadores de calor casco e tubos em escala

industrial.

Palen e Taborek| (1969) apresentam comparacdes entre os resultados encontrados
pelos métodos de Tinker| (1958) e de Bell (1960) e o programa desenvolvido pela HTRI.
Os erros encontrados em relacdo a transferéncia de calor e perda de carga, chegam a

atingir valores de até 100% em relagao aos da HTRI.

Salienta-se também que o método de andlise das correntes ndo é de completo dominio
publico, sendo o seu acesso de uso exclusivo dos membros e associados da empresa

HTRIL

2.12 Descricao do Método de Bell-Delaware

Segundo Palen e Taborek|(1969), o método de Bell-Delaware (BELL, 1960) ainda é con-
siderado o mais adequado dos métodos analiticos para os cdlculos de trocadores casco
e tubos para o lado do casco, pois se encontra ampla e claramente descrito na biblio-

grafia e apresenta resultados dentro de uma faixa razoavel de precisao.

O método se baseia no célculo de fatores que descrevem a transferéncia de calor e
a perda de carga em um feixe de tubos ideal modificado pela presenca de defletores
que introduzem distor¢des no escoamento devido aos vazamentos e bypass através de

folgas.
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2.12.1 Parametros Basicos de Entrada

Para o célculo de um trocador de calor, é necessédrio que os dados de entrada sejam
completamente especificados. Nesta secdo sdo apresentados os parametros bdsicos
para a andlise do lado do casco num trocador casco e tubos, considerando a geome-

tria do trocador conhecida, ou seja, sem haver a necessidade de uma pré-estimativa:

e Diametro interno do casco (Dy): é padronizado e encontra-se tabelado nas

normas TEMA.

e Didmetro externo dos tubos (D¢.): é padronizado e encontra-se tabelado

nas normas TEMA.

e Espessura da parede dos tubos (L;;): a norma TEMA sugere a espessura da

parede dos tubos de acordo com o tipo de material, pressdo e temperatura.

e Didmetro interno dos tubos (Dy;): pode ser calculado conhecendo-se o
diametro externo e a espessura da parede do tubo. As tabelas referidas

para o diametro externo do tubo também apresentam o didmetro interno.

e Numero total de tubos no trocador de calor (N¢;): o nimero total de tubos
no trocador de calor pode ser conhecido por contagem direta ou através de
tabelas de contagem de tubos (Tube Counts) onde se encontra Ny, em fungao
de D,; (Didametro de limite externo dos tubos no casco), P (Passo) e do

angulo 0 (Angulo do arranjo dos tubos).

Além desses, existem outros parametros que afetam a contagem total de tubos,
entre eles o didmetro interno do casco, o tipo de feixe de tubos, o didmetro externo do

tubo e o namero de passes nos tubos.

Deve-se considerar na contagem do numero total de tubos os casos em que hé a

necessidade de se retirar algumas fileiras de tubos como, por exemplo, quando se tem
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parti¢des de passes nos tubos, ou quando se usa um acessério de protecdo denominado
de "quebra jato", que é uma placa de metal colocada logo abaixo do bocal de entrada
e que tem por funcdo a protecdo do feixe de tubos contra os efeitos da velocidade

excessiva do fluido.

e Comprimento nominal e efetivo do tubo (L, e L;): A|Figura 2.17|mostra

as defini¢des para os comprimentos de tubo.

Espelho

W
'

— — Lt

e Lk -
Figura 2.17: Comprimento dos Tubos.

O comprimento efetivo (L,) é considerado nos calculos de transferéncia de calor e
depende do conhecimento da espessura dos espelhos, que pode ser estimada através
das recomendacgdes das normas TEMA dependendo se for espelho fixo ou de cabegote
flutuante. Os valores dos comprimentos devem ser multiplicados pelo ntimero de

passes nos tubos (V,;) para a determinag¢do do comprimento efetivo de fluxo nos tubos.

e Angulo caracteristico formado pelo arranjo dos tubos no casco (f): o ar-
ranjo dos tubos é definido pelo angulo caracteristico e determina o nimero
de tubos que podem ser colocados dentro do casco. Além de desejar aco-
modar o maior nimero possivel de tubos numa dada segdo transversal,
deve-se prover espaco suficiente para o escoamento do fluido e uma boa
limpeza. A mostra os possiveis arranjos de tubos e seus paréa-

metros.
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Figura 2.18: Arranjo dos Tubos (Fonte: Bell e Mueller| (2001)).

O arranjo de 30° ou passo triangular é usado geralmente quando o fluido do casco
é limpo ou quando as incrustagdes podem ser removidas por tratamento quimico. Pro-
porciona melhores coeficientes de transferéncia de calor que o arranjo quadrado (45°),

porém maior perda de carga. Seu uso é indicado para trocadores de espelhos fixos.

O passo quadrado alternado (45°) é de facil limpeza mecanica externa, mas conduz

a coeficientes de transferéncia de calor menores que o passo triangular.
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O arranjo de 90° é indicado para regimes de escoamento turbulento, quando uma

baixa perda de carga é desejada.

e Distancia de centro a centro de tubos adjacentes (P): essa distancia é usada
na determinacgdo do célculo da area de fluxo cruzado. Quanto menor for
essa distancia, mais tubos serdo alocados em um determinado casco. A
norma TEMA sugere que a relagdo P/D;. mantenha-se entre o0 minimo de

1,25 e omédximode 1,5. A apresenta os valores dos passos tubu-
lares para os arranjos mostrados na[Figura 2.18

Tabela 2.2: Passos Tubular - Normal (Py) e Paralelo (Pp).

Arranjo | Py Pp

30° 05-P 0,866 - P
45° 0,707 - P | 0,707 - P
90° P P

e Percentagem de corte do defletor (B,): é a relagdo existente entre a altura

da janela do defletor e o didmetro interno do casco (Figura 2.19).

_ altura da janela
= )

B, 100 (2.119)

O corte de 25% é um valor médio que serve aproximadamente para todas as situ-

agdes, por isso é largamente utilizado. Porém, é preferivel empregar o valor correto do

percentual de corte, dado pela|Equagdo 2.119, fazendo com que a velocidade na janela

seja aproximadamente igual 4 velocidade na corrente cruzada.
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] !

Altura da janela/ \
1 1
/ defletor \\

Diametro interno do casco

Figura 2.19: Corte do defletor (Fonte: Bell e Mueller (2001)).

e Espacamento entre defletores (Ly): Considerando somente o espacamento
uniforme entre os defletores, isto é, retirando-se espagamentos de entrada e
saida, que podem diferir dos centrais, a norma TEMA sugere que para uma
boa distribui¢do de fluxo o espagamento minimo deve ser em torno de 20%

do didmetro interno do casco, ndo menor que 50 mm.

O méximo espagamento permissivel deve considerar além da adequada distribuicdo

de fluxo, suporte suficiente para os tubos.

Com relagdo a adequada distribui¢do de fluxo, o espagamento méximo nao deve
exceder ao didmetro interno do casco e para a segunda consideracdo, suporte suficiente
para os tubos. Existe uma medida que se chama méaxima distancia ndo suportada e que
é recomendada pelas normas TEMA como fungdo do tipo de tubo (liso ou aletado), do
didmetro do tubo e do tipo de material do tubo. Uma precaucdo deve ser tomada nesta
especificagdo, pois se o espagamento for muito grande o fluxo tende a ser longitudinal,

o que ndo é desejavel.

e Espacamentos terminais de defletores (Lg; e Lg,): em muitos trocadores

de calor sdo utilizados grandes bocais de entrada e de saida fazendo com



2.12. DESCRICAO DO METODO DE BELL-DELAWARE 63

que os espagamentos dos defletores adjacentes a estes bocais sejam maiores

do que na regido central onde o espacamento é uniforme (Figura 2.20). Essa

diferenga entre espagamentos prejudica o desempenho térmico do trocador,

pois nesta regido a velocidade do fluxo decresce.

O método de Bell-Delaware prevé uma correcdo para o efeito de espacamento de

entrada e de saida diferentes dos centrais.

Bocal de Fntrada Espacawmento Contral Iso |

Bocal de Saida

Figura 2.20: Espacamentos Terminais de Defletores (Fonte: Bell e Mueller; (2001)).

e Niumero de passes nos tubos (IN;): para o cdlculo do lado do casco, Ny
é usado somente para estimar a contagem dos tubos quando alguns tubos

sdo omitidos devido a parti¢des de passes nos tubos.

A [Iabela 2.3 mostra valores aproximados do niimero maximo de passes nos tubo

de acordo com diferentes valores de diAmetros do casco.

Tabela 2.3: Ntimero méaximo de passes nos tubos.

D (mm) 200 | 400 — 800 | 800 — 1200 | > 1200
N, mdximo | 2 4—6 6—8 8 —10

p
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e Nimero de tiras de selagem (Ng): quando a diferenca entre o diametro
interno do casco e do feixe de tubos excederem um valor de aproximada-
mente 30 mm, devem ser colocados pares de tiras de selagem (Figura 2.21)
com a finalidade de evitar o decréscimo na eficiéncia da transferéncia de
calor provocada por escoamento preferencial surgido na folga casco-feixe
de tubos (corrente C). Essas tiras forcam o fluxo de volta ao feixe de tubos e
é uma pratica comum indicar um par de tiras de selagem para cada quatro

a seis fileiras de tubos cruzados.

Os projetos de trocadores de calor com espelhos fixos e tubos em U usualmente nao

requerem tiras de selagem, ao contrario dos projetos com uso de cabegotes flutuantes.

Seoling Strip

Figura 2.21: Tiras de Selagem (Fonte:Bell e Mueller| (2001)).

e Folgas (Liq,Lcq,Lce): existem folgas entre o didmetro externo do tubo e o
orificio do defletor (L;;), o didmetro interno do casco e a extremidade do
defletor (L.4) e o didmetro interno do casco e o didmetro externo do feixe
de tubos (L.s). Através dessas folgas surgem correntes de vazamento e de

bypass as quais afetam a transferéncia de calor.

O método de Bell-Delaware prevé corre¢des para os efeitos dessas correntes e para

isso as dimensdes dessas folgas devem ser conhecidas.



2.12. DESCRICAO DO METODO DE BELL-DELAWARE 65

A folga tubo-defletor (L;;) é recomendada pelas normas TEMA e deve ser 1/32
polegadas acima do diametro externo do tubo (D) quando o comprimento maximo
dos tubos sem apoio (L;) for menor ou igual a 36 polegadas e 1/64 polegadas acima do

didmetro externo dos tubos quando L for maior que 36 polegadas.

A folga casco-defletor (L.q) é dada em fun¢do do diametro do casco, o qual é uma
dimensao sujeita as tolerancias de fabricacdo, assim como o didmetro externo do de-

fletor. A norma TEMA especifica uma folga média entre a parede do casco e o defletor

dada pela[Equagdo 2.120

Leq=16+0,004-D, (2.120)

A folga casco-feixe (L) (Figura 2.22) depende do tipo de feixe empregado, é en-

contrada a partir do diametro interno do casco e do didmetro do circulo circunscrito

aos tubos mais externos do feixe de tubos e pode ser equacionada como:

Les = Dy — Doy (2.121)

O didametro do circulo formado através do centro dos tubos mais externos, D é
dado por:
Dctl = Dotl - Dte (2122)
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T

Corte do deflefor

|

Figura 2.22: Folga casco-feixe (L.s) e didmetros caracteristicos (D,y e D.y) (Fonte: Bell e
Mueller| (2001)).

2.12.2 Calculos Auxiliares

Baseado nos dados de entrada requerido para a andlise do trocador de calor, existe um
nimero de calculos requeridos para computar os vérios fatores de corregdo, dreas de
fluxo, etc., com a finalidade de calcular o coeficiente de transferéncia de calor e a queda

de pressdo para o lado casco. Estes sdo definidos nesta segéo.

e Numero de fileiras de tubos entre dois cortes do defletor (N.): é um parametro
essencial para o cdlculo do coeficiente de transferéncia de calor e perda de

carga, é func¢do do arranjo dos tubos e do passo e é calculado por:

D B
==t (1-2. = 2.12
N Pp( 100) (2123)

e Numero de fileiras reais de fluxo cruzado em cada janela do defletor (N.,):

é calculado por:
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. 0,8 Bc DS - Dctl
Now= 5~ (Ds = . ) (2.124)

o Areas de fluxo na janela do defletor: a drea de escoamento através da janela

(Sw) é a diferenca entre a drea total da janela (S,,) e a 4rea ocupada pelos

tubos (S,¢).
Sw = Swg — Swt (2.125)
onde
T 9 (b sen (0as)
Swg = 1 Dz (360 > (2.126)

O angulo 64 é 0 angulo central formado pela interseccdo do corte do defletor com

a parede interna do casco (Figura 2.23).

B.
B4 = 2 - cos ! (1 -2 100) (2.127)
e
Sur = Nit- Fu- 5 - Dy, (2.128)

onde F), é a fragdo de tubos na janela do defletor e é dado por:

Fw . Hctl Sen (ectl)

=30 2.- (2.129)

0. é o angulo formado pela intersec¢do do corte do defletor com o didmetro Dy,

como pode ser visto na|Figura 2.23

D B
Oty = 2 - cos ! [D ; : (1 —2. = )} (2.130)
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T

Corte do Defletfor

l

Figura 2.23: Angulos de interseccao (Fonte: Bell e Mueller| (2001)).

O ntimero de tubos na janela do defletor (V,,,) pode ser determinado por:

Niwy = Nyt - Fy (2.131)

e Fracdo total de tubos numa secdo de fluxo cruzado puro (F.): é dado por:

F.=1-2-F, (2.132)

e Area de fluxo cruzado na linha central ou préxima dela numa segio reta
do fluxo (dentro de um espacamento entre defletores)(SM): é a minima
drea na direcdo do fluxo no lado do casco. E dependente do arranjo dos

tubos e da folga entre o feixe de tubos e o didmetro do lado do casco.

Para arranjos de 30° e 90° é dada por:

D
&wz@-0w+7?«P—D@) (2.133)
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Para arranjos de 45° é dada por:

Dctl
Py

SM = L, - (ch + (P — Dte)) (2.134)

onde Py € o passo normal dado pela

e Didmetro equivalente da janela (Dy): requerido para o calculo da perda

de carga em regime de escoamento laminar, é dado por:

4.8,
D, = 7 (2.135)
- Do - Ny D, 2%
s t tw T T 360

e Numero de defletores (Ng): calculado conforme os espacamentos entre os

defletores, como segue:

Para espacamentos centrais e terminais iguais:

Ly

NB =1 (2.136)

Para espacamentos terminais diferente dos centrais:

L - Lsi - Lso
NB == - +1 (2.137)

e Fracdo da area da secao do fluxo disponivel ao fluxo de bypass (F}): con-

siderando apenas o fluxo de bypass que ocorre entre o feixe de tubos e a

parede do casco:

(Ds - Dotl) : Ls

Fbp = Sy (2.138)
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e Area de vazamento (S.q) entre o casco e o defletor (para um defletor): co-
nhecida a folga existente entre o didmetro interno do casco e o didmetro do

defletor (L.4) a drea circular formada sera:
B Leq (360 — 044

e Area de vazamento (S;q) entre o tubo e o defletor (para um defletor): dada

por:

Sia =~ ((Lia+ Di)’ = D) - Ny - (1 — F,) (2.140)

N

2.12.3 Regimes de Escoamento para o Lado do Casco

O regime de escoamento do fluido no lado do casco é definido pelo nimero de Reynolds:

_Dte'm
M

onde D;. é o didmetro externo do tubo e m é o fluxo cruzado méssico maximo no lado

Re

(2.141)

do casco, dado por:
M

= 5o (2.142)

m

onde M é a taxa massica de fluido no lado do casco, em kg/s e SM é a drea dada pela

I[Equacdo 2.133|ou[Equacdo 2.134, O regime de escoamento situa-se nas seguintes faixas

de nimero de Reynolds:
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Tabela 2.4: Regimes de escoamento no casco.

Intervalo | Regime

Re > 100 | Turbulento e Transicao
Re <100 | Laminar

Re <20 Profundamente Laminar

O ntmero de Prandtl para o lado do casco é dado pela |[Equacao 2.69, onde as pro-

priedades fisicas sdo avaliadas a temperatura média do fluido do casco.

2.12.4 Fatores de Correcao para a transferéncia de calor e perda
de carga quanto a bypass e vazamento

O método de Bell-Delaware preveé corregdes para o coeficiente de transferéncia de calor
e para a perda de carga devido a efeitos de vazamento e bypass. Essas corre¢cdes podem

ser calculadas como segue:

J; e R, - Fatores de correcao para os efeitos de vazamento no defletor na trans-
feréncia de calor e na perda de carga, respectivamente: a diferenca de pressao entre
dois compartimentos de defletores adjacentes forca parte do fluxo a penetrar nas folgas
existentes entre a parede do casco e a extremidade do defletor (corrente E), o didmetro
do tubo e o orificio do defletor (corrente A). Isso causa um decréscimo na corrente de
fluxo cruzado puro e consequentemente afeta o coeficiente de transferéncia de calor e
a perda de carga. Essas duas correntes de vazamento podem alcangar valores acima

de 40% e sdo os fatores mais importantes no célculo das corregdes.

Um dos parametros usados para o calculo das corregdes é dado por:

Sed + Sta

le = SM

(2.143)

que é a razdo entre ambas as areas de vazamento e a drea de fluxo cruzado puro. O
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outro parametro utilizado é a razdo da &rea de vazamento casco-defletor e a soma das

areas de vazamento e é expresso por:

Scd
R — e 2.144
Secd + Sta ( )

Assim obtém-se gréficos de J; e R; com uma série de curvas para diferentes valores

de Rs e de Ry, as quais podem ser aproximadas por:

Ji=044-(1—Rs)+(1—044-(1— Rs))-exp (—22 - Rin) (2.145)
e
Ry =exp(—1,33-(1+Ry) R} ) (2.146)
onde
p=—-015-(1+R,)+08 (2.147)

A mais severa corregdo acontece para o parametro R, = 1, e deve-se somente a

area de vazamento casco-defletor. Uma corre¢cdo menos rigorosa quando R, =0 .

Um projeto 6timo de trocador de calor deve possuir valores de J; ndo menos do

que 0, 6 e preferencialmente entre 0,7 a 0, 9.

J» e Ry, - Fatores de corre¢ao para os efeitos de bypass no feixe de tubos na trans-
feréncia de calor e na perda de carga, respectivamente: para a determinagdo dos fa-
tores J, e R, devem-se conhecer os parametros £}, (razdo de bypass para a area de fluxo
cruzado), N, (ntiimero de pares de tiras de selagem) e N, (ndmero de fileiras de tubos

entre dois cortes do defletor).
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Na transferéncia de calor:
Jy=exp (~Cun- Fip- (1= V2" Rys)) (2.148)
onde:
N,
ss = o7 2.149
Ru= 3 (2149)
O parametro Cy, depende do regime de escoamento no casco como segue:
Para fluxo laminar:
Cyr, = 1,35 (2.150)
Para fluxo turbulento e transicao:
Cp, = 1,25 (2.151)
Na perda de carga:
Ry = exp (—Obh By (1 — /2 RSS>> (2.152)
e o parametro Cy, pode ser:
Para fluxo laminar:
Con, = 4,5 (2.153)
Para fluxo turbulento e transicao:
Con = 3,7 (2.154)
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J. - Fator de correcao para a transferéncia de calor devido aos efeitos de confi-
guracao do defletor: o fator de correcdo J. é usado para expressar os efeitos do fluxo
na janela do defletor, este fator é funcdo do didmetro D.; e do corte do defletor B,
os quais estdo relacionados ao ntiimero de tubos na janela do defletor e, sendo assim,

podem ser expressos unicamente através do parametro F..

J.=0,55+0,72 - I (2.155)

J, - Fator de corre¢do para o gradiente de temperatura adverso no fluxo laminar:
quando o fluido estd em escoamento profundamente laminar ha a formagao de uma
camada limite na qual se desenvolve um gradiente adverso de temperatura e este,
opondo-se a transferéncia de calor, causa um decréscimo nos coeficientes de transfe-
réncia de calor local e médio. Quando o namero de Reynolds é maior do que 20 a
camada limite é sujeita a perturba¢des diminuindo seu efeito sobre a transferéncia de
calor e assim continua diminuindo até que atinja o fluxo turbulento, quando o efeito

da camada limite sobre a transferéncia de calor desaparece por completo.

Para Re < 20,

1 0,18
J, = < NO ) (2.156)
tc

onde N;. é o nimero total de fileiras de tubos cruzadas no trocador, dado pela|Equacao 2.157;

Nie = (N, + Nuw) - (NB+1) (2.157)

Para 20 < Re < 100

Reescrevendo a[Equacao 2.156|como:

1 0,18
T = ( O) (2.158)
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entao

20 — R
Jy = Jn + < 080 e) (J — 1) (2.159)

Para Re > 100

J, =1 (2.160)

Js e Rg - Fatores de correcdo para o espacamento entre defletores diferente na
entrada e/ou saida para a transferéncia de calor e para a perda de carga, respecti-
vamente: quando os espacamentos de entrada e saida forem diferentes dos centrais
devido a exigéncias construtivas, causardo uma diminui¢do no fluxo mdssico e, con-
sequentemente, mudangas no coeficiente de transferéncia de calor médio do lado do

casco.

O método de Bell-Delaware prevé corre¢des na seguinte forma:

Para a transferéncia de calor:

~\ 1l—n N 1-n
NB—1+ (L) + (L)

Js = = -
NB—-1+1L;+ L,

(2.161)

onde o indice n é igual a 0, 6 para o fluxo turbulento e igual a 0, 3 no fluxo laminar. As

outras defini¢des sdo complementadas por:

N L.
Li==>" 2.162
r 2162)
e
A L
I, = 2 2.1
i (2163)

Ly=Ly=L,=L;=L, (2.164)
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J, =1 (2.165)

Na perda de carga:

L 2—n L 2—n
he () () 219

onde o indice n é igual a 0, 2 para o fluxo turbulento e igual a 1, 0 no fluxo laminar.

A corregdo total na transferencia de calor é dada pela[Equacao 2.167|

Jtotal = Jc : Jl . Jb : Jr . Js (2167)

Para valores de J;,,; muito baixo, menor que 0, 4, deve-se reavaliar o projeto inicial

quanto aos parametros construtivos.

2.12.5 Coeficiente de Transferéncia de Calor e Perda de Carga
Ideais

A transferéncia de calor e a perda de carga para o fluxo ideal sobre um feixe de tubos

dependem de dois fatores, j; e o fator de atrito f;, respectivamente.

D\ “
ji=a - (1,33- Pt) . Re™ (2.168)

140,14 - Re™

(2.169)

a
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1,33- Dy \"
fi=0b- (%) - Re® (2.170)

b3
b= 1, N4 Dbt
1 + 0114 * Re 4
onde todas as constantes sdo retiradas da[labela 2.5

(2.171)

Tabela 2.5: Valores das constantes utilizadas para o calculo da transferéncia de calor e perda
de carga (Fonte: Bell e Mueller (2001)).

Arranjo | Reynolds | a; as ag ay b, b, bs b4

10° — 10* | 0,321 | -0,388 0,372 | -0,123
10* —10% | 0,321 | -0,388 0,486 | -0,152

30° 103 —10% 0,593 | -0,477 | 1,450 | 0,519 | 4,570 | -0,476 | 7,000 | 0,500
102 —10 | 1,360 | -0,657 45,100 | -0,973
10 1,400 | -0,667 48,000 | -1,000
10° — 10* | 0,370 | -0,396 0,303 | -0,126
10* —10% | 0,370 | -0,396 0,333 | -0,136

45° 10 —10% | 0,730 | -0,500 | 1,930 | 0,500 | 3,500 | -0,476 | 6,590 | 0,520
102 — 10 | 0,498 | -0,656 26,200 | -0,913
10 1,550 | -0,667 32,000 | -1,000
10° — 10* | 0,370 | -0,395 0,391 | -0,148
10* —10% | 0,107 | -0,266 0,082 | 0,022

90° 10 —10% | 0,408 | -0,460 | 1,187 | 0,370 | 6,090 | -0,602 | 6,300 | 0,378
102 —10 | 0,900 | -0,631 32,100 | -0,963
10 0,970 | -0,667 35,000 | -1,000

Uma vez encontrado os valores de j; e f; pode-se entdo, calcular o coeficiente de

transferéncia de calor (Equacdo 2.172) e a perda de carga ideais (Equagdo 2.173).

hideat = ji - Cp-m -Pr 2. ¢ (2.172)

2'fi'Nc'm2

APijeqr = (2.173)
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2.12.6 Coeficiente de Transferéncia de Calor Real

A partir do conhecimento do coeficiente de transferéncia de calor ideal este é corrigido

através dos fatores de correcao:

he = hideal . Jc : Jl : Jb : JT : Js = hideal : Jtotal (2174)

2.12.7 Perda de Carga Real

A perda de carga real para o lado do casco é composta pela soma dos seguintes com-

ponentes:

AP, - Perda de carga no fluxo cruzado puro: esta perda de carga ocorre entre
as extremidades do defletor (Figura 2.24), ficando sujeita as corre¢des dos efeitos de
vazamento e bypass.

AP. = APy (NB=1)-Ry- Ry (2.175)

onde NB é o numero de defletores, R; é o fator de correcdo para os efeitos de vaza-

mento (correntes A e E), R;, é o fator de corregdo para os efeitos de bypass.

A

Figura 2.24: Regido da queda de pressao em fluxo cruzado (Fonte: Bell e Mueller| (2001)).
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AP,, - Perda de carga nas janelas dos defletores: esta perda de carga é afetada pe-
los vazamentos, mas ndo por efeitos de bypass (Figura 2.25). O método de Bell oferece
duas correlacdes diferentes, uma para escoamento turbulento e outra para escoamento
laminar. Ambas as correlagcdes empregam para o calculo do fluxo méssico m,, , a média

geométrica da drea de fluxo cruzado SM e a 4rea de fluxo na janela do defletor S,,, .

My = — e (2.176)

L ———-«

Figura 2.25: Regido da queda de pressdo nas janelas dos defletores (Fonte: Bell e Mueller
(2001)).

Portanto a perda de carga nas janelas dos defletores pode ser calculada como segue:

Para escoamento turbulento:

2

Para escoamento laminar:

m N, L 2
AP,=NB-[(26- —2 .- < 2 2. 2. 2.17
, (6 e {P_Dw+DwJ+ )Rz (2178)
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AP, - Perda de carga nas secdes de entrada e saida do trocador: esta perda de
carga é afetada por bypass, mas ndo por efeitos de vazamento (Figura 2.26) e é dada

por:

[

N,
AP, = APjeqr - (1 + ]\(/iw> - Ry - R, (2.179)

Figura 2.26: Regido da queda de pressdo nas se¢des de entrada e saida (Fonte: Bell e Mueller
(2001)).

AProcais - Perda de carga nos bocais de entrada e saida do trocador: esta perda
de carga é baseada na velocidade do fluido nos bocais (Figura 2.27) e sdo expressas em
termos do adimensional K ((SAUNDERS, [1988)):

p- Vi
APbocais =K- 2bocal (2180)
F
- o~ -~
i FalS £y
R P ! y
| | 1 1 ) |
I | | | | |
v J ! ! ! ;f ;
— \\._4" \-»_.0‘ \"'-..

Figura 2.27: Regido da queda de pressdo nos bocais de entrada e saida (Fonte: Bell e Mueller
(2001)).

O adimensional K que caracteriza essas perdas é calculado da seguinte forma:
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Com uso de quebra jato:
Apocar )’
K:1+( b l) (2.181)
Aescape
Sem o uso de quebra jato:
1
K=1+ 5 (2.182)
Aescape te
((—A ) +0,6- (P D-))
onde para o bocal de entrada:
- Digocal
Abocal = T (2183)
4
e
Aescape =T- Dibocal : Hibocal (2184)
para o bocal de saida:
. Do?
Abocal - al Pbocal (2185)
4
e
Aescape =T7- Dobocal : Hobocal (2186)

A [Figura 2.28/ mostra a nomenclatura nos bocais do trocador de calor para o lado

do casco.

Finalmente, a perda de carga total no lado casco é computada pela|Equagdo 2.187|

APcasco - AP)c + pr + AP)e + APbocais

(2.187)
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Hibocal

Feixe de Tubos

Hobocal

Figura 2.28: Nomenclatura nos bocais de entrada e saida.

2.13 Extensao do Método de Bell-Delaware a Trocado-
res com casco tipo F

O método de Bell-Delaware foi inicialmente derivado para trocadores de calor casco e
tubos com apenas um passe no casco. Contudo, Saunders| (1988) mostra que o método
pode ser usado para obter uma solucdo aproximada para um trocador do tipo TEMA
F se for considerado que ndo existem correntes de vazamentos entre o defletor longi-

tudinal e o casco.

Um trocador com casco tipo F pode ser considerado como um trocador de casco
tipo E na qual a 4rea de fluxo cruzado e nas janelas dos defletores é dividida pela
presenca do defletor longitudinal no casco. Para espacamentos idénticos entre os de-
fletores e mesma vazdo de entrada, as velocidades no fluxo cruzado e nas janelas sdo

duas vezes aquelas para um trocador tipo E.

Essa mudanga na geometria do trocador afeta a transferéncia de calor e a perda de
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carga no lado do casco e o método de Bell-Delaware é modificado da seguinte forma

para o trocador de casco tipo F:

e A partir do conhecimento do niimero de Reynolds, calculado pela[Equacao 2.141}

este deve ser multiplicado por um valor igual a dois, em razdo da veloci-
dade no trocador de casco tipo F ser duas vezes aquela de um trocador de

casco tipo E.

Remodificado =2-Re (2188)

e O coeficiente de transferéncia de calor h. calculado pela [Equagdo 2.174] é

multiplicado por um fator {2; conforme a

Tabela 2.6: Modificag¢des para o calculo do coeficiente de transferéncia de calor para trocadores
de casco tipo F (Fonte: |Saunders (1988)).

Arranjo | Reynolds Modificado | €2
> ou = 300 1,55
30° <300 1,28
> ou = 300 1,55
45° <300 1,28
> ou = 300 1,57
90° <300 1,35

Ressalta-se que para o trocador de casco tipo F, o namero total de defletores no

casco é duas vezes aquele para um trocador do tipo E, em conseqiiéncia disto, o fator

de corregdo J, (Equacdo 2.161) deve ser calculado pela|Equacdo 2.189]

~ \1-n ~ \1-n
JSZZ-NB—1+<L¢> A +§Lo)
2 NB—-1+1;+1L,

onde todos os outros termos foram definidos na[Subsecao 2.12.4]

(2.189)
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Assim, o coeficiente de transferéncia de calor para o trocador tipo F é estimado pela

Equagao 2.190]

hepshen = he - 4 (2.190)

e Para a perda de carga em fluxo cruzado e nas se¢des de entrada e saida do

trocador tipo F, o procedimento consiste em multiplicar as equagdes[2.175/e

2.179|por um fator €2, (Tabela 2.7), obtendo-se as equagdes|2.191|e[2.192

APCFshell = APC . QQ (2191)
AP, -Q
APepgpe = TQ (2.192)

Tabela 2.7: Modificagdes para a perda de carga em fluxo cruzado e nas se¢des de entrada e
saida para trocadores de casco do tipo F (Fonte: Saunders (1988)).

Arranjo | Regime de escoamento no casco | 2,
laminar 4,00
30° turbulento 6,73
laminar 4,00
45° turbulento 3,73
laminar 4,00
90° turbulento 8,00

e A perda de carga nas janelas do defletor é calculada conforme o regime de

escoamento.

No regime laminar:

APwFShe” =4- APw (2193)
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No regime turbulento:

APwFshell =8- APw (2194)
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Capitulo 3

Modelos para a Avaliacao de
Trocadores de Calor Casco e Tubos

No Capitulo 2| uma descrigdo geral dos diferentes tipos e configura¢des de trocadores
de calor casco e tubos foi apresentada, as diferentes metodologias de andlise e as equa-
¢Oes bésicas para descrever a transferéncia de calor e a perda de carga foram revisadas

tanto para o lado dos tubos como para o lado do casco.

Neste capitulo, a aplicacdo dos métodos revisados constitui a base para o desenvol-
vimento de modelos matematicos para a avaliagdo do desempenho térmico e hidraulico

de trocadores de calor casco e tubos implementados no simulador EMSO .

O capitulo esta dividido em trés se¢des. A primeira se¢do trata das diferengas exis-

tentes entre os termos relacionados ao projeto e a avaliagdo de trocadores de calor.

A segunda secdo trata da modelagem matematica dos trocadores de calor onde um

modelo completo para os equipamentos é descrito.

A terceira segdo discorre da implementagdo dos modelos no simulador de uma

87



CAPIiTULO 3. MODELOS PARA A AVALIACAO DE TROCADORES DE CALOR CASCO E
88 TuBOS

forma estruturada e hierdrquica.

3.1 Avaliacao de Trocadores de Calor

Bell| (1983) identifica alguns termos usados em problemas de trocadores de calor os
quais sdo geralmente confundidos. Estes sdo: o projeto (Design Method) e a avaliagdo
(Rating Method). O termo projeto refere-se ao dimensionamento do trocador de calor
sendo conhecidas as temperaturas de entrada e de pelo menos uma das temperaturas
de saida das correntes quente ou fria. O problema envolve a determinacdo do tipo de
trocador de calor, a alocagdo das correntes, material do casco e dos tubos e o tamanho
fisico do equipamento que venha satisfazer a taxa de calor total e a perda de carga

admissivel para o processo.

Outros critérios também sdo especificados, tais como a maxima ou a minima ve-
locidade dos fluidos, facilidade de limpeza e manutencao, limita¢des no peso e com-
primento, vibra¢des nos tubos, etc. Cada problema em projeto possui uma grande
variedade de potenciais solu¢des, porém somente algumas especificas terdo a melhor

combinagdo que envolve as caracteristicas do equipamento e os custos a ele associados.

O termo avaliagao refere-se a determinacdo do desempenho térmico e hidrdulico de
um trocador de calor completamente definido, isto €, sdo conhecidas as temperaturas
de entrada para ambas as correntes quente e fria, a configuracdo e a geometria do
trocador. Assim, o problema consiste em determinar as temperaturas de saida, a taxa
de calor total e a queda de pressao do fluido dos tubos e do casco. A [Figura 3.1 mostra
uma estrutura légica para o processo de dimensionamento (projeto) de um trocador de

calor conforme sugerido por Bell| (1983).



3.1. AVALIAGAO DE TROCADORES DE CALOR 89

Selecio de um Tipo Basico de
Trocadar de Calor Calewlo manual ou por Computador
|—_______ . 7/ 7/ 7 e —
‘ Estimativa dos Pardimetros do Trocador de Calor ‘

Avaliagdo do Trocador de Calor;

Performance Térmica ¢ Hidriulica |
P 'm.__\ Parimetros de Projeto
- e
T .
_"Avalhagao do I’m|rm:“"--&_
___.a""fl'il\a de Calor, Temperaturas de ™. +
Saida e Perdas de Curga sdo
- A it 7 - . .
~ Acemavens L Inaceitaveis

o -~

|
| |
| |
| |
| |
| /+ Madificagdes nos |
| |
| |
| |
| |

e Y a =
~ " Aceitiveis

L — 4 ____________

Projeto Mecanico, Custos, Ete.

Figura 3.1: Estrutura logica basica para o projeto de trocadores de calor (Fonte: Bell (1983)).

A mostra claramente que a avaliagdo do trocador de calor estd direta-
mente ligada ao seu projeto. Isto significa dizer que se a configuracdo do trocador
de calor selecionado para a etapa de avaliacdo atender as necessidades do servigo re-
querido com uma aceitavel performance térmica e com a queda de pressao em ambos
os fluidos abaixo da maxima permitida, esta configuragdo pode ser considerada uma
solugdo para o problema. Ao contrario do exposto acima, se a avaliagdo demonstrar
ser deficiente em alguma das restri¢des, uma modificagdo nos parametros essenciais

do projeto se faz necessério.

Consideragdes a respeito da modificagdo nos pardmetros geométricos de trocado-
res de calor casco e tubos e a sua subseqiiente influéncia no desempenho térmico e
hidrdulico podem ser encontradas na literatura especializada sobre o assunto, como
o Heat Exchanger Design Handbook (HEWITT), [1983) e o livro de Saunders| (1988), por

exemplo.

Nesse contexto, torna-se de extrema importancia ao engenheiro de processos um

entendimento bésico da influéncia de cada um desses parametros sobre o desempenho



CAPIiTULO 3. MODELOS PARA A AVALIACAO DE TROCADORES DE CALOR CASCO E
90 TuBOS

do trocador, bem como a correta selecio do método de andlise a ser empregado na

etapa de avaliagao.

Na é ilustrada a fun¢do de um programa computacional para a etapa de

avaliagdo (Rating Program) do projeto de trocadores de calor casco e tubos:

Entradas Programa de Avaliacdo Saidas
Vazdes * = Temperaturas de Saida
O  Céleulos da Geometria

Temperaturas > , . &P des de Said

pe O  Propriedades dos Fluidos ressoes de Saida

s08s : O Meétodo de Andlise para o Caseo » Perdas de Carga

3 Correlagies para a transf) ia de calor

Configuragio do Trocador de Calor —p| a L‘o:mz';: para : pl-c:'da xiﬁ;a . —— Taxa de Calor Total
Fluidos de Processo —————»( 1 Método de Andlise para os Tubos 1 Informagdes Adicionais

1 Caorrelagies para a transferencia de calor
O Correlagies para a perda de carga

Figura 3.2: Estrutura de um programa de avaliagdo de trocadores de calor casco e tubos.

Nesse programa, as especificagdes para o problema sdo as informagdes das cor-
rentes do processo (temperaturas, vazoes, pressdes, composicdes, etc.), os fluidos de
trabalho e a configuracdo do trocador de calor. O programa de avaliagdo realiza ba-
sicamente trés tipos de calculos. Primeiro, sdo calculados os pardmetros geométricos
internos do equipamento, tais como areas de fluxo, dreas de vazamentos e bypass e as
propriedades termodinamicas e de transporte dos fluidos. Os outros dois cdlculos basi-
cos - transferéncia de calor e queda de pressdo - sdo avaliados para ambas as correntes

na configuracgao especificada.

Os resultados gerados pelo programa sdo as temperaturas e pressdes de saida para
ambas as correntes, a taxa de calor total transferida durante o processo e as perdas de
carga. As informagdes adicionais que também sdo computadas pelo programa con-
sistem em relatar os principais pardmetros que afetam o desempenho do trocador de

calor.

Na sec¢do seguinte é apresentado um modelo completo para a avaliagdo de troca-
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dores de calor casco e tubos em forma de um algoritmo com diferentes metodologias
de célculos e modelagem. Este modelo constitui a base para o desenvolvimento de
modelos computacionais para a avaliacdo do desempenho térmico e hidraulico de tro-

cadores de calor casco e tubos implementados no simulador EMSO .

3.2 Modelo Completo

Um modelo matematico para a avalia¢do de trocadores de calor deve ser tal que possa
predizer o comportamento térmico e hidrdulico do equipamento com eficicia e que
produza como resultados as informagdes necessdrias para uma posterior otimiza¢do

do projeto.

Além disso, deve ter a habilidade de poder tratar com os diferentes tipos de confi-
guragdes comumente encontradas para esses equipamentos na industria, e estar apto
a utilizar diferentes metodologias de célculos e correlagdes. E desejavel também que
o usudrio possa dispor de certas facilidades para editar os modelos e que possa acres-
centar qualquer informacao adicional ou procedimentos que o mesmo tenha acesso e

que venha cobrir as limita¢des, e simplificagdes nas correlagdes utilizadas.

A revisdo bibliografica, descrita no desta dissertacdo, mostra que para a
andlise do trocador de calor para o lado dos tubos uma enorme variedade de correla-
¢Oes existe para a predicdo da transferéncia de calor e a perda de carga. Porém, para o
lado do casco esta se torna mais complexa devido a ndo idealidade da corrente fluida

dentro do casco do trocador de calor.

O estudo comparativo entre os diversos métodos existentes para a anélise do casco

mostrou que o método de Bell-Delaware (BELL) |1960) se torna a melhor op¢éo, devido



CAPIiTULO 3. MODELOS PARA A AVALIACAO DE TROCADORES DE CALOR CASCO E
92 TuBOS

as limitac¢des dos outros métodos e da auséncia de uma completa descri¢do do método

de anélise das correntes.

O método de Bell (1960) também possui algumas restricdes quanto a sua aplicabili-
dade, é restrito aos trocadores de calor casco e tubos operando em regime estaciondrio,

sem mudangca de fases e com defletores segmentados.

Além disso, na literatura aberta, hd pouca ou quase nenhuma informacgdo a respeito

do uso do método de Bell (1960) para outras configuracdes de trocadores de calor,

exceto aquelas descritas no|Capitulo 2| é encontrada.

Em vista do exposto acima e em fung¢do dos objetivos propostos para este trabalho,
foram desenvolvidos procedimentos hierdrquicos de calculos para a avaliagdo dos tro-

cadores de calor casco e tubos descritos no|Capitulo 2|e identificados por:

e Trocador TEMA E - um passe no casco e um nimero par de passes nos

tubos;

e Trocador TEMA F - dois passes no casco e um nimero par de passes nos

tubos com um defletor longitudinal ao longo do casco;

e Trocador Multipasses - consistem de varios trocadores do tipo TEMA E
conectados em série. Cada unidade trocadora contém o mesmo ntiimero de

passes no casco e nos tubos e a mesma configuracdo geométrica;

Dois tipos de modelagem foram considerados para os equipamentos: uma mode-
lagem a parametros concentrados, onde as propriedades dos fluidos sdo avaliadas em
seus valores médios e uma modelagem a parametros distribuidos, onde o trocador de
calor é dividido em partes e cada parte é avaliada separadamente como sendo uma

unidade trocadora.
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Para o lado dos tubos, a transferéncia de calor e a perda de carga sdo avaliadas

pelas correlagdes e equagdes vistas na [Secao 2.8 do |Capitulo 2| Para o lado do casco,

o método de Bell-Delaware (BELL, 1960) é aplicado com algumas modifica¢des pro-
postas conforme o tipo de modelagem considerada. Ao final da anélise, o programa
de avaliacdo disponibiliza em detalhes os principais pardmetros que influenciam na

transferéncia de calor e na perda de carga do trocador de calor.

Independentemente do tipo de modelagem utilizada é necessario estabelecer quais
os parametros geométricos basicos de entrada, alocagdo dos fluidos, tipo de trocador
de calor e as informagdes das correntes materiais que devem ser conhecidas para a

completa caracteriza¢do do equipamento e do processo a ser simulado.

Na(Iabela 3.1|sdo mostradas as informagdes das correntes do processo e na[labela 3.2

sdo mostrados os parametros geométricos e a configuracdo do trocador de calor que

devem ser conhecidos.

Tabela 3.1: Correntes do processo

Secao Informacao Descricao
Temperatura de entrada da corrente
Pressao de entrada da corrente
Vazao molar da corrente
Composicao molar da corrente
Temperatura de entrada da corrente
Pressao de entrada da corrente
Vazao molar da corrente
Composigao molar da corrente

Corrente Quente

Corrente Fria

Sl Aes(av]Ras S Resiav] R

A mostra o algoritmo simplificado para o programa de avaliacdo de
trocadores de calor, as informag¢des de entrada que sdo requeridas para a simulacédo e

as opg¢oes disponiveis para os métodos de célculo e para a andlise do equipamento.
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Regime de
Escoamento

Composicio da Mistura,
Temperatura, Pressan,
Vazdo, Alocagio dos
Fluidos

Componentes,
Modelo Termodinimico
para os calculos de
propriedades dos fluidos

Correntes do
Processo

Método de

Caleulo

étodo de Anilisé

ou

Transferéncia de Calor

Laminar Transicio Turbulento

Hausen

)( Gnielinski [ )( Pethukoy

Usuario Usuario Usuario
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Figura 3.3: Algoritmo simplificado para o programa de avaliagdo de trocadores de calor.
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Tabela 3.2: Parametros geométricos e configuracdo do trocador de calor.

Secao Parametro Descricao
Configuracao Tipo Tipo de trocador de calor (nomenclatura TEMA)
do trocador Alocagdo da Alocagdo da corrente quente no trocador de calor
de calor Corrente Quente (corrente quente no casco ou nos tubos)
Dy Diametro interno do casco
Nis Ntumero de pares de tiras de selagem
Casco Diyocar Diametro interno do bocal de entrada
Dopocar Diametro interno do bocal de saida
Hiyoear Altura sobre o casco do bocal de entrada do casco
Hopoear Altura sobre o casco do bocal de saida do casco
Ny Numero total de tubos no trocador de calor
6 Angulo caracteristico do arranjo dos tubos
P Distancia de centro a centro de tubos adjacentes
L Comprimento efetivo dos tubos
Tubos D, Diametro externo dos tubos
D, Diadmetro interno dos tubos
Ny Ntumero de passes nos tubos
k Condutividade do material dos tubos
B, Percentagem do corte do defletor
NB Numero de defletores
Leg Folga entre o casco e o defletor
Defletores L Folga entre os tubos e o defletor
Les Folga entre o casco e o feixe de tubos
Ly Espacamento do defletor na entrada do casco
Ly, Espacamento do defletor na saida do casco
Ly Espacamento central dos defletores

3.3 Implementacao dos Modelos

A ferramenta computacional utilizada para a implementagdo dos modelos foi o si-

mulador de processos EMSO (SOARES; SECCHI, 2003). O objetivo desta implemen-

tacdo é a incorporacdo dos modelos de trocadores de calor a biblioteca de modelos

de equipamentos do simulador. Este trabalho também é parte integrante do projeto

ALSOC (Ambiente Livre para a Simulacdo, Otimizagao e Controle de Processos) que

prevé dentre outros objetivos o desenvolvimento de uma biblioteca aberta de mode-
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los de equipamentos escritas na linguagem de modelagem do simulador EMSO . A
linguagem, a biblioteca e o software serdo distribuidos gratuitamente as institui¢des de

ensino e pesquisa do Pais.

Nos tépicos seguintes sdo abordadas as caracteristicas gerais do simulador para,

em seguida, especificar a metodologia utilizada na implementacdo dos modelos.

Linguagem de modelagem

O simulador foi inteiramente desenvolvido na linguagem C + + possuindo um
alto nivel de utilizagdo de conceitos derivados da programacédo orientada a objetos

(OOP), tais como a composigdo e heranca.

A composicdo permite que na constru¢do do modelo do equipamento, este seja
composto de um ou mais sub-modelos pré-existentes. Por exemplo, um trocador de
calor do tipo casco e tubo exibe um comportamento diferenciado para o fluido que
escoa nos tubos e para o fluido que escoa no lado do casco. Pode-se criar um modelo
para o casco e outro para os tubos e combind-los ao modelo final do trocador de calor

através da composicdo.

Por outro lado, a reutiliza¢do do c6digo é a palavra chave no conceito de heranca,
pois permite que os diferentes tipos de trocadores de calor sejam derivados de um
modelo base. Quando um novo modelo precisa ser criado, este pode herdar todas
as caracteristicas do modelo base através da heranca. O simulador EMSO possui uma
linguagem de modelagem descritiva e é composta por trés entidades principais: Model

, Device e FlowSheet .

Soares| (2003) definiu essas entidades da seguinte forma:
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e Um Model consiste na abstra¢cdo matematica de algum equipamento ou dis-
positivo real, parte do processo ou até mesmo de um software. Cada Model
pode ter pardmetros, variaveis, equagdes, condi¢des iniciais, condi¢des de
fronteira e Models internos (modelagem hierarquica ou composi¢do) os quais
por sua vez podem ter Models internos também. Models podem ser basea-
dos em outros pré-existentes e novas caracteristicas podem ser adicionadas
(novas equagdes, varidveis, etc). Desta forma os principais conceitos do
paradigma orientado a objetos de composicdo e heranca sdo contemplados

pela linguagem.

e Um Device é a instancia de um Model e representa uma pega real do pro-
cesso em andlise. Desta forma, um tnico Model pode ser utilizado como
base para diversos Devices os quais tem a mesma estrutura, mas diferem
em alguns aspectos (valores dos parametros, conexdes ou especificagdes).
Devices podem ser conectados uns aos outros para formar um FlowSheet o

qual é a abstracdo da linguagem do problema que se quer resolver.

O conceito de Model é ilustrado através do que apresenta a modelagem
matemadtica de um aquecedor, enquanto que no pode ser visualizado a si-

mulacdo do equipamento através da descri¢do do FlowSheet do processo pelo usudrio.

Cédigo 3.1: Model de um aquecedor

Model Heater

PARAMETERS
ext PP as CalcObject (Brief = "Physical Properties");
ext NComp as Integer (Brief = "Number of Components");
Ninlet as Integer (Brief = "Number of Inlet Streams", Lower = 1);
VARIABLES
in Inlet (Ninlet) as stream (Brief = "Inlet Streams");
out Outlet as stream_therm (Brief = "Outlet Stream");
Q as power (Brief = "Heat Transfer");
Vfrac as fraction (Brief = "Vapour Fraction Outlet Stream");

Lfrac as fraction (Brief "Liquid Fraction Outlet Stream");

EQUATIONS
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15 "Flow"
16 Outlet.F = sum(Inlet.F);

183 for j in [1:NComp]

19 "Composition"

20 Outlet.FxOutlet.z(j) = sum(Inlet.FxInlet.z(J));
21 end

23 "Outlet Vapourisation Fraction"
24 Outlet.v = PP.VapourFraction (Outlet.T,Outlet.P,Outlet.z);

26 "Heat Duty"
27 Q = Outlet.FxOutlet.h-sum(Inlet.FxInlet.h);
28 end

Cédigo 3.2: FlowSheet para a simulagdo do modelo de aquecedor

1 FlowSheet Heater_Test
> DEVICES

3 heater as Heater;

4 Feed as stream_therm;

¢ CONNECTIONS
7 Feed to heater.Inlet (1l);

9 PARAMETERS

10 PP as CalcObject (Brief = "Physical Properties", File = "vrpp");
11 NComp as Integer (Brief = "Number of Components");

13 SET

14 PP.LiquidModel = "PR";

15 PP.VapourModel = "PR";

16 PP.Components = ["water"];

17 NComp = PP.NumberOfComponents;
18 heater.Ninlet = 1;

20 SPECIFY

21 "Feed Flow Mol" Feed.F = 100*"kmol/h";

23 "Feed Pressure" Feed.P = 1«"atm";

25 "Feed Temperature" Feed.T = 343x"K";

27 "Feed Composition” Feed.z = [1];

29 "Heater Outlet Temperature" heater.Outlet.T = 363%x"K";

31 "Heater Outlet Pressure" heater.Outlet.P = 1x"atm";
33 OPTIONS

34 mode = "steady";

35 end
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Estrutura Baseada em Equacdes

A estrutura baseada em equagdes é uma importante caracteristica do simulador
que permite escrever as equagdes na forma desejada pelo usudrio. Nenhum tratamento
especial é necessdrio para a ordem em que as equagdes aparecem nos modelos e a ex-
pressdo de igualdade pode ser escrita diretamente, independentemente de qual a var-
idvel que se deseja determinar. O simulador converte o sistema de equagdes descrito
nos modelos em um tnico sistema de equagdes que serd solucionado diretamente. No
caso presente, o sistema formado serd um sistema algébrico nao-linear e o simulador

contém solvers proprios para a solugdo de sistemas com algebra esparsa ou densa.

Anadlise de Consisténcia

A andlise de consisténcia das unidades de medidas verifica se uma ou mais equa-
¢oes do modelo sdo consistentes, além disso, o simulador efetua automaticamente as
conversdes para outros sistemas de unidades quando necessario. Uma outra andlise
de consisténcia verifica os graus de liberdade do sistema e se todos os parametros

necessarios para a simulacdo foram especificados.

Interfaces Externas

O simulador EMSO contém mecanismos de interfaces que possibilitam ao usudrio
utilizar rotinas de cdlculos externamente ao simulador. Isto permitiu o uso de diferen-
tes pacotes de avaliagdo de propriedades termo-fisicas e o desenvolvimento de rotinas
para os célculos mais complexos envolvidos nas diferentes metodologias de anélise do

trocador de calor.
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Um detalhamento mais completo das funcionalidades do simulador pode ser visto

emSoares| (2003) ou no manual do EMSO .

3.3.1 Modelagem Hierarquica de Trocadores de Calor

Para tratar a modelagem matematica dos diferentes tipos de trocadores de calor e as
diferentes metodologias de calculos utilizadas, é necessério estabelecer uma estratégia

na construgdo dos modelos que representam os trocadores de calor.

Com os modernos conceitos da programagdo orientada a objetos disponiveis no
simulador (composigdo e heranga), é possivel definir uma estrutura que possa descre-

ver os trocadores de calor e as metodologias de calculos utilizadas a partir de uma

classe/modelo base (Figura 3.4).

O bloco na [Figura 3.4, nomeado Trocador de Calor, é um modelo bésico que contém
as caracteristicas comuns a todos os tipos de trocadores de calor. Essas caracteristicas

sdo traduzidas pelas varidveis, parametros e equacdes que compdem o modelo bésico.

Primeiramente, deve-se considerar quais informagdes sdo necessarias para descre-
ver qualquer tipo de trocador de calor. Os itens requeridos sdo: a drea de troca térmica,
a taxa de calor, as correntes do processo e as propriedades dos fluidos. Esses itens sdo
descritos como varidveis no modelo. O modelo basico contém ainda as equagdes de
balangos de massa e de energia e os calculos das propriedades termodindmicas e de

transporte dos fluidos.

Cada tipo diferente de trocador de calor pode ser incluido na estrutura, tornando-a
muito flexivel. O novo modelo criado herda as caracteristicas (varidveis, parametros e

equagdes) do modelo base sem que haja a necessidade de reescrever o cédigo.
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Trocador de Calor

Casco e Tubos

Métedo de Calculo

NUT DTML
Pardmetros Parametros || Parametros Parametros I h
Distribuidos Concentrados Distribuidos Concentrados
Tipe E Shell Tipo F Shell  |— Tipo E Shell Tipo F Shell  |—
Tipo E Shell  |— Tipo E Shell  —
I
Mulllpulassgs Multipasses

Figura 3.4: Hierarquia de modelos para a modelagem de trocadores de calor.

O bloco nomeado Casco e Tubos é uma classe particular de trocadores de calor.
Essa classe contém as caracteristicas peculiares dos trocadores de calor casco e tubos
além daquelas herdadas do bloco Trocador de calor. Essas caracteristicas sdo as infor-

magdes da geometria do trocador de calor e podem ser vistas na[Tabela 3.2|da[Se¢do 3.2

excetuando-se o tipo de equipamento.

Para diferenciar no método de célculo e tipo de modelagem, o procedimento con-
sistiu em criar modelos para os métodos, nomeados DTML e NUT. O primeiro contém
as equagdes para a transferéncia de calor baseado na diferenca de temperaturas média
logaritmica e no fator de correcdo de fluxo, enquanto que o segundo faz uso das re-
lacoes de efetividade e do nimero de unidades de transferéncia (NUT) do trocador de

calor.
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O tipo de modelagem é descrito pelos modelos a Pardmetros Concentrados e a Pari-

metros Distribuidos onde estdo incluidos os modelos finais para os trocadores de calor.

3.3.2 Estrutura dos Modelos

Os modelos desenvolvidos foram baseados na estrutura proposta por [Tian| (2004) que
descreve fisicamente o trocador de calor como sendo composto de uma ou mais zonas

de transferéncia de calor.

Dentro de cada zona individual existem somente duas correntes, uma corrente
quente e outra fria, separadas por uma parede sélida entre elas. O trocador de calor
pode ser composto de zonas em séries ou em paralelo. A [Figura 3.5/ mostra o modelo

de uma zona simples de transferéncia de calor conforme proposta por Tian|(2004).

Porta _, Porta

Duto 1 -
Superficie 1
£
Parede [ i)
A
Superficie 2
Porta =— Duto 2 +«— Porta

Figura 3.5: Modelo de uma zona de transferéncia de calor (Fonte: [Tian (2004)).

Uma zona consiste numa parede sélida e dois dutos. Cada duto contém duas
portas, uma de entrada e outra de saida que sdo pontos de conexdo das informagdes
que entram e que saem do equipamento e sdo associadas ao modelo de correntes que
carregam as informagdes do processo (temperatura, vazao, pressao, composi¢ao, en-
talpias, etc.). Dessa maneira é possivel conectar o trocador de calor a qualquer outro

equipamento através das suas portas.

O calor é transferido através da parede e ndo existe transferéncia de massa. Isto

sugere que uma zona de transferéncia de calor pode ser representada como uma com-
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posigdo de correntes materiais, portas de conexdo entre as correntes, dutos, superficies

e parede.

Nesse modelo idealizado para representar o trocador de calor, a complexidade no
equacionamento matemadtico diminui, pois torna os calculos mais simples e flexiveis.
Dessa forma é possivel descrever o comportamento de qualquer trocador de calor de
uma forma generalizada, o que é adequado para o desenvolvimento de um programa

computacional.

Nas sec¢des que seguem sdo apresentados os dois tipos de modelagem.

3.3.3 Modelagem a Parametros Concentrados

Na modelagem a parametros concentrados as propriedades fisicas das correntes sao
avaliadas em um valor médio de temperatura, isto é, a média entre as temperaturas de

entrada e saida do equipamento.

Esse tipo de procedimento é usual quando se tem pouca variacdo das propriedades
ao longo do trocador de calor. Os coeficientes de filme sdo avaliados em seus valores
médios e consequentemente obtém-se um valor médio para o coeficiente global de

troca térmica U.

A [Figura 3.6l mostra um esquema simplificado de como o trocador de calor foi
considerado, consistindo de uma tnica zona de transferéncia de calor. O volume de
controle engloba todo o trocador de calor para a modelagem a parametros concentra-

dos.
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Figura 3.6: Representagdo do trocador de calor na modelagem a parametros concentrados.

Para os trocadores conectados em série, o volume de controle envolve separada-

mente cada uma das unidades que compde a série de equipamentos, como mostra a

qui qu:l iqu:j qu:j: qu A qu:.-\"
—_— . ! >
Trocador 1 : Trocador J : Trocador N
- T - -
Tﬁl fal | Tﬁj Tﬂaj| T_}E‘S-_.\"_ Tfé:;\.."

Figura 3.7: Representagdo dos trocadores de calor conectados em série.

Balango de Energia

Considerando que a transferéncia de calor entre o trocador e as vizinhancas é des-
prezivel e desconsiderando as modificagdes na energia potencial e cinética, a aplicagdo

de um balan¢o de energia para ambas as correntes produz:

Para a corrente Quente:

Q = Fq : (hqe - hqs) (31)

Para a corrente Fria:
Q= —Fr-(hse —hys) (3.2)

onde F' e h sdo, respectivamente, a vazdo molar e a entalpia molar das correntes do

processo e os indices g e f se referem a corrente quente e fria, respectivamente.
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Para a determinacdo das temperaturas de saida é necessario estabelecer uma equagao
que as relacione. Para isto, o modelo permite utilizar os métodos vistos no
- Método da DTML e Método NUT.

Método da DTML

Para o trocador de calor em escoamento contracorrente, a diferenca de tempera-
turas terminais entre o fluido do casco e dos tubos é dada pelas equagdes e

R27
ATy — ATy,

ATy,

AT, =T, — Ty,
AT, =T, — T

onde T}, e T, sdo, respectivamente, as temperaturas de entrada e saida da corrente

quente e Ty, e Ty, as temperaturas de entrada e saida da corrente fria.

A taxa de calor total transferida pelo processo é calculada pela|Equagédo 2.35

Qtotal:U'A'DTML'F

Onde:

U é o coeficiente global de transferéncia de calor sujo:

U, = (3.3)
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R; e R, sdo as resisténcias por incrusta¢des no interior e exterior dos tubos, respec-

tivamente, m*K/W;

h; e he sdo os coeficientes de transferéncia de calor para o lado do casco e dos tubos,

respectivamente, W/(m?K);

k é a condutividade térmica do material do tubo, W/(mK);

Di e D, sdo os didmetros interno e externo dos tubos, respectivamente, m.

A area superficial de transferéncia de calor é baseada na area externa dos tubos e

calculada pela|Equacédo 3.4
A:W'De'Ntt‘L (34:)

onde N, e L, sdo, respectivamente, o namero total de tubos e o comprimento efetivo

dos tubos no trocador de calor;

O fator de correcao F' é calculado conforme a escolha do usuério. Para tanto es-
tao disponiveis as equacgdes tradicionais propostas por Bowman et al.|(1940) e aquelas

sugeridas por Fakheri (2003).
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A mostra as opgdes de escolha para o célculo do fator de corregéo.

Fator de Correcao

de Fluxo
Y Y
Bowmann Fakheri

Figura 3.8: Modelos para o calculo do fator de correcao de fluxo.

Para o modelo denominado Bowman, os procedimentos de calculos sdo computa-

dos pelas equagdes e Onde para o trocador do tipo E, o parametro P, é dado

pela|Equacao 3.5
Tts — The

The — The
e para o trocador do tipo F, as equagdes e sdo utilizadas com NN sendo igual a

P=P= (3.5)

dois (dois passes no casco).

Para o modelo denominado Fakeri, os procedimentos tomam a forma do algoritmo

mostrado pelo conjunto de equagdes abaixo:
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Toe — T¥s

pl =
Ty — Tre

\/(qu - Tq8)2 + (Tfs - Tfe)2
2 ((qu + Tq8)2 - (Tfe + TfS)z)

o =

2. -1 1
ol +1 In [p/]

1=

9. <p,1/N _ 1) 1 (3.6)
PN 11 In[pr/N]
R
N )\1 1
¢ Av] A
N A\
ol An
N X\

Ay =

14+2-
In

1-2.

\

onde para o trocador do tipo E, N é igual a um e para o trocador do tipo F, N é igual a

dois. Para o caso em que p/ for igual a unidade, a|[Equagdo 2.51|é utilizada.

Método NUT

No método NUT, a expressdo da taxa total de transferéncia de calor depende do

conhecimento da efetividade do trocador de calor. Para o trocador do tipo E a efetivi-

dade é expressa pela|Equacado 2.63

-1
1+exp (~NUT - V1+ C?)
—2. [1+Cc+V1i¥C2-
y ( 1 —exp (—NUT - V1+ C?)

e para o trocador do tipo F:

1—61'0 2 1—61'0 2 !

onde €; é a correcdo da efetividade para o trocador multipasses no casco dada pela
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A taxa de calor total em termos da efetividade é calculada pela|Equacdo 2.5

Qtotal =" Cmin : (qu - Tfe)
Coeficiente de Transferéncia de Calor para o lado dos Tubos

O coeficiente de transferéncia de calor, h;, depende das propriedades do fluido,
fluxo massico e geometria do trocador de calor. Os métodos encontrados na litera-
tura expressam o coeficiente de transferéncia de calor como uma correlacdo entre os

numeros adimensionais de Reynolds, Nusselt e Prandtl (Re, Nu, Pr). Esse pode ser

determinado através da|Equacao 2.78
ky

hz:NutE

)

Similarmente a escolha dos modelos para o cédlculo do fator de correcdo de fluxo,

o modelo permite a escolha da correlagdo a ser utilizada para o calculo do niimero de

Nusselt conforme o regime de escoamento dado pelo ntimero de Reynolds (Equacao 2.67).

Isto permite testar a influéncia de uma correlacdo em particular sobre o calculo do

coeficiente e assim, sobre a transferéncia de calor.

O procedimento consistiu em determinar quais as correlacdes sdo disponiveis para
o modelo e que podem ser utilizadas conforme a escolha do usudrio. A [Figura 3.9

mostra as possibilidades de escolha nas correlagdes.

Para o regime laminar a correlacdo de Hausen (Equagao 2.79) é usada como padrao

(default) para o modelo e uma segunda escolha permite o uso da equagao de Schlunder

(Equacao 2.80).

Para o regime de transi¢do a equagdo de Gnielinski (Equagdo 2.92) que considera os
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efeitos de entrada no tubo é a correlacdo padrao e a[Equacao 2.95/se torna uma segunda

opgao.

Para o regime turbulento a equagdo de Petukhov (Equagao 2.87) e a equacdo de
Sieder e Tate (Equacao 2.94) sdo utilizadas, sendo a primeira o padrdo para o modelo.

Regime de Escoamento

Laminar Transicdo Turbulento

AR 1y

Schlunder
1Y

L/ 1/ \ ]/

Gnielinski |l Sieder  Tate
AR AR 1
L/

./ 1/
Usudrio Usudrio Usudrio

Figura 3.9: Opc¢des de escolha das correlacdes utilizadas para o calculo do ntiimero de Nusselt.

Na [Figura 3.9/ o termo denominado usudrio indica a possibilidade de inclusdo de
novas correlagdes para o calculo do niimero de Nusselt e 0 modelo contém rotinas e

interfaces préprias para executar tal servigo.

Perda de Carga para o lado dos Tubos

No foi mostrado que a perda de carga total para o lado dos tubos era

calculada pela [Equacdo 2.116, Essas perdas sdo baseadas na velocidade do fluido em

determinadas se¢des do trocador de calor como segue:

Velocidade do fluido nos bocais:

F’LUt
Vhocal = m (3.8)
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onde Fw; é a vazdo massica do fluido escoando no lado dos tubos e p a sua massa

especifica.

Para o bocal de entrada, p é avaliado na temperatura de entrada do trocador de

calor e a drea do bocal é dada pela|Equacédo 3.9

-2
. Dzbocal

: (3.9)

Abocal -

Para o bocal de saida, p é avaliado na temperatura de saida do trocador de calor e

a area do bocal é dada pela[Equacao 3.10

. Do?
Abocal = z 40bocal (310)
Velocidade do fluido nos tubos:
F
(i (3.11)
A N
tubo * P N

onde p é avaliado na temperatura média do fluido no lado dos tubos e a drea de cada

tubo é dada pela[Equacao 3.12

Appy = ——1 (3.12)

A velocidade do fluido nos canais de distribui¢do é calculada pela [Equacao 3.11]e

o adimensional K é dado pela[Equagdo 2.115|(para dois ou mais passes nos tubos).

Fator de Correcdo para Propriedades Varidveis

Tendo sido calculados o coeficiente de transferéncia de calor e a perda de carga para

os tubos, estes serdo corrigidos devido as variagdes das propriedades do fluido com a
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temperatura. Para tanto é necessdrio o conhecimento dessas propriedades avaliadas

na temperatura da parede para se poder utilizar as corre¢des vistas no [Capitulo 2

A temperatura média da parede é calculada pela [Equacdo 3.13| negligenciando a

resisténcia da parede do tubo e as resisténcias por incrustagdes.

Tmc_Tm

Ty =T+ | (3.13)
14+ =
+ .

onde T, , e T, . sdo as temperaturas médias nos tubos e no casco, respectivamente.

As opgdes de escolha para as corre¢des sdo mostradas esquematicamente na|Figura 3.10

e descritas a seguir.

Fator de Correcdo
para
Propri edades vari aveis

Y Y
Em funcdo de Prandtl Em funcdo da viscosidade

(Pr?n-) ! (!"L?ﬂ. ) !
—> <«
Pr, Hp

Figura 3.10: Op¢des de escolha para a corregdo das propriedades dos fluidos.

e Fator de correcdo na transferéncia de calor: a opcdo de corregdo em fungdo

do ntiimero de Prandtl é da forma da [Equacdo 2.75 e é independente do

regime de escoamento do fluido. Para as corre¢des em funcdo da viscosi-

dade, a |[Equacdo 2.76| é utilizada e o expoente n varia conforme o regime.
A [Tabela 3.3 mostra as corre¢des que sdo utilizadas na transferéncia de

calor conforme o regime de escoamento dado pelo ntiimero de Reynolds

(Equacao 2.67).
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Tabela 3.3: Corregdes utilizadas na transferéncia de calor.

Opcao Laminar | Turbulento Transicao

Prandtl n=0,11] n=0,11 n=20,11
Viscosidade | n =0,14 | T, > T, (aquecendo) = n=0,11
T, < T, (refriando) = n=20,25

e Fator de correcao na perda de carga: a opcdo de correcdo em funcdo do
ntmero de Prandtl é da forma da porém, é indicada somente
para o regime turbulento e de transi¢do. Para o regime laminar o procedi-
mento consiste em assumir a corregdo indicada pela (sobre a
viscosidade). A mostra as corre¢des que sdo utilizadas na perda

de carga conforme o regime de escoamento dado pelo nimero de Reynolds

(Equacao 2.67)).

Tabela 3.4: Corregdes utilizadas na perda de carga.

Opcao Laminar Turbulento e Transi¢ao
T,>T1,=n=0938| 1,>T,=n=0,14
Viscosidade
Ty<Tp=n=0050| T,<Tn=n=0,2
Py \ /3
T, > T, = n=0,58 cb—(ﬁ)
Prandtl
T, < T = n=0,50
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Coeficiente de Transferéncia de Calor e Perda de Carga para o lado do Casco

Para a andlise no lado do casco, o método de Bell-Delaware é utilizado. A partir
dos dados de entrada mostrados nas tabelas[3.1]e[3.2] o roteiro de calculos para o lado
do casco, conforme indicado no é resumido da seguinte forma.

Para o trocador do tipo E e os trocadores conectados em série:

e Calculam-se todos os parametros geométricos referentes a geometria do

casco.

e Célculo do ntimero de Reynolds (Equacédo 2.141).

e Cdlculo do fator J; (Equacao 2.168).

e Cdlculo do fator f; (Equacao 2.170).

e Calculo dos fatores de corregdo (Subsecao 2.12.4).

e O coeficiente de transferéncia de calor para o lado do casco é estimado

através da|Equacdo 2.174] Onde o fator de corregdo ¢ é dado pelalEquacgao 2.76

com n igual a 0, 14.

e Calculo da perda de carga ideal (Equagdo 2.173) com o fator de correcdo ¢

dado pela[Equacao 2.76/com n igual a 0, 14.

e Célculo da perda de carga em fluxo cruzado puro (Equacado 2.175).

e Célculo da perda de carga nas janelas dos defletores conforme o regime de

escoamento no casco (Equagdo 2.177|ou[Equagao 2.178).

e Perda de carga nas se¢des de entrada e de saida do trocador (Equacao 2.179).

e Perda de carga nos bocais de entrada e de saida do trocador de calor (Equacao 2.180)

onde o adimensional K é calculado de acordo com a opg¢do do uso ou ndo

do acessorio de protegdo do feixe de tubos (Iabela 3.5).
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Tabela 3.5: Célculo do adimensional K conforme a opcao de escolha do acessorio quebra jato.

Opcao Adimensional K
com placa
~ Abocal 2
de protecao K=1+
Aescape
sem placa
1

de protecao | K =1+ 5
Aescape + 0.6-(P— Dte
Abocal 7 P

e Calculo da perda de carga total (Equacdo 2.187).

Para o trocador do tipo F:

Conforme descrito na [Secao 2.13| do |Capitulo 2, o método de Bell-Delaware pode

ser usado para se obter uma solu¢do aproximada para um trocador do tipo F se for
considerado que ndo existem correntes de vazamentos entre o defletor longitudinal
e o casco. Os procedimentos de calculos acima descritos para o trocador do tipo E
em conjunto com as modifica¢des apresentadas na fornecem a modelagem

matematica para esse equipamento.

3.3.4 Modelagem a Parametros Distribuidos

A avaliacdo do trocador de calor baseado em valores médios implica em considerar o
coeficiente de transferéncia de calor global U como sendo uniforme ao longo do com-

primento do trocador de calor. Porém, quando as propriedades fisicas dos fluidos
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variam substancialmente com a mudanca de temperatura, o coeficiente de transferén-
cia de calor global pode sofrer varia¢des ndo-lineares entre a entrada e a saida do tro-
cador de calor e dessa forma ndo pode ser mais considerado constante (SAUNDERS,

1988).

Mukherjee (1998) também trata dessa questdao como sendo uma hipétese verdadeira
para os casos em que o fluido que escoa nos tubos encontra-se na regiao de transigao

ou em regime de escoamento laminar.

Saunders|(1988) sugere que o intervalo entre as temperaturas de entrada e de saida
seja dividido em pequenos incrementos de tal forma que em cada incremento o co-
eficiente de transferéncia de calor U possa ser tratado como constante ou variando

linearmente com a temperatura.

Este procedimento implica em realizar a anélise térmica com o trocador de calor
submetido a divisdes onde a varia¢do nas propriedades é minima e tém-se a possibi-
lidade de observar os efeitos dos regimes de escoamento do fluido e considerar suas

respectivas formas de calculo.

Portanto para melhorar a precisdo dos resultados, foi desenvolvida uma modela-
gem a parametros distribuidos que consiste em aumentar o namero de zonas de trans-
feréncia de calor. O ntimero de zonas em que o trocador é dividido coincide com o

ndmero de compartimentos em que o casco é dividido devido ao uso dos defletores.

Essas zonas sdo mostradas na [Figura 3.11
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Espacamento na Saida
Espacamento Central

K

Zona 1 Zona 2 | Zona 3 Zonaj Zona N

{ 3 Zona j-1

Espacamento na Entrada

Figura 3.11: Zonas de transferéncia de calor para a modelagem a parametros distribuidos.

O ntimero de zonas €, portanto, dependente do ntimero de defletores (/N B) dentro

do casco e sdo determinadas pela [Equacdo 3.14

Zonas = NB +1 (3.14)

O volume de controle considerado para esse caso envolve separadamente cada
uma das partes em que o trocador foi dividido (Figura 3.12). Cada zona é considerada
uma pequena unidade trocadora e os cédlculos visam obter as temperaturas de entrada

e de saida nesta unidade.

_~ Volume de Controle

[— . . .
Tqre—[*l — | i | | Lgs

| | | 1

' } : : :
Tf+—r — : : — 7%

L I l i

Zona 1 Zona 2 Zona3 - - — — - Zonaj - = — — — ZonaN

Figura 3.12: Representagdo do trocador de calor para a modelagem a parametros distribuidos.

Este procedimento permite que as equagdes para a transferéncia de calor e para a
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perda de carga sejam calculadas individualmente para cada zona.

A modelagem a parametros distribuidos compreende apenas os trocadores do tipo
E devido as limitagdes do método de Bell-Delaware quando aplicado a outras configu-

racoes.

Balanco de Energia

O balango de energia aplicado em ambas as correntes em cada zona j produz:

F, ;- (hge; — hgs;) = para a corrente quente

Q; =
—Fy ;- (hge;j — hysj) = para a corrente fria (3.15)

j=1...N
onde I ; e Iy ; sdo, respectivamente, as vazdes molares das correntes do processo em
cada zona j onde os indices ¢ e f se referem a corrente quente e fria respectivamente.
As entalpias molares que entram e que saem da zona j sdo denotadas, respectivamente,

para a corrente quente por h, . e h, s € para a corrente fria por hy. e hy .

Método da DTML

O uso do método neste caso consiste em obter a diferenca de temperaturas média

logaritmica (DTML) entre o fluido do casco e dos tubos em cada zona j, conforme

segue: ( A AT
ATy ;
ATy, =Tps — Tp,, (3.16)
ATpj = Tos; — They
X

j=1...N

onde T ; e T, ; sdo, respectivamente, as temperaturas de entrada e saida do fluido do
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cascona zona j e Ty j e Ty ; as temperaturas de entrada e saida do fluido dos tubos na

zona j.

A taxa de calor total transferida pelo processo em cada zona j é calculada pela

Qitotar,j =Uj - Aj - DTML; - F

(3.17)
j=1...N
Onde:
U, é o coeficiente global de transferéncia de calor sujo dentro da zona j:
1
Uj — De
D p, "\p,) " 1
“— 4+ R = " R. 3.18
hi,j-Dﬁ Dt 5% + +h€7j (3.18)
j=1...N

R; e R. sdo as resisténcias por incrusta¢des no interior e exterior dos tubos, respec-

tivamente, (m>K/W);

h;j e h.; sdo os coeficientes de transferéncia de calor para o lado do casco e dos

tubos na zona j, respectivamente, W/(m?K);

k é a condutividade térmica do material do tubo, W/(mK);

D, e D, sdo os diametros interno e externo dos tubos, respectivamente, m;

A &rea superficial de transferéncia de calor em cada zona é baseada na drea externa
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dos tubos e calculada pela|Equacao 3.19
Aj:ﬂ"De'Ntt'Lj

(3.19)
j=1...N

onde L; é o comprimento efetivo dos tubos em cada zona j.

Na primeira zona, o comprimento do tubo coincide com o espagamento de entrada
do defletor, e é dado por:
Ljl;_, = Lsi (3.20)

Na zona N, o comprimento do tubo é dado por:
Ljl;_y = Lso (3.21)
e para as zonas intermedidrias:
Lyl Ls (3.22)

j=2..N—-1 —

O comprimento total do tubo e a drea superficial total de transferéncia de calor

para todo o trocador de calor sdo dados por:

N
L= L;j=Lsi+Ls-(NB—1)+ Lso (3.23)

7j=1
N
A= "4 (3.24)
j=1

A taxa total de transferéncia de calor para todo o trocador de calor é obtida somando-

se as parcelas individuais da taxa em cada zona.

N N
Qotar = »_ Q5 =Y Quotar (3.25)
j=1 j=1
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O fator de corregdo F' é calculado em cada zona de acordo com as opg¢des de escolha

mostradas na

Método NUT

No método NUT, a expressdo da efetividade do trocador de calor, dentro de cada

zona j, é expressa pela|Equacdo 3.26

B 1+exp<—NUTj'\/@> N
=2 1+0j+m'1_exp(_NUTj~\/r@) (3.26)

j=1...N

A taxa de calor total em cada zona é calculada pelaEquacao 3.27

Qj =¢; - Cming - (Toe; — The ;)
(3.27)
j=1...N

Coeficiente de Transferéncia de Calor para o lado dos Tubos

O coeficiente de transferéncia de calor, h;, é avaliado individualmente dentro de
cada zona, conforme o regime de escoamento dado pelo ntiimero de Reynolds dentro

daquela zona.

O procedimento consiste primeiro em determinar os niimeros adimensionais de

Reynolds e Prandtl (Rej, Pr;) para cada zona j, como segue:

_Vi-Di-pj
Hj (3.28)



CAPIiTULO 3. MODELOS PARA A AVALIACAO DE TROCADORES DE CALOR CASCO E
122 TuBOS

Pr; = Cps 1y ;ﬂ M

J (3.29)
j=1...N

onde todas as propriedades do fluido que sdo envolvidas nos calculos sdo avaliadas

a temperatura média do fluido dos tubos dentro da zona j. A velocidade média do

fluido nos tubos para cada zona é avaliada pelaEquacao 3.30

‘/}-: Fwt
A N
tubo "FITN, (3.30)
j=1...N

A partir do conhecimento do nimero de Reynolds dado pela|Equacédo 3.28, e con-

sequentemente do regime de escoamento em que o fluido se encontra em cada zona j,
o usudrio pode optar pela escolha das correlagdes para o cdlculo do niimero de Nus-

selt (Nu;) dentro de cada zona de acordo com os procedimentos representados pela

Figura 3.9, O coeficiente de transferéncia de calor, h; ;, é avaliado dentro de cada zona

por:
hzy NUj : %
i (3.31)
j=1...N

Coeficiente de Transferéncia de Calor e Perda de Carga para o lado do Casco

A divisdo do trocador em um ntmero fixo de zonas de transferéncia de calor

(Equacao 3.14) possui um proposito geral para este tipo de modelagem. Conforme

apresentado no o método de Bell-Delaware se baseia no célculo de fatores

de corregdo para a transferéncia de calor e perda de carga em um feixe ideal de tubos.

Para a determinagdo desses fatores é considerada a presencga dos defletores. Con-

tudo, o método original de Bell-Delaware deve ser reformulado para que seja conside-
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rada a divisdo do trocador de calor em pequenas partes.

O roteiro de calculos para o lado do casco, conforme indicado no Capitulo 2} é

resumido da seguinte forma para a modelagem a parametros distribuidos:

e Calculo das areas de fluxo cruzado em cada zona do trocador de calor

Para arranjos de 30° e 90° é dada por:

D
&wzgm,0@+.;-w—0@) (3.32)
Para arranjos de 45°:
o Dctl
SM = Lzona : ch + : (P - Dte) (333)
Py

onde L, ¢ 0 comprimento de cada zona conforme indicado na|Figura 3.11

Na zona 1, o comprimento da zona coincide com o espacamento de entrada do
defletor, e é dado por:
Lzona = Lsi (334)

Na zona NN, o comprimento é dado por:
L.one = Lso (3.35)

e para as zonas intermedidrias

Loona = Ls (3.36)

e Calculo do niimero de Reynolds em cada zona do trocador de calor

O ntimero de Reynolds é calculado para cada zona pela[Equacdo 3.3

Dyo - m;
Rej = Hie "y
M (3.37)

j=1...N
onde a viscosidade p é avaliada a temperatura média do fluido do casco dentro de cada

Zz0ona.
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e Cilculo do fator j; (Equacao 2.168).

e Cilculo do fator f; (Equacao 2.170).

e Calculo dos fatores de correcio em cada zona do trocador de calor (Sub-|

secao 2.12.4).

e Calculo do coeficiente de transferéncia de calor para o lado do casco em

cada zona.

e Cilculo da perda de carga ideal (Equacao 2.173)

O célculo da perda de carga ideal é computado para cada zona do trocador de calor

com o fator de corregdo ¢ dado pelaEquacao 2.76/com o expoente n sendo igual a 0, 14

(corregdo de Sieder e Tate).

.. 2
APideal,j =2- Nc : (flp :’Z >
J

(3.38)
j=1...N

e Cdlculo da Perda de carga no fluxo cruzado puro

Como esta perda de carga ocorre entre as extremidades do defletor (ver|Figura 2.24),
somente as zonas situadas entre as extremidades do trocador de calor ficam sujeitas a

essas perdas.
APCJ‘ = APidealJ : Rb,j ' Rlvj
(3.39)
j=2...N-1

e Calculo da perda de carga nas janelas dos defletores
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O célculo da perda de carga nas janelas dos defletores é computado conforme o

regime de escoamento no casco (Equacao 2.177|ou[Equagédo 2.178).

Para escoamento turbulento:

2
AP, ; = [(2 40,6+ Ney) - ;”—w} ‘R, (3.40)

Para escoamento laminar:

My Ncw Ls mfu
APwJ: (26'7'M' |:P——l)te+D2:| —|—2'—)'Rl

(3.41)
j=1...N

e Perda de carga nas se¢des de entrada e de saida do trocador

Como esta perda de carga ocorre somente na entrada e na saida do trocador de
calor (ver [Figura 2.26), somente as zonas situadas nas extremidades do trocador de

calor ficam sujeitas a essas perdas.

Ncw
APe,j = Af)ideal,j : (1 + N ) : Rb,j . Rs,j

C

(3.42)
j= {17 N}

e Perda de carga nos bocais de entrada e de saida do trocador de calor

Similar as perdas nas se¢des de entrada e de saida esta perda de carga é calculada

para cada bocal, o que ocorre somente nas zonas situadas na entrada e na saida do

trocador de calor (ver [Figura 2.27).

e Calculo da perda de carga total

A perda de carga total para o lado do casco é computada como sendo a soma de

todas as perdas através das zonas, ou seja:

N—-1 N
APcasco - Z APc,j + Z APw,j + AP@ + APbocais (343)

j=2 j=1
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Capitulo 4

Simulacao e Validacao dos Modelos

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos com as simulacdes dos modelos desen-
volvidos de trocadores de calor casco e tubos implementados no simulador EMSO . Os testes da
implementagdo dos modelos foram comparados com uma ferramenta comercial onde se utilizou
o simulador de processos ASPEN PLUS e os seus modelos de trocadores de calor. Para a vali-
dagdo dos modelos foram realizadas simulagdes em uma bateria de trocadores de calor de uma

refinaria de petroleo. As estratégias de simulagdo e os resultados obtidos sdo apresentados na

4.1 Testes da Implementacao dos Modelos

Para testar os modelos desenvolvidos e ilustrar ao leitor a forma de interacao entre o si-
mulador e o usudrio foram realizadas simula¢des com um trocador de calor hipotético
de geometria conhecida. Esta é uma etapa normal no ciclo de desenvolvimento de
qualquer produto de software, pois, permite testar se o modelo é capaz de prever o

comportamento do equipamento com certo nivel de acuracia e detalhamento.

127
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Como padrdo a ser tomado na verificagdo dos resultados obtidos foram feitas com-
paragdes com modelos similares de trocadores de calor e para tal tarefa utilizou-se o
modulo Heatex do simulador de processos ASPEN PLUS (Advanced System for Process
Engineering Plus). ASPEN PLUS é um deterministico e estatico simulador de processos
que possui uma interface grafica de interagdo com o usudrio e é desenvolvido por uma

empresa proprietdria (ASPEN TECHNOLOGY INC., 2005).

A estratégia consistiu de especificar uma geometria para o trocador de calor que
pudesse ser utilizada tanto para a configuragdo de casco simples (TEMA E) como
para a de casco duplo (TEMA F). Para a predigdo das propriedades fisicas dos flui-
dos utilizou-se o pacote termodinamico VRTherm (VRTECH, 2006).

4.1.1 Simulacao de Trocador Casco e Tubos Tipo E

Os dados do processo e da geometria do trocador de calor podem ser vistas nas tabelas

e 2 respectivamente.

Tabela 4.1: Dados do processo para a simulagdo do trocador casco e tubos do tipo TEMA E.

Item Tubos Casco
Fluido Tolueno | Benzeno
Temperatura de Entrada (K) | 363,35 | 419,25
Pressdo de Entrada (kPa) 2210,26 | 733,06
Vazao Molar (mol - s71) 121,698 | 40,476
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Tabela 4.2: Geometria do trocador casco e tubos do tipo TEMA E.

Secao Parametro Valor
Configuracao Trocador TEMA AES
do trocador Fluido quente casco
Diametro interno do casco - D, mm 914
Pares de tiras de selagem - N mm 2
Casco Diametro do bocal de entrada - Dipyeq; mm 387,35
Diametro do bocal de saida - Doyoeqr mm 387,35
Altura sobre o feixe de entada - Hipoeq; mm 22,50
Altura sobre o feixe de saida H opocq; mm 21,55
Numero total de tubos - Ny 775
Arranjo dos tubos no feixe - 0 90°
Distancia dentro a centro - P mm 25,40
Comprimento efetivo do tubo - L m 6,70
Tubos Didmetro externo - D, mm 19,05
Didmetro interno - D; mm 14,83
Ntmero de passes - N, 4
Condutividade térmica do material - £ kW /m - K | 0,057
Diametro do bocal de entrada - Dipyeq; mm 154,05
Diametro do bocal de saida - Doyocq; mm 154,05
Corte do defletor - B, % 30
Ntumero de defletores de segmentos - NB 8
Folga tubo-defletor - L4 mm 4,763
Defletores Folga casco-feixe - Ly mm 0,397
Folga casco-defletor - L.s mm 43,09
Espacamento inicial do defletor - L; mm 807,813
Espagamento central do defletor - L, mm 622

As caracteristicas da linguagem de modelagem orientada a objetos suportadas pelo
simulador EMSO podem ser visualizadas através do que descreve o Flow-
Sheet do processo onde estdo incluidas as correntes materiais e o trocador de calor

casco e tubos.
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Co6digo 4.1: FlowSheet para a simulacdo do trocador casco e tubos do tipo TEMA E.

FlowSheet Aspen_Eshell
DEVICES
exchanger
streamhot_in
streamcold_in
CONNECTIONS
streamhot_in
streamcold_in
PARAMETERS

PP as CalcObject
NComp as Integer
SET
PP.LigquidModel
PP .VapourModel
PP.Components

as
as
as

E_Shell LMTD_Det;
streamTP;
streamTP;

to
to

exchanger.Inlet.Hot;
exchanger.Inlet.Cold;

(Brief="External Physical Properties",File="vrpp");
(Brief="Number Of Components");

"PR ",.
"PR ";
["benzene", "toluene"];

NComp = PP.NumberOfComponents;

exchanger.HE.HotSide = "Shell";

exchanger.HE.LMTDcorrection = "Fakeri';

exchanger.Tpass = 4;

exchanger.Dishell = 914 x"mm";

exchanger.Lcf = 43.09 x"mm";

exchanger.Nss = 2;

exchanger.Donozzle_Shell = 387.35 «"mm";

exchanger.Dinozzle_Shell = 387.35 «"mm";

exchanger.Honozzle_Shell = 22.50 +«"mm";

exchanger.Hinozzle_Shell = 21.55 «"mm";

exchanger.Ntt = 775;

exchanger.Pattern = 90;

exchanger.pitch = 25.40 *"mm";

exchanger.Ltube = 6.7 *"m";

exchanger.Ditube = 14.834 *«"mm";

exchanger.Dotube = 19.05 *«"mm";

exchanger.Kwall = 0.057 «*"kW/m/K";

exchanger.Donozzle_Tube = 154.05 *«"mm";
exchanger.Dinozzle_Tube = 154.05 *"mm";

exchanger.Lcd = 4.763 *"mm";

exchanger.Bc = 30;

exchanger.Ltd = 0.397 *"mm";

exchanger.Nb = 8;

SPECIFY

"inlet flow hot stream" streamhot_in.F = 40.476 x "mol/s";
"inlet temperature hot stream" streamhot_in.T = 419.25 «x "K";
"composition hot stream" streamhot_in.z [1,07;

"inlet pressure hot stream" streamhot_in.P = 733.06 x "kPa'";
"inlet flow cold stream" streamcold_in.F = 121.698 x "mol/s";
"inlet temperature cold stream" streamcold_in.T = 363.35 «* "K";
"composition cold stream" streamcold_in.z = [0,1];

"inlet pressure cold stream” streamcold_in.P = 2210.26 = "kPa'";
"central baffle spacing"” exchanger.Baffles.Ls = 622 *"mm";

"inlet baffle spacing"”
OPTIONS
mode =
end

"steady";

exchanger.Baffles.Lsi 807.813 *="mm";
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Na linha 3 do estd indicado que o tipo de trocador a ser avaliado é um
trocador de calor casco e tubos do tipo TEMA E com metodologia de calculo dado pela
média logaritmica das diferencas de temperatura (DTML) e com uma modelagem a

parémetros concentrados.

Na linha 18 do estd ilustrado uma das op¢des de escolha que o usudrio
pode utilizar para o cédlculo do fator de corre¢do de fluxo da DTML, no caso est4 re-
presentada a opgdo pela Equacdo de Fakeri. As demais opcdes de escolha vistas no
foram omitidas com o intuito de economizar espago, porém, poderiam ser

utilizadas na simulacdo do modelo.

A mostra um sumadrio dos principais resultados que podem ser obti-
dos com o modelo desenvolvido no EMSO e mostra também as comparag¢des com o

modelo do simulador ASPEN PLUS .

Como pode ser observado na|[labela 4.3 tanto 0 modelo do EMSO como o modelo
do ASPEN PLUS indicam a existéncia de um cruzamento de temperaturas e um baixo
valor do fator de corre¢do da DTML, evidenciando que o equipamento ndo é adequado

para o processo.
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Tabela 4.3: Sumario da simulagao do trocador casco e tubos TEMA E com modelagem a para-
metros concentrados.

Descricao EMSO ASPEN PLUS
Entrada | Saida | Entrada | Saida
Temperatura (K) 419,25 371,59 419,25 | 371,85
Pressao (kPa) 733,06 | 733,03 | 733,06 | 732,98
C | Perda de Carga (kPa) 0,0260 0,0206
A | Coeficiente convectivo (kW/m? - K) 0,159 0,164
S | Fragdo de vapor 0 | © 0o | ©
C | Prandtl médio 3,7537 3,7528
O | Reynolds Médio 1667,66 1377,12
Correcado da viscosidade 0,984
Perda de carga nos bocais (kPa) 0,007349 0,000717
Temperatura 363,35 377,55 363,35 377,50
Pressao (kPa) 2210,26 | 2205,54 | 2210,26 | 2205,57
T | Perda de carga (kPa) 4,7221 44326
U | Coeficiente convectivo (kW/m? - K) 0,915 0,886
B | Fragdo de vapor 0 | © 0 | ©
O | Prandtl médio 4,46593 4,498
S | Reynolds médio 18063,4 18114,2
Correcdo da viscosidade 1,01957
Velocidade média (km/s) 0,41762 0,4246
Perda de carga nos bocais (kPa) 0,407023 0,346744
Taxa de calor (kW) 300,497 298,60
Coeficiente global U (W/ m? - K) 129,355 130,203
NUT 6,38109 6,5407
Efetividade térmica 0,8533 0,8436
DTML (K) 20,639 21,30
Fator de correcdo da DTML 0,3901 0,3469

Para uma melhor caracterizacdo dos resultados e também para testar outra meto-
dologia de célculo fez-se a simulagdo do mesmo tipo de equipamento, porém, com a
modelagem a parametros distribuidos e o método da Efetividade - NUT. O FlowSheet

para a simulacdo no EMSO é similar ao apresentado no [Cédigo 4.1 porém na linha 3
deve ser feita a seguinte substituicdo mostrada no

Cédigo 4.2: Comando utilizado em um FlowSheet para a utilizagdo do método NUT.

exchanger as E_Shell NTU_Disc;




4.1. TESTES DA IMPLEMENTAGAO DOS MODELOS 133

O comando acima identifica o tipo de trocador de calor, o0 método de cédlculo e a

modelagem utilizada.

Uma caracteristica marcante de qualquer ferramenta que utilize o paradigma base-
ado em equagdes é a necessidade de uma boa estimativa inicial para que o sistema de
equagdes formado caminhe para a solugdo. A modelagem do trocador de calor a para-
metros distribuidos é um sistema altamente acoplado que, dependendo das condi¢des
do processo, é de dificil convergéncia e para isso é necessdria uma estratégia que auxi-

lie 0 usuario na simulacgéo.

Uma facilidade que o EMSO possui é a capacidade de carregar resultados obtidos
em uma determinada condi¢do como estimativa inicial para outra condi¢do de dificil
convergéncia. Dessa forma fez-se a simulagao para o trocador discretizado carregando
resultados de uma condi¢do em que houve convergéncia e, com o auxilio dos resul-
tados para o nimero de Reynolds anterior, utilizou-se a correlagdo de Sieder e Tate
para a transferéncia de calor no regime turbulento. O mostra como deve

ser utilizada dentro da se¢do SET do FlowSheet a opcao para a mudanga de correlagéo.

Cédigo 4.3: Comando utilizado em um FlowSheet para a escolha da correlacdo de Sieder e
Tate.

Exchanger.HE.TurbulentFlow = "SiederTate';

A mostra alguns resultados obtidos com a simulacdo do modelo e na
os desvios relativos para os principais parametros de avalia¢do do trocador
de calor, tomando os resultados dados pelo simulador ASPEN PLUS como sendo o

padrao.
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Tabela 4.4: Sumario da simulagao do trocador casco e tubos TEMA E com modelagem a para-

metros distribuidos.

Descricao EMSO | ASPEN PLUS

Saida Saida

Temperatura (K) 369,45 371,85

Presséao (kPa) 733,032 732,98

Casco | Perda de carga (kPa) 0,0276 0,0206
Coeficiente convectivo médio (kW/m?- K) | 0,162 0,164
Temperatura 379,62 377,50

Tubos | Pressao (kPa) 2205,91 2205,57
Perda de carga (kPa) 4,3447 4,4326
Coeficiente convectivo médio (kW /m?- K) | 0,891 0,886

Taxa de calor (kW) 300,112 298,60

Coeficiente global U (W/ m? - K) 130,568 130,203

Tabela 4.5: Desvio relativos para o trocador do tipo TEMA E.

Descricao EMSO - Desvios Relativos %
Concentrado | Distribuido
Temperatura 0,07 0,65
Pressdo 0,007 0,007
Casco | Perda de carga 26,00 33,98
Coeficiente convectivo médio 3,00 1,22
Temperatura 0,13 0,56
Tubos | Pressao 0,0014 0,015
Perda de carga 6,53 1,98
Coeficiente convectivo médio 3,27 0,56
Taxa de calor 0,64 0,51
Coeficiente global U 0,65 0,28

A partir da pode-se verificar que o modelo de trocador de calor com a
modelagem a pardmetros concentrados fornece as melhores predi¢des para a tempera-

tura e a pressdo das correntes de saida do que o modelo a parametros distribuidos.
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4.1.2 Simulacao de Trocador Casco e Tubos Tipo F

Para a simula¢do de um trocador do tipo F se fez necessario modificar o FlowSheet
dado pelo O procedimento consistiu em alterar o nome do modelo a ser
utilizado e também algumas caracteristicas do trocador de calor. O tipo de trocador de

calor e o método de célculo sdo ajustados através do comando mostrado no[Cédigo 4.4],

indicando a modelagem a parametros concentrados e o método da Efetividade - NUT.

Cédigo 4.4: Comando utilizado em um FlowSheet para a simulacdo de um trocador do tipo F.
exchanger as F_Shell NTU_Det;

Considerou-se também uma resisténcia de incrusta¢do para os fluidos interno e ex-

terno. O exemplifica esse procedimento.

Cédigo 4.5: Comando utilizado em um FlowSheet para a inclusdo de resisténcias de incrus-
tacdo.

Exchanger.Resistances.Rfi 0.00026*"m"2+K/W";
Exchanger.Resistances.Rfo = 0.00026* "m"2xK/W";

Na sdo mostradas as comparagdes com o modelo do simulador ASPEN
PLUS enquanto que na [labela 4.7/ sdo mostrados os desvios relativos em relagdo aos

principais parametros de avalia¢do do trocador de calor.

Apesar das incertezas na modelagem do trocador do tipo TEMA F os resultados
para os dois modelos possuem poucas diferengas significativas para as correntes de
saida. Segundo o manual do ASPEN PLUS a modelagem utilizada para descrever os
trocadores de calor em fase simples é o método de Bell-Delaware, porém sem nenhuma

informacdo adicional a respeito da aplicabilidade do método para um trocador do tipo

E
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Tabela 4.6: Sumaério da simulagdo do trocador casco e tubos TEMA F com modelagem a para-
metros concentrados.

Descricao EMSO ASPEN PLUS
Entrada | Saida | Entrada | Saida
Temperatura (K) 419,25 | 364,96 | 419,25 | 364,35
Presséo (kPa) 733,06 | 733,03 | 733,06 | 732,93
Perda de carga (kPa) 0,0265 0,0677
Coeficiente convectivo (kW /m? - K) 171 192
Casco | Fragdo de vapor \ 0 [ 0
Prandtl médio 3,80 3,81
Reynolds médio 2621,34 2674,56
Correcao da viscosidade 0,987 ndo informado
Perda de carga nos bocais (kPa) 0,007316 0,000709
Temperatura 363,35 379,35 363,35 379,54
Pressao (kPa) 2210,26 | 2209,28 | 2210,26 | 2209,10
Perda de carga (kPa) 0,9755 0,8583
Coeficiente convectivo (kKWW/m? - K) 472 481
Tubos | Fragdo de vapor \ 0 | O
Prandtl médio 4,44 4,54
Reynolds médio 9115,65 9149,23
Correcado da viscosidade 1,016 ndo informado
Velocidade média (km/s) 0,209 0,211
Perda de carga nos bocais (kPa) 0,4076 0,34772
Taxa de calor (kW) 339,31 342,44
Coeficiente global U sujo (W/m? - K) 109,73 115,32
Coeficiente global U limpo (W/m? - K) 116,29 122,59
NUT 5,16 5,00
DTML (K) 11,9272 10,9670
Fator de correcdo da DTML 1 1




4.2. VALIDAGAO DOS MODELOS 137

Tabela 4.7: Desvios relativos para o trocador do tipo TEMA E.

Descricao EMSO - Desvios Relativos %
Temperatura 0,17
Pressao 0,013
Casco | Perda de carga 60,86
Coeficiente convectivo médio 10,94
Temperatura 0,05
Tubos | Pressao 0,008
Perda de carga 13,65
Coeficiente convectivo médio 1,87
Taxa de calor 0,91
Coeficiente global sujo U 4,85
Coeficiente global limpo U 514

4.2 Validacao dos Modelos

Para a validagdo dos modelos, foram realizadas varias simulacdes em uma bateria de
trocadores de calor de uma unidade de destilacdo atmosférica de uma refinaria de
petrdleo. Os equipamentos selecionados para as simulagdes foram trocadores de calor

casco e tubos de passe simples no casco e com defletores de segmento.

Por se tratar de uma industria petroquimica os fluidos de trabalho sdo compostos
oriundos do petréleo cru e foram originalmente caracterizados por pseudo-componentes.
A partir de informacgdes do banco de dados fornecidos pela refinaria, as propriedades
fisicas dos fluidos e suas dependéncias com a mudanga de temperatura foram correla-

cionadas por ajuste de curvas e calculadas por uma rotina externa ao simulador.

Ressalta-se que a mesma bateria havia sido objeto de estudo por parte da refinaria,
onde o principal objetivo foi o de avaliar o desempenho da bateria como um todo
para uma posterior otimizacdo energética de um determinado setor da unidade. Dessa

forma, ficou evidente de que a instrumentac¢do em relacdo as medi¢des de vazdo, tem-
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peraturas e pressdo eram suficientemente confidveis. Um outro critério adotado em
relagdo aos resultados obtidos foi comparar os dados de simulagdes realizadas no soft-
ware XIST , um programa do Heat Transfer Research Institute (HTRI) para a simulacgdo
de modelos rigorosos de trocadores calor. Os resultados gerados pelo XIST foram

baseados nas condig¢des reais da planta.

A seguir sdo apresentados os resultados gerados pelos modelos implementados no
EMSO de alguns trocadores de calor da bateria. Estes equipamentos foram seleciona-

dos nos ramais onde ndo houve mudanca de fase dos fluidos de trabalho.

4.2.1 Trocador de Calor Tipo E: Simulacao a Parametros Concen-
trados e a Parametros Distribuidos

Foi selecionado um trocador de casco simples (TEMA E) e realizadas duas simulagdes
independentes: a primeira com o modelo a parametros concentrados e a segunda com
o modelo a parametros distribuidos. A representa de forma esquematica
a configuracdo para o trocador de calor em estudo onde estdo indicadas a corrente
quente (Hot Stream) e a corrente fria (Cold Stream) de acordo com a nomenclatura uti-

lizada nos modelos do EMSO .

Inlet Hot Stream

D

QOutlet Cold Stream

Inlet Cold Stream

Outlet Hot Stream

Figura 4.1: Esquema da simulagdo do trocador de calor com casco simples.
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Os principais dados referentes a geometria do trocador de calor e as correntes do

processo , sao mostrados na|(labela 4.8 e na|Iabela 4.9 respectivamente.

Tabela 4.8: Dados da geometria do trocador de casco simples.

Secao Parametro Valor
Configuracao Trocador TEMA AES
do trocador Fluido quente tubos
Didmetro interno do casco - D, 1300 mm
Pares de tiras de selagem - N, 3mm
Casco Didmetro do bocal de entrada - Dipoeq; 387,35 mm
Didmetro do bocal de saida - Dopyea 387,35 mm
Altura sobre o feixe de entada - Hippeq; 46,43 mm
Altura sobre o feixe de saida H oppeq 46,43 mm
Numero total de tubos - Ny 1814
Arranjo dos tubos no feixe - ¢ 90°
Distancia dentro a centro - P 25,00 mm
Comprimento efetivo do tubo - L 5914 m
Tubos Diametro externo - D, 19,05 mm
Diametro interno - D; 14,83 mm
Ntmero de passes - N, 2
Condutividade térmica do material - £ 0,057 kW /m -
Didmetro do bocal de entrada - Diyoeq; 307,09 mm
Didmetro do bocal de saida - Dopyea 307,09 mm
Corte do defletor - B, 35%
Ntimero de defletores de segmentos - NB | 8
Folga tubo-defletor - L4 6,35 mm
Defletores Folga casco-feixe - L, 0,3969 mm
Folga casco-defletor - L¢ 50,325 mm
Espacamento inicial do defletor - Ly; 856,829 mm
Espacamento central do defletor - L, 600 mm
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Tabela 4.9: Dados das correntes de entrada no trocador de casco simples.

Dados Tubos Casco
(lado quente) | (lado frio)
Fluido cru mistura
Temperatura de entrada (K) 393,97 335,53
Pressao de entrada (kPa) 784,53 2229,25
Vazao molar (kmol /h) 461,4 435,2
Estado fisico liquido liquido

Os resultados das simulagdes estdo contidos nas Tabelas e a seguir. Estdo

incluidos também os resultados obtidos com o software XIST da HTRI.

Tabela 4.10: Perda de carga nas se¢des do casco no trocador de calor de casco simples.

Secao Perda de Carga (%) | Perda de Carga (%)
XIST EMSO
Janelas do defletor 19,34 19,47
Fluxo cruzado 43,19 39,10
Secdo de entrada e saida 12,38 21,31
Bocais 25,10 20,11
Perda de carga total 100 100
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Tabela 4.11: Resumo das simulagdes e comparagdes do trocador de casco simples.
Descricao EMSO XIST
Concentrado | Distribuido | Saida
Temperatura de saida (K) 362,02 363,76 363,95
Pressao de saida (kPa) 2211,41 2207,96 2219,75
AP total (kPa) 17,84 21,29 19,00
Coeficiente convectivo (kW /m? - K) 402,09 419,87 508,74
C | Fragdo de vapor 0 0 0
A | Prandtl médio 188,23 189,42 180,73
S | Reynolds médio 1012 1040 1004
C | Correcédo da viscosidade 1,062 1,071 1,078
O | AP no bocal de entrada (kPa) 2,12 2,12 2,50
AP no bocal de saida (kPa) 2,16 2,16 2,27
Velocidade no bocal de entrada (m/s) 1,15 1,15 1,15
Velocidade no bocal de saida (m/s) 1,17 1,17 1,18
Bocal de entrada: p - V2 (kg/m - s%) 1182 1186 1183
Bocal de saida: p- V2 (kg/m - s?) 1205 1204 1208
Temperatura de saida (K) 372,78 371,37 371,25
Pressao de saida (kPa) 768,96 770,51 776,49
AP total (kPa) 11,69 14,01 16,08
Coeficiente convectivo (kW/m? - K) 1962,22 1960,45 1765,67
T | Fracdo de vapor 0 0 0
U | Prandtl médio 6,02 6,08 6,09
B | Reynolds médio 43609 42625 42845
O | Correcao da viscosidade 0,981 0,984 0,997
S | Velocidade média (m/s) 1,18 1,18 -
AP no bocal de entrada (kPa) 2,34 2,34 2,41
AP no bocal de saida (kPa) 1,53 1,53 1,49
Velocidade no bocal de entrada (m/s) 2,53 2,53 2,53
Velocidade no bocal de saida (m/s) 2,46 2,46 2,46
Taxa de calor (MW) 6,3806 6,8051 6,8462
Coeficiente global U (W/ m? - K) 314,14 324,57 365,65
AT para o fluido frio (K) 26,49 28,23 28,42
AT para o fluido quente (K) 21,19 22,60 22,72
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4.2.2 Trocadores de Calor Tipo E conectados em Série: Simula-
cao a Parametros Concentrados e a Parametros Distribuidos

Uma nova configuracgdo foi selecionada para a simulacdo de dois trocadores interli-
gados em série. A primeira simulagdo considerou os trocadores de calor isolados e
uma segunda simulagdo considerou o sistema como um todo. Dessa forma é possivel
fazer comparagdes com as solugdes obtidas para os dois casos, uma vez que o EMSO é
um sistema baseado em equagdes e o aumento no nimero de varidveis pode tornar o

sistema mais dificil de ser resolvido.

As Figuras.2]e [4.3lmostram os desenhos esquemaéticos para os dois casos.

l

/ >

CASCOB CASCO A

Th2

Th3 Thl

Figura 4.2: Caso I: Esquema da simulagdo dos trocadores de calor com casco simples em série.

T Th2

h2 E
Tc3
Tel }//I/R Tc2> Te2 }ﬁ/\ >

CASCO A
Th3 Thl

Figura 4.3: Caso II: Esquema da simulag¢do dos trocadores de calor com casco simples isolados.
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Caso | - Trocadores de casco simples interligados em série

Os dados referentes a geometria dos trocadores de calor e as correntes do processo sdo

mostrados na(Iabela 4.12|e na[labela 4.13| respectivamente.

Tabela 4.12: Dados da geometria dos trocadores de calor.

Item Parametro Casco A | Casco B
Trocador TEMA AES AES
Fluido quente Tubos Tubos

C Didmetro interno do casco - D, mm 914 914

A Pares de tiras de selagem - N, mm 2 2

S Didmetro do bocal de entrada - Dipoeq; mm 387,35 387,35

C Didmetro do bocal de saida - Dopyea mm 387,35 387,35

(@) Altura sobre o feixe de entada - Hippeq; mm 21,95 21,55
Altura sobre o feixe de saida H oppcq mm 47,50 22,50
Numero total de tubos - Ny 775 775

T Arranjo dos tubos no feixe - ¢ 90° 90°

U Distancia dentro a centro - P mm 25,40 25,40

B Comprimento efetivo do tubo - L mm 5,974 5,970

(@) Diametro externo - D, mm 19,05 19,05

S Diametro interno - D; mm 14,83 14,83
Ntumero de passes - N, 2 2
Condutividade térmica do material - &£ EW/m K | 0,057 0,057
Didmetro do bocal de entrada - Diyoeq; mm 154,05 154,05
Didmetro do bocal de saida - Dopyea mm 154,05 154,05

D Corte do defletor - B, % 30 30

E Ntuimero de defletores de segmentos - NB 8 8

F Folga tubo-defletor - L4 mm 4,763 4,763

L Folga casco-feixe - L4 mm 0,397 0,397

E Folga casco-defletor - L.¢ mm 43,90 43,09

T Espagamento inicial do defletor - Ly; mm 810,169 | 807,813

o Espacamento central do defletor - L, mm 622 622

R
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Tabela 4.13: Dados das correntes de entrada.

Dados Casco A Casco B
Tubos Casco Tubos Casco
lado quente | lado frio | lado quente | lado frio

Corrente de entrada Th1 Tc2 Th2 Tcl
Temperatura de entrada (K) 486,85 374,65 419,25 363,35
Pressao de entrada (kPa) 746,20 2175,30 733,06 2210,26
Vazao molar (kmol/h) 145,714 438,113 145,714 438,113
Estado fisico liquido liquido liquido liquido

O (apresentado de forma reduzida por simplicidade) representa o es-
quema da na linguagem do EMSO . Note que apenas as correntes extremas

do processo sdo conhecidas.

As Tabelas e apresentam os resultados obtidos com os dois tipos de mo-

delos.
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Cé6digo 4.6: FlowSheet para a simulagdo dos trocadores conectados em série.

FlowSheet Cascos_em Series

DEVICES

CascoA as E_Shell ILMTD_Det;

CascoB as E_Shell LMTD_Det;

Thl as stream_therm;

Tcl as stream_therm;

CONNECTIONS

Thl to CascoA.Inlet.Hot;

CascoA.Outlet.Hot to CascoB.Inlet.Hot;

Tcl to CascoB.Inlet.Cold;

CascoB.Outlet.Cold to CascoA.Inlet.Cold;

PARAMETERS

PP as CalcObject (Brief="Physical Properties",File="Petroil");
NComp as Integer (Brief="Number Of Components");
SET

PP .Components = ["crude", "blend"];

NComp = PP .NumberOfComponents;
CascoB.HE.HotSide = "Tubes";

CascoA.HE.HotSide = "Tubes";

CascoB.HE.LMTDcorrection = "Fakeri";
CascoA.HE.LMTDcorrection = "Fakeri";

CascoA.Tpass = 2;

CascoA.Dishell = 0.914*"m";
CascoA.Lcf = 43.90%"mm";

CascoA.Nss = 2;
CascoA.Donozzle_Shell = 387.35«"mm";
CascoA.Dinozzle_Shell 387.35%x"mm";
CascoA.Honozzle_Shell 47.50%x"mm";
CascoA.Hinozzle_Shell = 21.95+«"mm";

CascoB.Tpass = 2;

CascoB.Dishell = 0.914%«"m";
CascoB.Lcf = 43.09«"mm";

CascoB.Nss = 2;
CascoB.Donozzle_Shell 387.35+«"mm";
CascoB.Dinozzle_Shell = 387.35«"mm";
CascoB.Honozzle_Shell 21 .55+« "mm";
CascoB.Hinozzle_Shell 22 .50+« "mm";

end
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Tabela 4.14: Resumo das simulagdes e comparagdes: Casco A.
Descricao EMSO XIST
Concentrado | Distribuido | Saida
Corrente | Temperatura de saida (K) 398,24 398,93 399,95
Tc3 Pressao de saida (kPa) 2141,43 2133,07 2158,06
AP total (kPa) 33,09 36,95 34,48
Coeficiente h (kW/m? - K) 835,08 835,99 1120,07
C Fracdo de vapor 0 0 0
A Prandtl médio 74,60 75,89 89,61
S Reynolds médio 3795 3699 3951
C Correcgao da viscosidade 1,04 1,04 1,05
(@) AP no bocal de entrada (kPa) 4,96 4,96 2,93
AP no bocal de saida (kPa) 2,16 2,16 2,12
Veloc. no bocal de entrada (m/s) 1,19 1,19 1,19
Veloc. no bocal de saida (m/s) 1,22 1,22 1,22
Bocal de entrada: p - V2 (kg/m - s%) 1232 1232 12,33
Bocal de saida: p - V2 (kg/m - s?) 1255 1255 12,57
Corrente | Temperatura de saida (K) 418,03 416,15 419,25
Th2 Pressao de saida (kPa) 733,54 734,19 739,63
AP total (kPa) 12,66 12,01 13,13
Coeficiente h (kW/m? - K) 924,20 887,32 829,62
T Fracao de vapor 0 0 0
U Prandtl médio 18,20 18,38 19,55
B Reynolds médio 12366 12255 11597
(@) Correcao da viscosidade 0,95 0,95 0,97
S Velocidade média (m/s) 0,76 0,76
AP no bocal de entrada (kPa) 3,16 3,16 3,35
AP no bocal de saida (kPa) 2,13 2,13 2,01
Veloc. no bocal de entrada (m/s) 2,80 2,80 2,81
Veloc. no bocal de saida (m/s) 2,64 2,64 2,65
Taxa de calor (MW) 6,62 6,39 6,61
Coeficiente global U (W/m? - K) 380,39 371,81 402,30
AT para o fluido frio (K) 23,59 24,28 25,30
AT para o fluido quente (K) 68,82 70,70 67,60
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Tabela 4.15: Resumo das simulagdes e comparagdes: Casco B.
Descricao EMSO XIST
Concentrado | Distribuido | Saida
Corrente | Temperatura de saida (K) 373,83 373,85 374,65
Tc2 Pressao de saida (kPa) 2174,52 2170,66 2192,78
AP total (kPa) 35,74 39,61 34,96
Coeficiente h (kW/m? - K) 769,37 773,47 1133,19
C Fracdo de vapor 0 0 0
A Prandtl médio 84,29 84,19 78,01
S Reynolds médio 3178 3184 4202
C Correcao da viscosidade 1,03 1,03 1,03
(@) AP no bocal de entrada (kPa) 5,02 5,05 2,85
AP no bocal de saida (kPa) 4,83 4,83 2,76
Veloc. no bocal de entrada (m/s) 1,18 1,18 1,18
Veloc. no bocal de saida (m/s) 1,19 1,19 1,19
Bocal de entrada: p - V? (kg/m - %) 1223 1223 1223
Bocal de saida: p - V? (kg/m - s°) 1233 1233 1233
Corrente | Temperatura de saida (K) 388,49 386,55 387,25
Th3 Pressao de saida (kPa) 720,47 721,77 726,27
AP total (kPa) 13,07 12,43 13,58
Coeficiente h (kW/m? - K) 644,65 663,46 614,22
T Fracao de vapor 0 0 0
U Prandtl médio 27,45 27,87 28,30
B Reynolds médio 6948 6807 6751
(@) Correcgao da viscosidade 0,97 0,96 0,97
S Velocidade média (m/s) 0,73 0,73
AP no bocal de entrada (kPa) 3,08 3,08 3,16
AP no bocal de saida (kPa) 2,01 2,01 1,96
Veloc. no bocal de entrada (m/s) 2,65 2,65 2,65
Veloc. no bocal de saida (m/s) 2,58 2,58 2,58
Taxa de calor (MW) 2,67 2,68 2,89
Coeficiente global U (W/m? - K) 299,96 305,34 330,66
AT para o fluido frio (K) 10,48 10,50 11,30
AT para o fluido quente (K) 30,76 32,70 32,00
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Caso Il - Trocadores de casco simples isolados

Para este caso fez-se a simulacdo dos trocadores isoladamente sendo conhecidas as

correntes de entrada. Os dados referentes a geometria dos trocadores de calor e as

correntes do processo sdo aquelas mostradas na[Iabela 4.12| e na[labela 4.13) respecti-

vamente.

Na [Iabela 4.16/sdo mostrados os resultados das simulag¢des para as correntes.

Tabela 4.16: Resultados para as correntes: Caso II.

Casco A

Correntes Thl Th2 Tc2 Tc3
Temperatura (K) | 486,85 | 418,47 | 374,65 | 398,90
Pressao (kPa) 746,20 | 733,54 | 2175,30 | 2142,19
Casco B
Correntes Th2 Th3 Tcl Tc2
Temperatura (K) | 419,25 | 387,31 | 363,35 | 374,68
Pressao (kPa) 733,06 | 720,47 | 2210,26 | 2177,15

E possivel fazer comparagdes entre os resultados obtidos no caso I e no caso II
e comprovar que os modelos ndo divergem muito na soluc¢do apresentada, algumas
discrepancias encontradas para os diferentes valores dos coeficientes de transferéncia

de calor sdo devido as diferentes equagdes utilizadas entre os modelos.

A metodologia utilizada no XIST para descrever a transferéncia de calor e perda de
carga para o fluido do casco é a versdo completa do método de anélise das correntes.
Como descrita no esta metodologia fornece um método de calcular a fragdo
das vdrias correntes que surgem no casco e a sua efetividade em relagdo 4 transferéncia
de calor e perda de carga. Para o fluido dos tubos sdo utilizadas correlagdes préprias

desenvolvidas experimentalmente pela HTRI.
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No caso I e II, o Casco A encontra-se com o fluido do lado dos tubos no regime
turbulento e foi utilizada no EMSO a correlacdo de Petukhov para a
predicdo do coeficiente convectivo. Para o casco B, o fluido nos tubos encontra-se na
regido de transi¢do e a equagdo de Gnielinski que considera os efeitos
de entrada no tubo foi utilizada. Para a variacdo das propriedades fisicas dos fluidos
com a temperatura adotaram-se as correlagdes em funcdo da viscosidade por serem

estas as que mais se aproximam dos calculos da HTRI.
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Capitulo 5

Conclusoes

No cendrio atual a avaliagdo térmica e hidraulica de trocadores de calor é feita por
sofisticados softwares de simulacdo. Estes sdo geralmente produzidos por empresas
especializadas que oferecem solugdes tanto para a avaliagdo como para o projeto de

um novo trocador de calor.

Apesar da facilidade de uso e aprendizagem dessas ferramentas, algumas limita-

¢Oes sdo impostas ao usudrio final, entre elas caminham:

e O fator econdomico agregado ao produto final devido ao elevado custo para

o licenciamento do software;

e A falta de informacédo detalhada acerca das metodologias utilizada na mo-
delagem dos equipamentos criando uma mentalidade do tipo "caixa preta"

No usuario;

e A dificuldade em estender ou criar um novo modelo de trocador de calor

quando este ndo é contemplado na biblioteca de modelos.

Em vista disso, este trabalho buscou contribuir com o desenvolvimento de mode-
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los de trocadores de calor casco e tubos utilizando o paradigma da programacao ori-
entada a objetos disponiveis no simulador de processos EMSO . Nos paragrafos que
seguem, sdo feitas as consideragdes finais a respeito deste trabalho e a sua subseqiiente

evolucdo.

No foram revisadas as equagdes bdsicas de calculos de trocadores de
calor e os métodos de andlise tanto para o lado dos tubos como para o lado do casco.
Para os tubos a transferéncia de calor e a perda de carga sao avaliadas pelas diver-
sas correlagdes existentes na literatura cldssica sobre o assunto, enquanto que para a
andlise do casco a melhor opgdo disponivel publicamente é o método de Bell-Delaware
(BELL, |1960). Novas equagdes encontradas na literatura para o cédlculo do fator de cor-

recdo de fluxo foram apresentadas em substituigdo as tradicionais dadas por Bowman

et al.| (1940).

No foi abordada a importancia de se avaliar o desempenho térmico e
hidraulico dentro do projeto do trocador de calor e um modelo completo para a etapa
de avaliagdo foi proposto baseado nas metodologias revisadas. Ainda no
foi adotada uma estrutura hierdrquica de modelos para a modelagem de trocadores
de calor segundo os conceitos de composicao e heranga provenientes da linguagem
de modelagem do simulador. Com a criagdo desta estrutura, torna-se mais simples a
construgdo de novos modelos para outros tipos de trocadores de calor ou a modificagdo
das correlacoes existentes. Além disso, a descricdo conceitual do trocador de calor ser
composto por diversas zonas de transferéncia de calor demonstrou ser uma maneira

eficiente de se reduzir a complexidade de equacionamento do equipamento.

Algumas facilidades também foram incorporadas aos modelos além daquelas prove-
nientes da estrutura interna do EMSO , tais como, selecdo de correlagdes e opgdes
caracteristicas do equipamento através de um parametro textual e a possibilidade de

inclusdo de novos tipos de trocadores de calor dentro da estrutura de modelos.
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No a utilizagdo dos modelos foi ilustrada através de algumas estraté-
gias de simulacdo tomando como base para comparagdo um software proprietario. Os
resultados obtidos com as simulac¢des de dados de planta foram em geral satisfatérios,
os modelos conseguem reproduzir o comportamento esperado dos equipamentos e
fornecem uma boa base de informagdes para uma posterior avaliagdo do projeto do

trocador de calor.

Como sugestdo para o aperfeicoamento dos modelos, ressalta-se que a idéia con-
tida neste trabalho foi a de dar inicio a uma ampla biblioteca genérica de modelos de
trocadores de calor que gradativamente, devido a sua estrutura hierdrquica estar bem
definida, serd expandida e aperfeicoada. O tratamento matemético para a mudanca
de fase e a inclusdo de novos tipos de trocadores de calor (placas, duplo tubo, etc.) ja
estd previsto para a segunda etapa do projeto ALSOC, porém é necessdrio um estudo
acerca de novas metodologias relacionadas a trocadores de calor, por exemplo: médu-
los para a otimizagdo do projeto (Design), andlise de vibragdo nos tubos, modelagem

dindmica, etc.

Por conter modelos abertos e ndo conter nenhuma caracteristica da mentalidade
"caixa preta" presente nos demais pacotes comerciais, espera-se que o simulador e a

biblioteca de modelos contribuam para o ensino e o desenvolvimento da engenharia.
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