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RESUMO

Este trabalho trata do desenvol vi mento de
procedi mentos de caAlculo de trocadores de calor tipo carca¢a e
Lubos, com troca de calor sensivel.

S50 desenvol vidos dois procedimentos de calculo. O
primeireo considera o trocador de calor dividido em partes e
calcula o fluxo térmico em cada parte empregande a equagdo
Q = UACLMTD.F>. A troca Lérmica total ¢ a soma das Lirocas
térmicas das partes. O segundo, além de dividir o trocador de
calor em partes, acompanha a corrente nos tubos e calcula o
fluxe térmico para cada passe nos tubos de cada parte
empregando a diferenga de temperatura localizada,
Q = UACTmc~-Tmtd, e a troca térmica total ¢ o somatdrio das
Lrocas térmicas nos passes de cada parte.

O estudo considera as principals equagdes e métodos
para o céilculo da transferéncia de calor e perda de carga.

Os resultados obtidos através destes procedimentos
s3o comparados com os resultados do calculo que considera as
propriedades nas temperaturas médias (método tradicional de
calculod e com os resultados obtidos com um programa de grande

utilizag3oc internacional a nf{vel comercial desenvolvido por

empresa americana.



ABSTRACT

This wor k presents numerical procedures for
designing shell and tube heat exchanger with sensible heat
transfer.

Two kinds of procedure are presented both dividing
the heat exchanger in n parts. The first analysis performs tLhe
heat transfer at each part wusing the fundamental equation:
Q = UACLMTD.F)>. The overall heat transfer is the summation of
the heat of the n parts. The second one performs the heat
transfer step by step following the flow in the tube. The heat
transfer equation wuses the local temperature difference:
Q = UACTmc - Tmtd. The overall heat is also the summation of
the heat of the n parts.

Both procedures calculates the pressure drop through
Lthe whole heat exchanger.

The results from both procedures are compared with

other method and a good agreement was found.
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1 - INTRODUCZAO

O nome equipamento de transferéncia de calor ou
trocador de calor inclui todos os aparelhos que s&o usados
para transmitir calor de um fluido mais quente a um fluido
mais frio, sob determinadas condig¢@es de temperatura e
pressfo. O tipo mais simples de iLrocador de caler ¢ aguele em
que as correntes de fluido quente e fria s%o misturadas
diretamente. S3c mais comuns, no entanto, os trocadores de
calor nos quais um fluido ¢ separade do outro por uma parede
através da qual passa o calor.

Dentre as muitas formas desses equipamentos, um Lipo
bastante comum pela sua ampla utilizag¢8c ¢ conhecido por
trocador de calor casco e tubos, ou carcaga e tubos. Sua
grande aplicabilidade se deve a vantagens que apresenta em
termos de fabricagfio, custos e, principalmente, desempenho
térmico. Podem ser construidos com grandes superficies de
troca de calor em um vol ume relativamente pegueno,
apresentando grande flexibilidade nas condi¢®es de projeto e
operagdce (atuam numa grande faixa de pressfo e temperaturad,.
S3c adequados para diferentes tipos de processos, como:
aquecimento, resfriamento, evaporagio ou vaporizagdo e
condensag3c de todas as espécies de fluidos. Entretanto, uma
vez construidos, nidoc podem ser alterados, necessitando pois de
projetos confiaveis.

Apesar da grande aplicabilidade do trocador de calor
casco e tubos, © seu projeto ndo apresenta, conforme os
fluidos, as condigdes e o método empregado, a precisfo
dese jada.

Em wvista disso, este trabalho tem por objetiveo
desenvolver um procedimento para o calculo dos parametros de
avaliag3o de trocadores de calor tipe casco e tubos com
precisio adequada, sem excessive tempo de processamento e

dificuldade de execugfo, facilitando a otimizac¢S%c de projetos.
1
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Com relagl3c aos métodos de andlise para os fluldos
que escoam nos tubos e no casco, tém-se conhecimento gque no
caso do escoamento do fluido no interior dos tubos a maior
parte dos procedimentos de cAlculo para os regimes de
escoamento ¢ conhecida, com excess3o da regifo de transigdo
que apresenta dificuldade no equacionamento. J& para o lado do
casco, devido A complexidade do escoamento, os métodos foram
submetidos a simplicag¢®@es quando elaborados, que prejudicam de
uma maneira geral a precis8o dos resultados finais. Se
pretende, entiZo, testar o desempenho de um método para o lado
do casco, o qual descreva o escoamento com boa precisfo, assim
como testar novas equagdes para os tLubos.

Além disso, pretende-se verificar:
a. A variagio das propriedades fi{sicas dos fluidos viscosocs
com a temperatura ao longo do trocador de calor, pois os
processos de cilculo em geral consideram as propriedades dos
fluidos em seus valores médios, © que ¢ uma simplificaglo,
levando a resultados com grande margem de erro;
b. Os efeitos da variagfo dos regimes de escoamento do fluido
dos tubos na transferéncia de calor e na perda de carga;
c. A influéncia de usar em lugar da diferenga de temperatura
média (AT = LMID.F) a diferenga de temperatura localizada
CAT = Tq = T,

Para isto, entdo, foli desenvolvido um processo de

calculo iterative para trocadores de calor casco e tubos
mul tipasses empr egando valores localizados, obtendo-se,
consequentemente, coeficientes de transferéncia de calor

localizados ac longo do trocador. Devido a forma iterativa, o
que representa grande volume de trabalho, este processo sé
Ltornou-se possivel com o emprego de computador. Como
consequéncia, oblteve-se um programa que permite realizar dois
Ltipos gerais de analises: um através dos resultados obtidos
por calculos sobre valores médios para o coeficiente global de
transferéncia de calor, temperaturas e propriedades fisicas ao
longo do trocador de calor, e o outro através dos resultados
obtidos pelo procedimento de calculo localizade, o qual
subdivide © trocador de calor em varios pontos utilizando

valores do coeficiente global de transferéncia de calor,
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temperaturas e propriedades fisicas nesses pontos, permitindo
obter as curvas de variag8o dos coeficientes de transferéncia
de calor e perda de carga com a temperatura ao longo dos
varios passes nos tubos do trocador de calor.

Com a comparag8o entre os resultados obtidos com os
cldlculos, médio e localizado, pode-se tirar conclusdes a
respeito da influéncia de cada um dentro do projeto de
trocadores de caleor. Além disso, o uso de um programa de
computador para o projeto destes equipamentos apresenta as
vantagens de eliminar os exaustivos cAlculos realizados de
forma iterativa, com a pesquisa a cada iteragfo das
propriedades térmicas dos fluides em fungSo da temperatura,
tornando possivel uma rapida e precisa analise da influéncia
dos parametros geoméiricos envolvidoz no projeto.

Ouiro parémetro de comparag¢Sc wutilizado, além dos
resul tados do calculo sobre valores m&dios, foram ©os
resultados oblidos por estudos desenveolvidoes pela empresa
americana Heat Transfer Resesarch Inc. C(HTRI2>, a qual produziu
um programa para computadores baseado no método de analise de
correntes individuais que formam-se em determinadas folgas
construtivas e de bypass no interior do trocador de calor‘.zd (@]
mélode de calculo utilizado pela KHTRI ¢ parcialmente
conhecido, pols o programa desenvol vido destina-se a
comercializagdo. Seus resulitados est3oc listades no capitulo 5
deste trabalho.

Para o desenvolvimento deste trabalho, inicialmente
estudou-se os conceitos bAsicos sobre trocadoeres de calor
casco e tubos, os quais est3oc apresentados no capituleo 2.
Apds, fol realizado um estude da convecglic no interior de
tubos com pesquisa de novas indica¢®es para eqguagdes que
descrevem o escoamento do fluido nesta regifo, descrito no
capitulo 3. Para o lade do casco, realizou-se uma revisio
bibliografica dos principais métodos existentes e um estudo
detalhado do método de Bell - Dellaware, pois este foi o
método escolhido para ser usado nos procedimentos de calculo
localizados que foram desenvolvidos.

A partir dos dados colhidos dos estudoes realizados,

desenvol veu-se dois procedimentos de calculo localizados, um
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por partes (o trocador de calor ¢ dividido em n partes iguais
e o calculo iterativo ¢ feito na parted e outro por partes e
por passe dos tubos (o trocador de calor ¢ dividido em n
partes iguais e o calculo iterativo ¢ feitoc na parte e no
passe dos tubos).

O capitulo 5 abrange a descrigfoc dos procedimentos
de calculo realizados, os resultados encontrados, sua
avaliagfio e as conclusdes.

Por tltimo, no capitulo 6 apresenta-se uma avaliagio
geral do trabalho e prop8e-se alguns temas que poderiam servir

como ponto de partida para novas pesquisas na area.



2. ESTUDO DE TROCADORES DE CALOR CASCO E TUBROS
2.1 Descricio

Un trocador de calor ¢ um equipamento que efetua a
transmiss8oc de calor entre dois fluidos com diferentes
temperaturas. Essa transmissSo pode ser feita diretamente em
um recipiente em que um fluido ¢ misturado com outro, ou
através de uma parede separando os dois fluidos, por onde o
calor é transferido por convecgio e condugdo.

Neste uUltimo caso os trocadores de calor possuem
varias formas, desde o mais simples, tipo duple tubo, até
equipamentos mais complexos como trocadores de calor com
superficies aletadas. Dentro desses tLipos de trocadores de
calor esido os casco e tubos ou carcaga e tubos, os quais s3o
muito usados na indastria, como jA justificado na introducfo
deste trabalho.

Estas unidades basicamente sao constituidas de um
feixe de tubos paralelos, por onde circula um dos fluidos,
enveltos por um casco, no qual circula o outro fluido e por
cabegotes nas extremidades do casco. Um dos cabegotes ¢é
chamado estacionario, gue estid ligadeo aoc feixe de tubos e
serve para admiss3o ou admissfc e descarga do fluide dos tubos
e o outro € o cabegote de retorno que da acabamento ao casco
ou promove a descarga do fluido dos tubos.

Quanto ao feixe de tubos pode ser reto ou em U e ¢
preso por suas extremidades a discos metAlicos chamados
espelhos, gue servem para manter os tubos na posic3c desejada.

Recomendagdes que regem as definig@es do projeto de
trocadores de calor casco e tubos s3c encontradas no manual
TEMA CTubular Exchanger Manufactures Associatioan).

As normas contidas neste manual s3oc divididas em
trés classes de trocadores de calor casco e Lubés, conforme a

aplicagio a que se destinam. Para cada classe sao
5
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especificadas as caracteristicas de projeto, fabricagZo,
materiais, etc. As classes sdc assim descritas:

-~ Classe R : AplicaAveis aos trocadores de calor
utilizados sob condig¢des severas de processamento de petrdleo,
onde ¢ desejada maxima seguranga e durabilidade.

- Classe C : Para os trocadores de calor projetados
para condi¢des moderadas de operagfio onde ¢ desejada a maxima
economia e o minimo tamanho condinzentes com as necessidades
de servigo.

- Classe B : Destinada a trocadores de calor
utilizados para servigos de processamento quimico, onde também
¢ desejada a maxima economia e © minimo tamanho de acordo com
as necessidades de servigo, porém com maior seguranga.

Para caracterizacio completa de um trocador, além da
designacdo do tipo, através de trés letras que correspondem as
partes: Lipo de cabegote estacionario CA, B, C, N e D), tipo
de casco CE, F, H, J, K e X2 e tipo de cabegote de retorno (L,
M, N, P, 8, T, Ue W, requer-se também uma indicag3oc do seu
tamanho, que & feita através dos numeros gue medem,
respectivamente, o di&metro interno do casco e o comprimento
nominal.

As normas TEMA tem grande abrangéncia quanto aos

aspeclos construtivos e operacionais.

2.2 Transferéncia de Calor em Trocadores Casco e Tubos

A transferéncia de calor ¢é compreendida melhor
analisando-se o© equipamento referenciade como duplo-tubos,
tubo-dentro-de-tubo, o qual pode ser consideradeo come © mais
simples dos trocadores casco e tubos.

Na Figura 2.1, que mostra um equipamento tipo
duplo-tubo, vé-se que um dos fluidos escoa dentro do tubo
interno, enquanto o outro através do anel formado entre o tubo
externo e interno.

As correntes de fluidos podem escoar na mesma
diregdo (fluxec paralele ou equicorrented ou em diregdes

contrarias (fluxo contracorrented), assim como podem atravessar
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o trocador de calor uma ou mais vezes constituindo-se, entdo,
um trocador de calor de passe simples ou multipasse, conforme
o caso.

Observa-se na Figura 2.1 que o trocador de calor
tipo duplo-tubo ¢ de correntes opostas e passe simples.
Analogamente, a Figura 2.2 mostra um trocador de calor casco e
tubos também de passe simples e correntes opostas em que um
dos fluidos entra por um cabegote, flui através dos tubos e
sai da unidade pelo cabegote do extremo oposto, enquanto que o
outro fluide escoa em contracorrente no interior do casco, por

fora dos tLubos.

Tqs
Tt Tte
Tqe
Figura 2.1 Trocador de calor tipo duplo tubo com correntes
opostas.
Tfs Tqe
ﬂ Jl
T t\
N s
N gy
N - i
T ~
N =0
lll_ |T
Taqs Tie
Figura 2.2 Trocador de calor casco e tubos com correntes
opostas.

A diferenga de temperatura entre os fluidos ao longo
do trocador n3o é constante e consequentemente a gquantidade de
calor trocada também n3ic o &, portanto esta quantidade deveré

ser calculada usando uma temperatura média adequada.

Para aumentar a area de troca térmica para um mesmo
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tamanho de trocador de calor, os trocadores de calor casco e
Ltubos costumam ter mais de um passe nos tubos. Neste tipo de
configuragcfo os fluidos do interior dos tubos e do casco em
uma parte escoam paralelamente e em outra em contracorrente.
Também & pratica comum colocarem—-se placas de metal,
igualmente espagadas, no interior do casco chamadas chicanas
ou defletores, que tém a fungdo de conduzir o© escocamento do
fluido de forma ora cruzado, ora paralelo o que ocasiona certa
turbuléncia e um, maior tempo de residéncia do fluido no
casco, levando a um aumento da tLtransferéncia de calor. Além
disso, ajudam a suportar os tubos no interior do casco
evitando a flexdo dos mesmos.

Os principais defletores s3o: de orificios, disco e
anel e de segmento. A Figura 2.3 mostra os tLipos de defletores
e o escoamento do fluido através dos mesmos, e a Figura 2.4 um
trocador de calor de dois passes nos tubos e com defletores

de segmento.

Area llvre no Area livre
entro
doflotor DEFLETOR DE deflat
ORIFICIOS ki

Anel dafletor

Corcc;u: y;

o==
——
>\ = m—
-
T< =
- Aroa livre no
DEFLETOR DE anel daflefor

DISCO E ANEL

{

B o ‘l

; Es2 7 ;. 18 f)

== 1

{ -~ \
~—

25 A

t ]

I |

Area livre no Cercaga
defletor DEFLETOR DE
SEGMENTO

Figura 2.3 Tipos de Defletores.



Figura 2.4 Trocador de calor casco e tubos com defletores,
dois passes nos tubos e um no casco.

2.3 Equag¢83o Béasica de Projetlo

A taxa de transferéncia de calor local em um

trocador de calor pode ser escrita como:

dQ = UdA AT 2,12
onde:
dQ = Quantidade de calor transferida do elemento de
Area dA
dA = Area diferencial
U = Coeficiente global de transferéncia de calor
AT = Diferenga de temperatura entre duas correntes

quente e fria.

Devido a importancia do calculo do AT na analise do
Ltrocador de calor, optou-se por desenvolvé-lo em uma segcZo A
parte (segio 2.6),

Como em geral o problema é determinar a area total
do trocador de calor requerida para transferir a quantidade
total de calor, Q7T, deve-se integrar a Equagdo 2.1 ao longo de

todo o fluxeo de caler do trocador.

T
A =JQ dQ-CUATD

]
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uaT
do
u(AaT)
o ot
Figura 2.5 Area sob a curva.

A pratica mais comum no trabalho de projetos e
considerar o coeficiente global de transferéncia de calor U
calculado em uma seg¢foc média do trocador, normalmente a meia
dist&ncia entre os extremos e tratid-lo come constante ao lengo
de todo o comprimento do trocador de calor. Para isso, a
diferen¢a de temperatura ¢ obtida do valor médioc entre as
Ltemperaturas extremas (1./2(Tce + Tes) - (Tte + Tisd).

Devido as simplica¢des, a integragl3o da egquagdo

resulta em:

A = QT~CU AT ) ctz. 2>
maedio

O coeficiente global de transferéncia de calor U, é

expresso em Btu~sCh 1% ou W/m>, QT, quantidade total de calor

transferida ao longo do trocador, em Btush ou W, e AT

medio”
diferenga de temperatura média para todo o trocador, em °F ou

K.

Quandoe U variar muito o tratamento consiste na
divisio do trocador de calor em partes e na solugfio de cada
parte passo a passo, sendo o coeficiente global U constante em
cada parte considerada do trocador de calor. Neste caso o

calor & calcul ado como:

™
QT = § UA AT,

1=1
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onde n é o numero de partes do trocador de calor e i refere-se
a cada parte do trocador.

Nas seg¢®es que seguem serSo desenvolvidos os
conceitos do coeficiente global de transferéncia de calor e da
diferenga de temperatura, que virSo a elucidar o usc da

Equagio 2.2.

2.4 Coeficiente Global de Transferéncia de Calor

O fluxo de calor (Q7T) pode ser formulado como a

razio entre a varia¢83oc de temperatura (A7) e a soma das

resisténcias térmicas (ZR) &4 transferéncia de calor

QT = AT/ZR
como,

QT = UA AT
obtém-se:

UA = 1/ZR

As resisténcias a transferéncia de calor entre dois
fluidos separados por uma parede lisa e sem inscrustagdes
podem ser visualizadas através do circuito térmico da

Figura 2.6 e o somatério dessas resisténcias é dado por,

ZR = 1/Cth:.> #=LnCr #t d2CENKLD 4 1/Ch°A >
& L L=

onde:
h = coeficiente de pelicula em Btushft?F ou W/mK
A = superficie para a troca de calor para um dado
comprimento de tubo em rt? ou m?
k = condutibilidade térmica em Btu/fth'F ou W/mK
L = comprimento do trocador em ft ou m

il

r raio

L e e referem-se as superficies interna e externa.

Portanto,

UA = 1/[(I1/h AD+CLnCr /r D2 MkLY+Ci/h A )J 2.3
L T (=] L o 9
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hi Al 21 KL ho As
Figura 2.6 Circuito de Resisténcias Térmicas.

Assim, ©o coeficienite global de transferéncia de
calor (D pode ser calculado ou pela Equagic 2.1, guando a
superficie 4 for conhecida e QT e ATmomo possam ser
calcul ados pelas condigd®es de processo, isto ¢, dadas as
temperaturas das duas correntes (quente, ¢ e fria, f2 e
calculando-se QT por mgcpqCTge-Tgs) ou micpfCTfe~Tfsd) Conde m
¢ a vaz3o massica, cp o calor especifico e os indices e e s
entrada e safidal>, ou pela Eguag3o 2.3, através do calculc dos
coeficientes peliculares (& o caso de projetos em gerald.

Ne caso da Equagio 2.2 deve-se salientar que hl e ho
devem referir-se A4 mesma Area de transferéncia de calor, ou
entd3o nl8o coincidiric por unidade de comprimento. Sendo assim,
deve-se considerar uma area como referéncia. E usual tomar a
drea externa tornando a Equac¢3io 2.3 como segue:

U = - 2. 42

A + D LnCr /v 2 %+ 1
(=] & 1

h A 2kTl h

L 1 e

Os coeficientes de pelicula podem ser calculados por

equagdes obtidas através de analise dimensional, que seréio

vistas posteriormente.
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2.5 Fatores de Incrustacg3o

Um trocador de calor operando constantemente ira
desenvol ver , pelos préprios fluidos de utilizagdo, uma
pelicula de incrustagZc sobre a superficie de troca térmica
(parte interna e externa do tubo), que pode ser corrosdo ou
depédsitos do proprioc fluido. Esta pelfcula atua como uma
resisténcia a transferéncia de calor e conduz a um decréscimo
no desempenho do equipamento (Figura 2.7D.

Em vista disso, deve-se considerar no céalcule do
coeficiente global de transferéncia de calor (UD, que leva em
conta as resisténcias pela condugdoc e convecgao, as

resisténcias de incrustac3o interna e externa.

Tubo interno

Tubo externo

Figura 2.7 Resisténcias de incrustagdo.

C coeficiente global de transferéncia de calor
calculado através da Equagidc 2.4 pode entdo ser chamade
coeficiente global limpo CULD. ja& que ndo leva em conta a
incrustagdo. Ao se incluir as resisténcias de incrustagio
tém-se o que se chama coeficiente giobal de transferéncia de
calor sujo CUS} ou de projete. Quandc expresso em relagfo a

superficie externa fica:

v 1 c2.5>

= o + +R o+

U h A ‘A 211k A

s ; =]

: 8 e e

ou simplificando:

1- = 2
Us 1/UL + PL CAG/A;) + Re 2. 62
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onde Rk € a resistérncia de incrustlagdo por unidade de area no
inlerior dein Luboz e Rv & resisténcia de incrustagdo por
unidade de Area no exterior em Cm K W) ou Chft?F/BLud.

Fazendo Rt = R; CAG/AE) e RTr R+ Ro , tém-se:

L e

R =1ls0 - 12U CBi T
T s L

Os valores de Ri e Re obtidos experimentalmente
atraves da determinag8o dos valores de U para o trocador de
calor nas condi¢®es de limpo e sujo, sio encontrados tabelados
pelas normas TEMA para uma grande variedade de servigos e
possibilitam prever um tempo de utilizagdo do equilipamento sem
interrup¢gdes por cerca de um ano e ma;ois. apds este periodo é
indicado que o trocador seja aberto e limpo.

A utilizagdoc desies fatores junlo ac calculo de U
tem por objetivc ajudar no projeic, evitando que o trocador
transporte menos calor do que © necessario para O pProcesso.

Pode-se oplar pela escol ha de um valor de
resisténecia total de incrustagio, RT. mas esta escolha deve
ser cuidadosa, pois um valor muito alto pode provocar um
decréscimo tal no valor do coeficiente global de transferéncia
de calor, que seja reguerida uma area de troca muito grande, o

que também ndo & conveniente.

2.6 Calculo da Diferenca Média de Temperatura

As temperaturas dos fluidos quente e frio variam de
pontc a ponto & medida que o calor ¢ transferido ac longo do
trocador de calor.

Para ilustrar as variagdes de temperatura gue podem
ocorrer nos fluidos de um trocador de calor em contracorrente
ou equicorrente sem mudanga de fase as Figuras 2.8 e 2.8
mostram os perfis de temperatura em relagio ao comprimento.

A distéancia entre as curvas & proporcional a

diferenga de temperatlura.
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Figura 2.8 Perfil de Temperatura - contracorrente.

JAN[)

qu‘»\
"

C
Tte —_—
Tqef l rems 0 Tgs
o
Tfs
Figura 2.9 Perfil de Temperatura - equicorrente.

A diferenca média de temperatura, que pode ser vista
nas Figuras 2.8 e 2.8 e que ser4 usada na equacio de projeto
de treocadores de calor C(Equagfo 2.2), ¢ convenientemente

deduzida considerando-se as segulintes suposigdes:

- A transferéncia de calor ocorre em estado estacionario;

- Os calores especificos de cada corrente sio constantes;

- A descarga de cada fluido € constante;

= O coeficiente global de transferécia de calor oW &

constante;
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- As perdas ou ganhos de calor para as vizinhangas sdo
neagligenciiveis, isto ¢, o casco do trocador & isoclado;
- A histéria térmica de cada particula &€ a mesma;
- O fluxo ¢ equicorrente ou contracorrente;

- N3oc existe mudanga de fase parcial no trocador de calor.

A partir dessas suposig¢des e das equagdes
diferenciais, dQ=UdAAT e dQ=-mgcpqdlTg=mfcpfdlf, realiza-se um
balango de snergia numa Area diferencial dA.

Apds serem feitas as substiluigdes adequadas e a
integracfic de dO=UdAAT ac longe de todo o© comprimento do

trocador, obiém-se a equagio:
QT = UA [CAT_ - AT> ~ CLn CAT /AT >] 2.8
[=} 8 o L

onde os indices o e 1l referem-se as diferengas de temperaturas
terminais do trocador, como mostrados nas Figuras 2.8 e 2. 9.

Comparando-se as Equag¢des 2.2 e 2.8 verifica—-se que:

AT = CATO— AT})/ LnCﬁTo/AT13 2. 9

mediLo

Nesta forma &Tmomo € conhecido como LMID, diferenga de
Ltemperatura meédia laogarf{tmica.

A LMITD também é aplicada quando a temperatura de um
dos fluidos & constante,

Em relag3io as suposig¢des feitas anteriormente
deve-se observar:

12 O valor do coeficiente global de transferéncia de
calor suposto constante faz com que o uso da temperatura média
logaritmica C(LMID) seja apenas uma aproximagio, pois em geral
temos grande variag%o deste coeficiente jA que as propriedades
fisicas dos fluidos variam ao longo do trocador,
principalmente no caso de fluidos viscosos.

2) Embora os fluidos possam transmitir calor tanto
em fluxo contracorrente como em equicorrente, a direcio
relativa dos fluidos influi no valor da diferenga de

temperatura. Observando-se novamente as Figuras 2.8 e 2.9

nota-se a vantagem adicional que o arranjo em contracorrente



17
apresenta em relagldc ac equicorrente, ou seja, para uma mesma
Area de troca térmica tém-se uma variagdo maior de temperatura
no caso contracorrente, e sendo assim resulta em uma maior
quantidade de calor trocado.

Até agora foram citados somente os fluxos puramente
contracorrente ou puramente equicorrente, pois assim foi
considerado para a dedugi3o da equagi3o de variagio média de
temperatura. Mas © que ocorre na realidade em muitos
Lrocadores ¢ uma combinagio destes dois tipos de fluxo, ou
ainda, o trocador de fluxo cruzado com escoamento misturado e
n3o misturado. Além disso, os trocadores de calor podem ser
projetados em arranjos de varios passes nos tubos e no casco,
os trocadores de calor multipasses. O trocador muliipasse mais
simples ¢é conhecido como trocador 1:2, iste ¢, 1 passe no
casco e &2 passes nos tubos, onde em um sentido o fluxo & de
correntes opostas e no outreo correntes paralelas ou vice
versa. A Figura 2.10 mostra o perfil de temperatura para

trocadores de calor 1:2.

Tge
B |
Tte
Figura 2.10 Perfil de Temperatura - trocador de calor 1:2.
A Figura 213 apresenta uma particul aridade

interessante que pode ocorrer nos arranjos multipasses, no
caso 1:2, o cruzamento de temperaturas. Isso ocorre gquando a
temperatura de safida do fluido frioc ultrapassa a temperatura
de safda do fluido quente, tornando-se prejudicial ac
desempenho do trocador de calor. Nesse caso costuma-se
solucionar o problema dividindo-se o© trocador originalmente
proposto em mais de uma unidade, passando ao 2:4n, 3:Bn

até evitar o cruzamento.
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Figura 2.11 Cruzamento de temperaturas para trocadores 1:2.

Portanto, em fung3oc da combinagfo dos fluxos e das
diferentes geometrias que podem ocorrer em um trocador de
calor, verificou-se que a diferenga média de temperatura real
ficard entre a diferenga média para o fluxo contracorrente e a
diferenga média para o f{luxo eqgquicorrente. A wverdadeira
diferenga média de temperatura, que leva em conta os vVarios

tipos e arranjos de trocadores de calor, sera considerada como

a LMTD, calculada como se o© trocador de calor fosse
contracorrente, mul tiplicada por um fator de corregio
designade por F, o© qual caracteriza o afastamento das

condig®es de contracorrente. Seu wvalor, deduzido para cada
caso, € delterminado a partir das temperaturas de entrada e
saida e geometria do trocador de calor, pode ser calculado
atraves de equagdes ou retirado de diagramas apropriades.

Para o caso do presente trabalho foram consideradas
somente as equagdes do fator F e por isso estas serioc aqui
apresentadas. Os diagramas omitidos, amplamente usados na
pratica para a realizagio de projetos, poder o ser
encontrados, por exemplo, na Referéncia 8.

Equagdes do fator F para trocadores de calor
multipasse com diferentes arranjos poderfc ser derivadas e
integradas levando-se em conta as mesmas supcsicdes feitas
anteriormente quando da dedugio da LMID, apenas
acrescentando—-se as suposig¢des gue seguem:

- As superficies de troca de caler em cada passe s3o iguais;
- A temperatura do fluido do lado do casco & uniforme sobre
qualquer segdo transversal, o que é verdadeiro quando muitos

defletores transversais sZo incorporados ao trocador.



19

Com base nas suposigdes, foram encontradas equagdes

do fator F para trocadores de calor com diferentes passes no
casco e nos tubos.

Para o caso mais simples, trocadores de calor 1:2, a

equagdo de F é&:

[1/ R%+1 /cre—n] log [€1-P> ~ C1-PRY]

Fo= c2.10>
1,2
log [ca/P>-1 -R+ ¥ R*#1 ] /[CB/PD—l—R-'/ RZ+1 ]
Cs parametros P e R s3o definidos como:
P = (t =t DT ~t 2 = AT ZBFE CR.113
= o -3 o tubogs max
R = LT =T 2wtE =% D ce. 12>
- & & o

onde Lee Lo referem—-se as temperaturas de entrada e safda do
fluido que escoa nos tubos, respectivamente, assim como T; e
TB sio as temperaturas de entrada e saida do fluide do casco.

O parametro P indica o aquecimento ou o resfriamento
efeti vo, sendo portanto, uma espécie de indicativo do
rendimento térmico em relagio ao fluildo que escoa nos tubos.
Fara temperatura constante, por exemplo na condensagdo ou
evaporagdo onde ha mudanga de fase, P ¢ 1igual a zero
resultando um fator F igual a 1 e nesse caso a diferenga média
de temperatura CLMTD) nio sofreria corregio.

Ja o parametro adimensional R representa a razdo
entre os produtos da wvaz3io massica e o calor especifico dos
dois fluidos, Cchpq/ n%cpr), que ¢ igual a razidoc apresentada
na Equag3o 2.12.

© valor do fator F deve ser o mais préximo de 1,
significando gue o trocador est4d tendende A situac3c ideal de
contracorrente. Considera-se o wvalor minimo de 0,8 Valores
menores que 0,8 n3o seriam aconselhiveis, peis para uma mesma
troca térmica necessita-se uma Area muito maior. Para cobter-se
F préoxime a unidade pode-se, ou aumentar o nUmeroc de passes no

casco, ou ainda mais conveniente, poilis elimina dificuldades
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provenientes da fabricag¢gfo e manutengloc, utilizar os arranjos
de trocadeores em série os gquails quando vistoes como um todo
podem  ser considerados como um trocador ideal C(fluxo
contracorrented,

Anal ogamente, pode-se obter equagdes e curvas do
fator F para trocadores 1:4,1:6, ...., 1:12, as quals diferem
muito pouco das anteriores (1:2) em torno de 1 a 2%, e isto se
deve ao fato de gue um aumento do ntumero de passes nos tubos
nSo influencia significativamente na transferéncia de caleor,
mas sim, ira alterar a perda de carga ac longo do trocador.

Sendo assim, as equag®es ou curvas para trocadores
1:2 serfo usadas genericamente para trocadores de calor com
uma passagem no lado do casco e duas ou multiplas de duas
passagens nho lado dos tubos.

Para unidades com trés ou mais passes no lado do
casco fol desenvolvido por Bcwman5 um método geral para o
cilculo do fator F. O método indica gque F serid calculado
através da Equag3o 2.10 para trocadores 1:2, mas o parametro
P, a ser usado na mesma Equa¢3c 2.10, sera corrigido da

seguinte forma:

4N

1= [RP—‘.‘I. /c P—i)]

17N

R- [RP~1 /cP-1 ::]

onde N é o numero de passes no casco e P e R sZ%o dados pelas

Equagdes 2.11 e 2.12.

Finalmente, pode-se indicar a equagfSo geral como:

QT = UACLMID. F ¢a: 142

2.7 Método da Efetividade

Para analisar termicamente um trocador de calor foi

sugerido a Equag3io 2.2, QT=UAATm » a qual €& conveniente

edio
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quando se conhece todas as temperaturas de entrada e saida dos
fluidos,. Muitas vezes ocorre conhecer mos somente as
temperaturas de entrada, dispormos do trccador de calor e
desejarmos conhecer seu desempenho. Nesse casoc usar a
Equac3o 2.2 com ATmodio=LMTD seria trabalhoso, pois trata-se
de um processo iterativo, sobre o célculo logarfitmico da LMID,
J4 que nfo se tem as temperaturas de safda.

A solugl%oc para o problema esti4d no chamado Método da
Efetividade proposto por Nusseltae e Ten Broeck7. O métocdo
apresenta uma equagfo para a quantidade de calor transmitida
por unidade de tempo, que nfo envolve temperaturas de saida.
Efetividade ¢ definida como sendo:
. Quantidade de calor real trocada

E

. e 18

Maxima troca de calor possivel

A quantidade de calor real trocada refere-se ao

cidlculo da energia que fol perdida pelo fluido quente ou ganha

pelo frio.
QT = quPqCqu—anj = mchrCng_Tfe) CE2.162

A maxima troca de calor, por outro lado, ¢ ditada
pelo limite termeodindmico, isto &, a transferéncia de calor em
um trocador de calor ideal (fluxo puramente contracorrente com
area de troca térmica infinitad onde a variagfio de temperatura
alcangada por um dos fluidos ¢ igual a diferenga entre as
temperaturas de entrada do casco e de entrada dos tubos
(maxima diferenga de temperatura que pode ser encontrada em um
trocadord. Analisando a Equagfio 2.16 percebe-se que isto pode

ocorrer ao fluido que apresentar o menor valor do produto mep.

EntSo a maxima troca de calor &:

Qnax = Cmepd) , CTq -Tf D C2.217D
min @ =4

Definindo

C = mcp

ESCOLA DE ENZCHBARIA
BIBLIUTL A
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Tém—-se:
Cq CTq -Tg 2 GIeTe =Tf 2
E = e = D c2.18
' e, ¢Tqg -T0 > ¢, CTq =TE D
min o @ min [~] Q
onde C & o menor dos valores C e C..
min q f

Com a efetividade conhecida a quantidade de calor

transmitida por unidade de tempo sera:

EC . CTq ~-Tf D 2.1
n o o

QT f mi

A EquagZ%c '2.19 ¢é a relag8o basica dessa analise
porque ela expressa a quantidade de calor transmitida por
unidade de tempo em termos de efetividade, da menor capacidade
térmica hor4aria e da diferenga entre as temperaturas de
entrada. Ela substitui a Equag8c 2.8 na an&lise por LMID, nd3o
envol vendo as temperaturas de salida. Sendo assim, a
Equagfo 2.19 torna-se adequada para fins de projeto em lugar

da EquagZo 2.8.

Dadas as condig¢gd@es de operaglo Cqu.Tfe.Cf e Cq2, Ef

define completamente o© desempenho do trocador do ponto de

vista termodinimico.

Quando Cq=Cm,. tém-se indicada a eficiéncia do

h
resfriamento do fluido quente.

B, = CTq STy 3Ty ~TF D

Ao contrario, para C =C . a capacidade de

aquecimento do fluido frio,

E. = €Tf =Tf JCTg =TF D
f s © e @

Kays e I...c:r*n::lc:mz'5 demonstraram através de graficos a
relag&c entre trés parametros: Er’ ¢ . A8 e NTU C(ntumero de

min  max
unidades de transmiss3o de calord. NIU ¢ obtido como segue:

UA AT = E C AT

medio f mun  mex
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NTU = UA/Cm_m = EfATmax /ATrnodi.o 2.200

Obser vando-se a Equag3o 2.20 percebe-se que NIU ¢
uma medida do "tamanho da transmissfo de calor do trocador"”,
peis quanto maior seu valor, maior 1‘3‘f e portanto, mais prdéximo
o trocador estara do limite termodinimico.

Os mesmos autores demonstraram também que para cada
tipe de arranjo de equipamento a relagio entre os trés
pariAmetros CEI.Cmth/CmM e NI ¢ diferente. EntZo foram
plotados os resultados Ccurvas de efetividade em funglo de
mi.“/Cmcmta- NTUD para diferentes configuragdes de escoamento
Ctrocadores duplo - tubo equicorrente e contracorrente, casco
e tubos e outrosd).

Igual mente, foram deduzidas expressdes para os
diferentes tipos de arranjos que relacionam a efetividade com
os dois parAmetros adimensionais Cmn/Cmax e NIU, estas
relag®es podem ser encontradas na Referéncia 14.

Ser&4 apresentado neste estudo somente a expressdo
para trocadores casco e tubes com 1 passe na casco e 2n passes
nos tubos, por ser este o arranjo de interesse ao presente

trabalho.

Fazendo—-se L’.‘=th/C‘mm , Ef & escrita como:
b &
5 gy LHEXPC -NTUC1 +C3>*7 %>
Ef =2 1#+CHCLFC D) c2.21>
1 -expC-NTUC1+C*> * %)

Ocorre uma situag3o especial quando trata-se de
evaporadores ou condensadores, os quais operam com um dos
fluides a temperatura constante ac longo de toda a unidade
trocadora e portanto, o calor especifico comporta-se como se
fosse infinito. Nestas condi ¢Bes a relagdo G . JE

mLn max
aproxima-se de zero e a efetividade para qualquer arranjo

torna-se:

E = 1- expC-NTU ce.a2d



3. TRANSFERENCIA DE CALCR E PERDA DE CARGA NA CONVECCXO
FORCADA NO INTERIOR DE TUBOCS

Neste capitule ser3o apresentadas as equagdes
utilizadas para o célculo do coeficiente de transferéncia de
calor e da perda de carga incluinde as novas indicag®es da
literatura para a regifio de transi¢lio e para o regime de
escoamento laminar, C(coeficientes localizados e efeito de
entrada dos tubos), assim como as corre¢des para os efeitos da

variag8o das propriedades fisicas.
3.1 CAlculo do Numero de Nusselt

O projeto e a analise de todos os tipos de
trocadores de calor exige o conhecimento do coeficiente de
transferéncia de calor entre a parede do conduto e o fluido
que escoa em Sseu interior ChiD. Este coeficiente sera dado
atraveés do numero de Nusselt (Nu), que na pratica representa

uma medida conveniente do coeficiente h . E dado por:
L

N 55 s e ¢E.1D

sendo:

h_L = coeficiente de transferéncia de caler no lado
dos tubos C(Btushft?°F ou W/m KD

Dh = diametro hidriulico. No caso de tubos redondos,
Dh ¢ o diametro interno do tubo CDttD Cin ou md

k = condutibilidade térmica do fluido C(Btushft°F ou

W m KD

Através de analise dimensional demonstra-se que o
numerc de Nusselt ¢ uma fungfo dos numeros adimensionais de
Reynolds (Red e de Prandtl C(Prd, pois o processo de troca de
calor depende tanto do campo de escoamento dado peloc numero de

24
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Reynolds, quanto das taxas de troca de calor e gquantidade de

movimento dadas pelo numero de Prandtl.

3.2 Efeito do Numero de Reynolds na Transferéncia de Calor e

na Perda de Carga
O nuimeroc de Reynolds é expresso por:
Re = V Dh s M . ED

onde V & a velocidade do fluido, Dh © diametro hidraulico, p &
a densidade e p a viscosidade do fluido.

Os wvalores de Re indicam as caracteristicas de
escoamento do fluido. Para valores de Re menores que 2300 o
escoamento é dito laminar, a velocidade do fluido no interior
do tubo & baixa, n&c ha movimento turbilhonar e
consequentemente, n3o had mistura entre as particulas fluidas
mais quentes e mais frias sendo a troca de calor somente por
condugio. Neste tipo de escoamento os coeficientes de
transferéncia de calor s3o relativamente pequenos, devendo
sempre que possivel ser evitado.

Quando o numero de Reynolds situa-se entre 2300 e
10000 ocorre a transigfio do escoamento laminar ao turbulento,
caracterizando-se esta transi¢3o por um aumento da velocidade
de escoamento, maior turbuléncia das particulas fluidas, e,
portanto, um aumento nos coeficientes de transferéncia de
calor.

Para numero de Reynolds maior que 10000 o fluido
encontra-se em regime turbulento ne interior do tubo, exceto
em uma fina camada préxima & parede do tubo em que os
turbilhdes sdo amortecidos em consequéncia das forgas viscosas
que predominam préximas A superficie. Nesta camada, também
chamada subcamada viscosa, o calor ¢ transmitideo por conducfo
e devido a grande queda de temperatura que nela ocorre, atua
como controladora do calor transmitido por unidade de tempo. A
partir da subcamada, o calor ¢é transportado e misturado aoc

seio do fluido rapidamente devido A grande turbuléncia da
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massa fluida.

Para aumentar o coeficiente de transferéncia -le
calor uma forma eficaz seria diminuir a resisténcia térmica
imposta pela subcamada, o que pode ser feito aumentando-se a
turbuléncia da corrente principal, mas deve-se ter culdado
porque esse aumento provoca aumento na perda de carga por
atrito no conduto.

A Figura 3.1 apresenta a transferéncia de calor do
fluido em fun¢gXo dos diferentes numeros de Reynolds e da razdo

do comprimento efetivo (L) pelo diametro caracteristico do
tubo CDD.

cVp

L/Dh= 50
0,0
" %: L/ Dy = 100
I3
-
4k
L/Dp=2

4 h
ol L/Dy=400

0,001 | 1 ] i

102 103 104 10° 108
Numero de Raynolds, p VDp/p
Figura 3.1 Curva de transferéncia de calor do fluido para os

diferentes nuimeros de Reynolds

3.3 Efeito do Namero de Prandtl

Esse numero adimensional ¢ uma func3o somente das
propriedades fisicas do fluido. Dado por:

Pr = vsa = Cpusk (3.3

onde v ¢ a viscosidade cinemAtica e a a difusividade térmica.

A viscosidade cinematica ¢ uma medida da intensidade
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de transferéncia da quantidade de movimento entre as moléculas
e a difusividade térmica mede a relaglio entre as capacidades
de transmissfo de calor e de armazenamento das moléculas. Por
isso © ndmero de Prandtl caracteriza a distribuig¢3o de

velocidade com a distribuigdo de temperatura.

3.4 Efeitos de Entrada do Tubo

Os efeltos de entrada do tubo dizem respeito ao
desenvolvimento das camadas limite hidrodinAmica C(perda de
cargad e térmica Ciransferéncia de calor) 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
desenvolvimento pleno.

Quando um fluido entra num duto com uma velocidade
uniforme, o fluido imediatamente adjacente A parede do tubo &
trazido ao repouso. Forma-se uma camada laminar ao longo da
parede do  tubo, numa regifio préxima A entrada. Se
a turbuléncia na corrente fluida que entra for alta, a camada
limite torna-se rapidamente turbulenta.

Independente do fato de a camada limite permanecer
laminar ou tornar-se turbulenta, ela aumentari de espessura
até preencher todo o duto. Desse ponto em diante, o perfil de
velocidade atraveés do duto permanece essencialmente
inalterado.

O desenvolvimento da camada limite térmica em um
fluido aquecido ou resfriado num duto ¢é qualitativamente
semelhante ao da camada limite hidrodin&mica. Na entrada, a
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 ¢ transmitido
para ou do fluido no centro do duto. Adiante desse ponto o
perfil de temperatura permanecerd constante, se o perfil de
velocidade for plenamente estabelecido. Portanto, as camadas
térmica e hidrodin&mica nZo se desenvolvem, necessariamente,

ao mesmo Ltempo, em geral primeiro desenvolve-se a camada

limite hidrodinAmica e depois a térmica.
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Para Re<2300, escoamento laminar, os efeitos de

entrada podem ser apreciiveis em comprimentos dados pelas
equagdes:

- Para a transferéncia de calor

CxD) = CO,05 RePrd 3. 42

- Para a perda de carga

CxD) =2 CO,05 Red 3.5

onde x ¢ a distAncia de afastamento da entrada do tubo.

Quando as camadas limites térmica e hidrodinamica
estiverem se desenvolvendo as equagdes para a transferé&ncia de
calor e perda de carga expressam esse desenvolvimento. As
equa¢d®es serfo vistas a seguir na seg3o referente a regimes de

escoamento.

3.5 Variac¢Zo das Propriedades Fisicas dos Fluidos com a

Temperatura

As propriedades fisicas que participam da

transferéncia de calor e perda de carga sio:

k = condutibilidade térmica CBtu/hft’F ou W.mK>
Cp = calor especifico (Btuslbm'F ou J/KgKd

M = viscosidade Clbm/hft ou Ns/m>>

p = densidade Cibmsrt? ou Kg/msb

Para finalidades praticas as propriedades fisicas da
massa fluida sfo usualmente avaliadas a uma temperatura média
em relag8c ac comprimento do escoamento do tubo, isto &, a
média entre as temperaturas de entrada e saida.

Mas, se as diferengas de temperatura no escoamento
forem muito grandes ou se o fluido for muiteo viscoso, pode
haver uma variag3c apreciAvel nas propriedades do fluido ao
longo do trocador de calor e neste caso a simples avaliagZo na

temperatura média ¢ uma aproximagfc bastante grosseira.



Dependendo do tipo de fluido, a variagfo na
temperatura tera . maior ou menor influéncia scbre as
propriedades. No caso de liquidos, somente a dependéncia da
viscosidade é de grande importancia, pois o valor do numero de
Reynolds depende do local no qual a viscosidade € avaliada.

O procedimento correto consiste em avaliar todas as
propriedades A temperatura média de mistura e apés [fazer
corre¢®es nas relag®es de transferéncia de calor e perda de
carga, devido & variag3o das propriedades fisicas com a
variagio nos efeitos térmicos.

As vArias corre¢gdes para transferéncia de calor e
perda de carga indicadas na bibliografia dependem do regime de

escoamento e do tipo de fluido.

3.5.1 Corre¢des Indicadas para a Transferéncia de Calor

3.5.1.1 Em Fun¢¥o do Namero de Prandtl

E considerada a corre¢do mais geral ji4 que o numero
de Prandil relaciona todas as propriedades fisicas do fluido

CReferéncia 13D.

Prm
¢ = . 3.62
onde:
Prrh = numero de Prandtl 4 temperatura média
Prp = nUmero de Prandtl & temperatura da parede
n = 0,11

Essa indicag3o ¢ para ser utilizada independente do

regime de escoamento do fluido.

3.5.1.2 Em FuncZo da Viscosidade

Sendo a viscosidade a propriedade que mais varia com

a temperatura, as correg®es em fung3c da viscosidade sZo as

mais utilizadas, na forma:



onde:
M = viscosidade do fluido a temperatura média

= viscosidade do fluido a temperatura da parede

O expoente n varia conforme o autor:

1D Sider"Tateeg: n=0,14

2) Petukhov14:— Regime Laminar n=0,14
- Regime Turbulento e Regi3io de Transigdo
Tp>Tm Caquecendo) n=0,11

Tp<Tm Cresfriandeo) n=0,25

€3

sendo Tp a temperatura da parede e Tm a temperatura média.

3.5.2 Corregdes Indicadas para a Perda de Carga

3.5.2.1 Em Fun¢3o da Viscosidade

30

A corregZao mais comum também se da sob a forma da

Equagi8c 32.7. Nesse caso, o valor do expoente n depende do

resultado da raz3oc entre as temperaturas da parede (T7Tp2

média CTmd.

- Regime Turbulento e Regiido Transiqsoz

B s 4. aeD,au
Tm

I8 ¢ 4. nel.8

Tm

- Regime Laminar

EB s 4wl 58

Tm

e
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3.5.2.2 Em Fun¢3o do Némero de Prandtl

Segundo a Referéncia 15 para regimes turbulento e

regifico de transi¢fo a correg3o tem a forma:

i3

Prp '
¢ - FT £3.8)
m
3.5.2.3 Em Func3o da Viscosidade sobre o Fator de Atrito

A Referéncia 15 sugere uma corregic de autoria de
Petukhov para a perda de carga em regime laminar sobre o fatoer
de atrito f que leva em conta os efeitos do comprimento de

entrada do tubo.
f = CB4/ReICu_/u b (3.9
m

O expoente m ¢ dado pela expressidoc abaixo:

=G -0,0062
m = C CRe Pr D/7LD "Cu ~n D
1 P m

As constantes Cie Czestgo vinculadas ao valor do produto (Re
PrDrsL). Se este estiver entre B0 e 18500, C‘=2.3 e C2=O.3. mas
se for maior que 1500 e menor que 30.000, entdo C1=0.535 e
Cz=0.1-

3.5.3 Aplicag¢des das Corregdes

Para aplicagio destas corregdes necessita-se
conhecer o comportamento de cada propriedade fisica em relagio

a temperatura para que se possa obter de forma correta as
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propriedades A temperatura média ou & temperatura da parede.

Através de uma avaliag3o percebe-se que, com excegdo
da viscosidade que apresenta um comportamento totalmente
diferenciado, a condutibilidade térmica, o calor especifico e
a densidade, aumentam ou diminuem com a temperatura de uma
forma relativamente uniforme, podendo, portante, suas curvas
serem aproximadas por uma sucessfo de retas ligando varios
pontos e, assim, para qual quer temperatura média as
propriedades podem ser encontradas por uma simples
interpolag8c 1linear entre pontos préximoes conhecidos de
temperatura CFigura 3.2).

A viscosidade ¢ a propriedade fisica que, devido a
grande varia¢%oc com a temperatura, influi significativamente
no céalculo dos coeficientes de transferéncia de calor e na
perda de carga, pois entra no cllculo do numero de Reynolds
que define o regime de escoamento. Isto torna necessario o
conhecimento de seu valor numa ampla faixa de temperaturas de
utilizag8o e ¢ especialmente importante no caso de liquidos
viscosos. Langando-se m3o de dados de viscosidade de liquidos
para diversas temperaturas e representado estes valores em um
grafico pode-se perceber o formato exponencial da curva gque
descreve esta propriedade CFigura 3. 3D,

Para determinagfo dos valores da viscosidade de
acordo com a curva que melhor descreva sua variagfio com a

temperatura foram estudadas as seguintes alternativas:

£
a. Empregar equag8c do tipe u = fiER TR conforme

sugerido na Referéncia 33;

b. Fornecer n valores na faixa de utilizaglo e:
1. determinar polindmio interpol ador
2. interpolar diretamente entre dois pontos proéximos com

emprego da equag3o caracteristica u g IHAE CReferéncia 32),

O item a. apresenta-se de dificil aplicagfo, pois
Sseria necessario o conhecimento de constantes definidas para

cada fluido, o que pode se verificar muitas vezes inviavel.
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A alternativa b.!1 embora de facil utilizag3o pode

levar a erros relativamente grandes dependendo da faixa de
temperaturas que se toma para encontrar a viscosidade.

Ja& a pesquisa da alternativa b.2 mostra-se de féacil

utlizag8oc e erro pequeno, pois ajusta-se uma curva para dois

pontos de temperatura que estejam relativamente préximes.

€125 5 3.00 1
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€.120 3 -
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Figura 3.2 Curvas da variag8o da condutibilidade térmica

Cad, calor especifico (b) e densidade Ced) com a temperatura
para déleo cru
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VECQQQGd

L v S P S S R e
TEMPERATURA (K)

Figura 3.3 Curva da variag8oc da viscosidade com a
temperatura para éleo crua

3.6 Calculo do Coeficiente de Transferéncia de Calor para o
Interior dos Tubos - hi

O célculo do coeficiente de transferéncia de calor
para os tubos Cht) ¢ dependente do cialcule deo numero de
Nusselt C(Equag8o 3.1, o qual em funglo do tipo de regime de
escoamento do fluido ¢é expresso por uma determinada relagio.
Ent&o, primeiro calculamos © numero de Reynolds e apés,
conforme a faixa em que este estiver situado, calcula-se o

numero de Nusselt apropriado.

3.6.1 Regime Turbulento

Para escoamento turbulento plenamente desenvolvido
em tubes lisos (Re>10.000>, a melhor equagfoc &€ a de Petukhov e

25
Popov™", que apresenta uma expressfo para o numero de Nusselt
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dada por:

iy = (f 8)Re Pr €3.100

Kk, o+ [k cesedT® cpr P 1>]
1 2

onde f é o coeficiente de atrito obtido através do grafico de

Moodyeo ou da seguinte expressfo de Filonenkof

-2
f = [c1,82log Red - 1,64 ] €3.11D

As constantes k’ e kzsﬁo dadas por

k‘= 1 + 3,4f

k= S4:7 * 1.8 pop ~ 473

3.868.2 RegiZio de Transigfio

O numero de Reynolds neste casc situa-se na faixa
entre 10000 e 2300 e a Referéncia 13 apresenta uma eqguagio
para o numero de Nusselt médio ao longo do comprimento do tubo

para esta regifio derivada da equag3o de Petukhov e Popov, isto
&,

Cf/8) CRe-1000> Pr [1 +CD LD
Nu = €3.12

k, + [k Cems Y% eppr® s 1> ]
1 2

2/3}

onde o fator de atrito f ¢ dado pela EquagSo 3.11, D é o
diametro interno do tubo e L o comprimento efetivo do tubo.
Para o calculo do nimeroc de Nusselt localizado na
regido de transiglo utiliza-se a Equag3o 3.13, exposta a
seguir. Esta equagfo foi encontrada partindeo-se do principio
que sua integragfio aoc longo do comprimento deo tubo resulta (]

valor médio do numero de Nusselt da Equagfo 3.12.

C£/8> CRe-1000> Pr [ 1+C1/3>¢Ds0%"® ]

Nu = — — €3.133
k + [k cfs8) CRr =213
1 2
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onde x é a distAncia de afastamento da entrada do tubo.

Em geral, a determinagZ%o dos coeficientes de
transferéncia de calor Cht) para a regi%o de transigZo ¢ feita
usando-se a Figura 3.1. Mas, para propésitos computacionais
esse procedimentc torna-se inadequado preferindo-se a Equagdo

B2 ou: 3. 138
3.6.3 Regime Laminar

HausenIB apresentia uma relag&o empirica para
escoamento laminar (Re <23002 em tubos, a qual nos leva ao
cAlculo de um coeficiente de transferéncia de calor médio ao
longo de todo o comprimento do tubo para a condigdo de

temperatura de superficie constante.

0,8
NG = 3.665 + 0,18 [(D/LD Re Prl €2 14>

1+O.117[ ¢D-L> Re Pr ]o,457

Deve-se observar que quando o perfil de temperatura
Lorna-se desenvolvido, Nu aproxima-se do valor constante
3, 668.

Essa eqgquagdoc nioc apresenta valores localizados para
o coeficiente de transferéncia de calor © que impossibilita a
analise da transmissi3o de calor ponto a ponto.

A Referéncia 27 apresenta algumas equagdes para o
calculo dos coeficientes de transferéncia de calor localizados
na regifo de escoamento laminar que consideram os efeitos da
regido de entrada do tubo sobre a troca de calor.

Para utiliza-las deve-se considerar uma condig¢Zo de
contorno adeguada conforme o caso que se estiA analisando e
testar a influéncia dos efeitos de entrada do tubo através da
relagZo x = x/CRePrD).

No caso de trocadores de calor casco e tubos tém-se
duas condig&es de contorno

12 Condigio de temperatura de parede constante
- Se x £ 0,01

Nu = 1,077x - 0,7 €3.15)

X



a7
o
- Se x > 0,01

-0,488
Nu = 3,65 + 6,874 [1o%x" ] exp C-57,2 x C3.16)

2)Condig¥%o de fluxo de calor constante na parede

- Se x' < 0,00005

» -41.3
Nu = 1,302 Cx') - 1,0 €C3.17
- Se 0,00005 < x < 0,0015
- -41/9
Nu = 1,302 Cx'D 0,8 €318
»
»”
- Se x > 0,0015
o W -0,5006 i
Nu = 4,384 + 8,68 [107x ] exp C-41x D €3.19

Para os casos de camada limite térmica ndo
desenvolvida ¢ conveniente que a analise do trocador de calor
seja realizada em partes para que se possa melhor acompanhar o
desenvol vimento da camada limite.

Finalmente, gquanto aos limites de precisdo nos
valores dos coeficientes de transmiss3o de calor ¢ importante
lembrar que os resultados obtidos por varios pesquisadores,
mesmo sob condigdes cuidadosamente controladas, diferem
apreciavelmente.

Segundo algun524 no escoamentoc turbulento e laminar
a precisdo do coeficiente de transferéncia de calor a partir
de qualquer equagfo ou grafico disponivel pode n3c ser melhor
que 30%. Na regifio de transigSo os dados experimentais sfo
escassos e a precisdo do nimero de Nusselt estimado a partir

da informag3o disponivel pode ser ainda menor.
3.7 Equagdes para a Perda de Carga no Interior de Tubos
3.7.1 Regime Turbulento e RegiZ%o de Transic¢3o

Obtém—-se a perda de carga no interior dos tubos

através da equaglo:
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_ £ V3L Npt |
APt = == P €3.20

Esta equag8o pode cer rearranjada da forma:

2
apg w266 L NBE Cpsid ¢3.21>

5,22 .10'° D s ¢

onde:

f = fator de atrito obtido pela Equagfio 3.11 ou atraveés
de diagramaeo. A Referéncia 26 indica uma equagZo
nova para o fator de atrito f na perda de carga para
fluidos eﬁ regimes de escoamento turbulento e
transigfo empregada para tubos lisos ou rugosos.
Segundo o autor apresenta resultados melhores em
relagdo aos obtides através de graficos ou mesmo da

Equaglio 3.11.
-2

2
£ = [A-—CB A ] c3.22
€ =~ BB # A

sendo:

= ~g log [EX3.7D5 + 12/Re]

= -2 log [E/C3,7D> +2,51A Re]
= -2 log [E~«3,7D> + 2,51 B/Re]

m N W »

€ a rugosidade do tubo

Gt = velocidade massica (taxa de fluxo nos tubos,Wt pela
area total de tubos, atd dada por Gt=Wt-sat, sendo
at = NIT szNpt CNTIT = numero total de tubes,
Npt = numero de passes nos tubos e D = diAmetro
interno dos tubos).

s = densidade relativa do fluido

L.Npt = comprimento total da trajetéria em ft

¢ = correglo para os efeitos de viscosidade.

3.7.2 Regime Laminar

Analogamente A transferéncia de calor no regime



39
laminar, os efeitos de entrada também s3o importantes e devem
ser considerados no calculo da perda de carga. Na
Referéncia 11 & proposta uma modificagdo em relagdo a
Equag%o 3.20 para perda de carga nos regimes turbulento e
transi¢8o, de forma a ser utilizada para o regime laminar,

levando em conta os efeitos de entrada:

2
APE = Cf L/D + AKD Gt~ Npt c3.23

s ¢

Nesse caso o valor do fator de atrito f & B4/Re (perfil de
velocidade plenamente desenvolvidod.

A alterag8c introduzida na equagfio ¢ devido a uma
perda adicional ocasionada pelos efeitos de entrada no tubo. O
valor do coeficiente K, Qque caracteriza a altera¢fo, esta
vinculado & extensSo da regific de entrada. Se x for maior que
o produto (0,05 DRed significa que o escoamento atingiu o
plenoc desenvolvimente hidraulice e entfe K & um valor
constante igual a 1,25, caso contrario, quande a camada limite
hidrodinidmica estid se desenvelvendo, K estA variando de acordo

com o grafico a seguir:

125
K
1 [ | 1 1
0 0.02 004 00e 008 CIo
X /(D.Re)
Figura 3.4 Variagdo de K com o comprimento do tubo

Para o céalculo por partes faz-se o que segue para

enconirar a variacfo do X:



40
1. Se a camada limite JA& estA desenvolvida XK=f,25 e, portanto,
AK=0;

2. Se a camada limite esti se desenvolvendo K ¢ calculado por:

a 125
K = C3. 24>
0.05 D Re

Esta equag8o foi retirada da Figura 3.4 considerando a
varia¢f8o linear entre X e x/DRe para pequenos trechos.

© wvalor do AKX quando a camada limite esta se
desenvol vendo, no caso do procedimento de calculo por partes
fica: para a primeira parte AX = K; da segunda parte em diante

AK = K - Kanterior.
3.7.3 Perda de Carga nos Tubos devido ao Retorno

Quando o fluido flui de uma passagem a outra em um
trocador de calor, muda bruscamente de diregio de 180° e esta
variagdo introduz uma perda de carga adicional denominada
perda de retorno, valendo, segundo Kern!? quatro pressdes
cinélicas por passe. Alguns autores recomendam que esse valor
seja de duas e meia pressdes cinéticas.

Considerando quatro pressdes cinéticas tém-se:

4 Npt V?

APre = C3. 2%

s 2g

onde V é a velocidade do fluido nos tubos e g a aceleracfo da
gravidade.

Rearranjando obtém-se:

3,83.10" ** s
APre = 0 __Npt & CpsiS ¢3. 26

Js3

Finalmente, a perdz: de carga total no interior dos

tubos ser4d a soma das perdas, na forma:

APT = APL + APre c3.287



4. METODOS DE CALCULO PARA TROCADORES DE CALOR CASCO E TUBOS
PARA O LADO DO CASCO

A anAlise térmica e hidriulica para o lado do casco
apresenta dificuldades havendo, portanto, uma variedade de
métodos para o calculo dos coeficientes de transferéncia de
calor e perda de carga, os quais dependendo da precisdo e/ou
simplicidade s%c mais ou menos usados para o calculo de
projeto de trocadores de calor.

Nos itens que seguem sera apresentada uma revisdo

biblicgraficafe'jg

dos principais métodos existentes para
anidlise do lado do casco e apds, uma descrig3o completa do
método que foi utilizado na parte de calculos deste trabalho

CMétodo de Bell = Delawared.

4.1 Métodos de Analise para o Lado do Casco

4.1.1 Primeiros Estudos e Métodos Integrais de Calculo

Os primeiros estudos que surgiram por volta de
1930-1940, no sentido de formular um método para avaliar a
transferéncia de calor e a perda de carga no lado do casco,
foram baseados no fluxo sobre um feixe ideal de tubos C(sem
defletores). Nenhum tratamento para transferéncia de calor e
perda de carga através da janela ou corte de um defletor foi
sugerido, assim como fol consideradoc quase gque somente o
fluido em regime de escoaﬁento turbulento.

Foram muitas as publica¢Bes deste periodo, merecendo
mens3c entre tantas as revisSes de Colburnse Shorteg. as quais
contém desenveolvimentos muito significativos, baseados no

escoamento ideal scobre um feixe de tLubos ou mesmo sobre um

tubo. A precisdo destes primeiros métodos ¢ precaria.
41
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Com o aparecimento dos métodos integrais de
Donohuefo e Kernfs os estudos comegaram tomar a diregdo no
sentido de aproximar os modelos de calculo da situaglo real
encontrada pela maioria dos trocadores de calor casco e tubos.

Estes métodos propuseram a analise do fluido do
casco através de defletores colocadoes ao longo do trocador
melhorando a proposta inicial da anilise sobre um feixe de
tubos ideal.

A anilise integral, e por isso a designagdo,
desconsiderou os efeitos de correntes que formam-se devido a
vazamentos e bypass através de algumas folgas existentes no
equipamento sobre a .transferéncia de calor e perda de carga e
conduziu a anidlise de uma forma aproximada.

Além disso, os dados disponiveis referentes a
trocadores com defletores eram limitados, sendo o estudo feito
em torno de dados nfo sistematicos e restritos a pequenocs
trocadores Calguns com parmetros geométricos pouco usuais).

Os métodos por serem de facil utilizag8o tornaram-se
bastante populares, sendo até muito bem sucedidos com modelos
de trocadores de calor casco e tubos com toler&ncias usuais,
principalmente o método de Kernfs, mas apresentam-se com pouca
precisioc, que torna-se tanto mais c¢ritica, gquanto mais o
escoamento do fluido situa-se em regime laminar, o qual exige
um tratamento bem mais complexozB

Apesar disso, deve-se reconhecer alguns pontos

importantes, como:

13 A correlagdo para transferéncia de calor foi pela
primeira vez baseada na area de fluxo como sendo a média entre
a area de fluxe cruzado, dentro do diametro interno deo casco,

e a area de fluxo longitudinal na janela do defletor;

@ A perda de carga também pela primeira vez

considerou os efeitos da janela do defletor;

2) Os dados iniciais requeridos para projetar o
trocador de calor através destes métodos s3o minimos e,

portanto, s3o convenientes para estimativas rapidas.
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4.1.2 Mélodos Analiticos - Teoria das Correntes de Tinker

O fluxe do lado do casco através dos defletcres é
t3o complexo que nfo pode ser adequadamente expresso por
anadlises genéricas. Surgiram entfo os métodos analiticos de
cilculo que diferem dos integrais porque distinguem os varios
caminhos 1internos do fluxo no casco e avalliam seus efeitos
individuais sobre a transferéncia de calor e perda de carga

O primeiro estudo analitico que surgiu foi devido 2s
pesquisas de TlnkerBO. que desenvolveu um método para o lado
do casco baseado na divis8o do fluxo global em correntes

individuais, denominadas

1> 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 forgando parte

do fluxo através de folgas de vazamento e bypass;

22 Corrente de vazamento entre a parede do casco e a

extremidade do defletor CE);

3) Corrente de vazamento entre tubos e defletor CAD
- €& formada devido A folga entre a parede do tubc e o corificio

do defletor;

4) Corrente de bypass formada entre a parede do

casco e o feixe de tubos (C);

5) Corrente de bypass formada na particZo dos tubos

devido a omiss3o de alguns tubos CFD.

Estas correntes podem ser vistas na Figura 4.1.

Para melhor entendimento do mecanismo, © modelo da
distribuig8c de fluxo da Figura 4.1 foi montado de forma
diferente na Figura 4.2, com as correntes de fluxo
representadas por setas e cada corrente apresentando uma
resisténcia aoc fluxo indicada por uma vAlvula Cidentificada

pela letra X acompanhada do subscrito apropriade).
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Figura 4.1 Correntes de fluxo.

Queda do Prossdo na Janelo

T T2
Entrada do Fluxo Totel "t Salda do Fluxo Totdl

Figura 4.2 Correntes de fluxo - analogia com circuito
térmico.

O método analitico proposto por Tinker resume-se na
solugdo de equagdes referentes 4 transferéncia de calor e
perda de carga dessas correntes de fluxo. As equag@es para a
perda de carga s3o resolvidas primeiro para obter as taxas de
fluxo de cada corrente, e os wvalores encontrados entZc sfo
aplicados nas equag¢des de transferéncia de calor.

C= resul tados finais apresentados nio foram
satisfatérios devido a dificuldades encontradas no decorrer do

desenveol vi mento da pesquisa como a insuficiente
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disponibilidade de dados para as correntes individuais de
fluxo, a falta de recursos computacionais necessarios a
solugB8o iterativa exigida, além de que os dados disponivels
foram tomados em pontos largamente espagados de trocadores de
calor de pequeno difmetro. Tudo isso levou a simplificagdes.

De uma maneira geral a apresentagido do método nic é
considerada muito clara, envolvendo cilculos muito complexos e
por isso nunca tornou-se amplamente aceitozd.

Apesar de todas estas dificuldades a +tecria das
correntes de Tinker representou o ponto de partida para

estudos posteriores, que foram centrados justamente na divis3o

do fluxo em correntes.

4.1.3 Método Analitico de Bell-Delaware

O departamento de Engenharia Quimica da Universidade
de Delaware com base nos estudos de Tinker de distribuiglo de
fluxo, pesquisou extensivamente e forneceu muitos resultados
importantesz. entre eles os valores dos coeficientes de
resisténcia das correntes de vazamento entre tubo e defletor
CKAD e casco e defletor C(KED (Figura 4.2), os quais s8o
indispensaveis para o célculo das frag®es de fluxo das
correntes individuais. Apresenta também dades para trocadores
de calor de pequeno porte com uso de defletores, utilizando
grande variagido de parémetros, assim como dados para fluidos
escoando na regilfoc de transigl3o e em regime laminar em feixe
ideal de tubos. Realizou estudos sobre os efeitos de corte de

defletor e o gradiente de temperatura adverso em fluxo
laminar.

89118'3 formulou um método a partir dos estudos
desenvolvidos pela Universidade de Delaware porém, buscando
nic usar um processo iterativo, o qual nZo & conveniente para
© calculo manual, recorreu a simplifica¢®es resultando um
método dito semi- analitico que mesmo respeitando os efeitos
das correntes individuais de fluxo, vazamento e bypass, nZo

faz uma interag3o rigorosa entre elas.
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4.1.4 Método de AnAlise das Correntes Desenvolvido pela HTRI

Heat Transfer Research, Inc. C(HTRID ¢é uma associagdo
cooperativa organizada em 1962 pelos usuarios, projetistas e
fabricantes de equipamentos de transferéncia de calor com o©
objetivo de promover pesquisas sistemAticas nas 4areas de
transferéncia de calor e escoamento de fluidos.

A sua criagf%o foi movida pela necessidade da
industria de melhorar os métodos de projeto de trocadores de
calor para uma efetiva utilizag8c em computadores digitais.

Um dos produtos mais populares das pesquisas da NTRI
sXo os programas de computador desenvolvidos para projeto e
avalia¢3o de trocadores de calor casco e tubos baseados em
métodos de sua propriedade.

Através do programa Shell and Tube Heat Exchanger
Computer Program foi realizada uma analise dos principios de
fluxo de Tinker denominada Método de AnAlise das Corrent9524
Foi wusado um sistema iterativo de calculo em computadores
digitais tendo condigdes pela primeira vez de analisar
sistemitica e integralmente uma grande quantidade de dados
Cmuitos dos quais provindos do banco de dados da Universidade
de Delawared relativos a 64 configuragdes diferentes de
trocadores em escala industrial com uma ampla variedade de
parametros pertinentes a esses dados, assim como testes de
fluidos que englobam desde o ar até dleos viscosos pesados.

O programa de computador criado pela MTRI permitiu
fazer comparag®es com os resultados obtidos através dos
métodos de Tinker e de Bell-Delaware, apresentando conveniente
distribuigioc de erroed. Estes erros, encontrados em relaglo a

transferéncia de calor e perda de carga, chegam a atingir

valores de até 100%24.

4.1.5 Métodos Numéricos

Quando a geometria e as condig®es de contorno s3o
complexas para se obter solug®es analiticas, pode-se resolver

© problema através de métodos numéricos, os quais s&o
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suficientemente flexiveis para resolver problemas de toda
espéclie de condi¢®es de contorno e formas geométricas, além
dos casos de sistemas com propriedades fisicas variaveis.

Al ém disso, solugdes numéricas podem ser
convenientemente obtidas por computador digital.

Estes métodos baselam—-se na técnica das diferengas
finitas e podem ser aplicados a problemas de transferéncia de
calor ou qualquer outro problema fisico descrito por uma
equagdo diferencial.

Deve-se inicialmente aproximar a equagdo diferencial
e as condi¢g®es de contorno por um conjunto de equagdes
algébricas. Faz-se isso substituindo o dominio continuo por
uma configuragfo de pontos discretos no dominio e introduz-se

aproximagdes de diferengas finitas entre os pontoes.

4.2 Método Utilizado no Presente Trabalho para AnaAlise do Lado
do Casco (Método de Bell-Delaware)

O= métodos numéricos apesar da grande vantagem em
relaglo a solugdes de problemas complexos sfo preteridos para
os casos de projetos em geral, que tratam—-se de sistemas com
geometria e condi¢®es de contorno simples, podendo assim serem
solucionados por métodos analiticos, os quais sfSo exatos e
permitem facil parametrizagio.

JA& o método e os resultados da MHTRI, na sua
totalidade e, apesar de suas vantagens gquanto A precisSo em
relagd3o a outros métodos, ndo sfo de dominioc publico (o seu
acesso ¢ de uso exclusivo de seus membros asscciados).

Em vista disso, o método de Bell-Delaware ainda ¢
considerade © mais adequado dos métodos analiticos para os
calculos de tirocadores de calor para o lado do casco, pois
encontra-se ampla e claramente descrito na bibliografia e

apresenta resul tados dentro de uma faixa deprecisdo

razoivel 24.

A maioria das incégnitas ou variAveis podem ser
encontradas sob a forma de graficos facilitando o calculo

manual .
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Por outro lado, pode ser facilmente programavel em
calcul adoras manuais ou microcomputadores pesscais conduzindo
a uma anilise mais répida e eficiente dos diferentes
parametros construtivos e operacionais envolvidos no processo.

Conforme apresentado na Referéncia 13, o método
baseia-se no cilculo de fatores que descrevem a transferéncia
de calor e perda de carga em um feixe de tubos ideal
modi ficado pela presenga de defletores que introduzem
distorgdes no escoamento devido & presenga de vazamentos e
bypass através de suas folgas. As correntes de fluxo formadas
nas folgas (Figuras 4.1 e 4.2, afetam a transferéncia de
calor e a perda de .carga no lado do casco em maior ou menor
magni tude.

Inicialmente, deve-se verificar quals os paréametros
geomélricos do casco e dos tubos devem ser conhecidos ou, se
ndo conhecidos, podem ser estimados. A estimativa dos
parametros pode ser feita através do Método da Pré-Estimativa
proposto por Bellf. o qual di& uma rapida estimativa da area de
transferéncia de calor, comprimente e didmetro do casco.

Posteriormente, & realizado o calculo da

tranferéncia de calor e perda de carga.

4.2.1 Par&metros Geomé&tricos

Para o projeto de trocadores de calor devem ser
conhecidos ou estimados os seguintes par&metros que traduzem a

geometria do trocador a ser analisado

Ds - Di&metro interno do casco
Dte - DiAmetro externo dos tubos
Dti - Didmetro interno dos tubos

Ltp - Espessura da parede dos tubos

(2] = Angulo formado pelo arranjo geoméirico dos tubos no casco
P — Dist&ncia de centro a centro de tubos adjacentes

Ltn - Comprimento nominal dos tubos

Lt - Comprimento efetivo dos tubos

Lte - Espessura dos espelhos
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Bc - Percentagem de corte do defletor

Ls - Espagamento central do defletor

Lsi - Espagamento de entrada do defletor
Lso - Espagamento de safida do defletor
NTT - Numero total de tubos no casco

Npt - Numero de passes nos tubos

Nss - Numero de pares de tiras de selagem

Ltd - Folga entre o dilmetro externo do tubo e o orificic do
defletor

Led - Folga entre o di&metro interno do casco e a extremidade
do defletor

Lef - Folga de bypass entre o didmetro interno do casco e

feixe de tubos

4.2.2 Considerag¢dBes e Normas para os Par&metros Citados

Ds — Diametro internoc do casco
Di mens3o basica que devera ser estimada
inicialmente. E obtida pelo métode da pré-estimativa do

trocador de caloer.

Dte - Diametro externo dos tubos

S8o0 padronizados e encontram—-se tabelados nas normas
TEMA. Os de pequeno dilmetro tem preferéncia devido a
eficiéncia na transferécia de calor, mas sempre deve levar em
conta a necessidade de limpeza futura e os custos. Sendo
assim, a recomendagfo ¢ pelo usc de bitolas 374 pol ou 1 pol,

podendo entretanto ser empregado outros di&metros.

Ltp - Espessura de parede dos tubos

A norma TEMA sugere a espessura da parede dos tubos

de acordo com o tipo de material, pressfo e temperatura.

Dti - Diametro interno dos tubos
Pode ser calculado conhecendo-se o dif&metro externo
e a espessura da parede do tubo. As tabelas referidas para o

diametre externo do tubo também apresentam os diAmetros
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internos.

68 - Angulo formado pele arranjo geométrico dos tubos no casco
O arranjo determina o nimero de tubos a ser colocado
dentro do casco. Mas, além de desejar acomodar o maior numero
possivel de tubos numa dada se¢f3o transversal, deve-se prover
espa¢go suficiente para escoamento do fluido e uma boa limpeza.
O Angulo formado pela distribui¢fo dos tubos no

casco pode ser: 30°.45°e =l

g P N
__,L___‘_N +
| P:P
30° 45° 90°

Figura 4.3 Arranjos de tubos de 30,45 e 90°.

O arranjo de 30° ou passo triangular ¢ usado
geralmente quando o fluido do casco ¢ limpo ou quando as
incrustag®es podem ser removidas por tratamento quimico.
Proporciona melhores coeficientes de troca de calor que o
arranjo quadrado €45°), porém maior perda de carga. Seu uso &
indicado para permutadores de espelhos fixos.

J4 o passo quadrado cirado (45°) ¢é de facil limpeza
mecanica externa, mas conduz a coeficientes de troca de calor
menores que o triangular,

O arranjo de ©90° ¢ indicado para regimes de

escoamento turbulento, quando baixa perda de carga é desejada.



51
P - DistAncia de ceniroc a centro de tubos adjacentes
E designado também por passo do arranjo dos tubos.

E costume ser expresso pela relacio:

Passo do arranjo dos tubos (P c4.1

Di&dmetro externo deo tubo (Dted

A norma TEMA sugere que o valor desta relagédo
mantenha-se entre o minimo de 1,25 e o0 maximo de 1,5. '
A Tabela 4.1 apresenta os valores dos passos

tubulares para os arranjos de 30°,45° e ©0°.

Tabela 4.1 Passos tubulares - normais e paralelos.
A PN Pp
30° 0.5 P 0. 866P
45° P P
00” 0.707P | 0.707P

Os passos normal CPND e paralelo CPPD s3o utlizados
somente para dimensionar outros parmetros. A figura a seguir
mostra como s8o encontrados os valores dos passos normal e

paralelo em relag3o passo P para um arranjo triangular de

tubos.
— 1
- PN
; o S A [ 5
¥ —————
| ¥
po P
Figura 4.4 Passos normal e paraleloc em arranjo triangular de

tubos,



5z
Ltn e Lt - Comprimento nominal e efetivo do tubo

Os comprimentos nominal e efetivo dos tubos variam
conforme o tipo de feixe de tubos. As Flguras 4.5a e 4.5b
apresentam respectivamente estes comprimentos para feixe de
tubos retos e de tubos em U.

O comprimento efetivo (Lt>2 ¢ o considerado nos
calculos de tranferéncia de calor. Como pode-se perceber pela
figura este comprimento depende do conhecimento da espessura
dos espelhos, que pode ser estimada através das recomendagdes
das normas TEMA dependendo se & espelho fixo ou de cabegote
flutuante.

Os valores dos comprimentos devem ser multiplicados
pelo nUmero de passes nos tubos (Npt) para determinar o

comprimento efetive de fluxeo nos tubos.

Espelho

Figqura 4.5a Comprimentos do tubo.

Figura 4.5b Tubos em U.
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Bc - Percentagem de corte do defletor
E a relagl3oc existente entre a altura da janela do

defletor e o diAmetre interno do casco.

Bc = Caltura da janela ~/ Ds2>.100 % c4.22

O corte de 28% ¢ um valor médio que serve
aproximadamente para todas as situag®es, por isso é muito
utilizado. Entretanto, ¢ sempre preferivel empregar o valor
correto do percentual de corte, dado pela EquagZo 4.2, fazendo
com que a velocidade na janela seja aproximadamente igual a
velocidade na corrente cruzada.

O parametro Bc despreza a folga existente entre o
di Ametro interno do casco e a extremidade do defletor Clcdd.
Mais adiante esta folga sera considerada juntamente com as

corre¢des devido aoc vazamento,

fae

Ds ————=~

Figura 4.6 Corte do defletor.

LLs - Espagamento entre defletores

Este item ¢ de elevada importéAncia, pois & o
espagamento entre defletores que determina a velocidade
efetiva do fluido no interior do casco.

Considerando somente o espagamento uniforme entre os
defletores, isto ¢, retirando-se espacamentos de entrada e
saida, gue podem diferir dos centrais, diz a norma gque para
uma boa distribui¢Zc de fluxo o espacamento minimo deve ser em

torno de 20% do diametro interno do casco, nSo menor que
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50 mm. JA& o maximo espagamento permissivel deve considerar
além da adequada distribuigl3o de fluxo, suficiente suporte
para os Lubos. Com relagfio & adeguada distribuig¢lfio de fluxo, o©
espacamentio maxime nfo deve exceder aoc di&metro interno do
casco CLsmuxs Ds) e para a segunda consideragdo, suficiente
suporte para os tubos, existe uma medida que chama-se maxima
distAncia n3o suportada e que é recomendada pelas normas TEMA
como funglo do tipo de tubo (plano ou aletadod, do diémetro do
tubo e do tipoc de material do tubo. Deve-se ter cuidado nesta
especificagdo, pois se o espagamento for muito grande o fluxo

tende a ser longitudinal, o que nZ%o ¢ desejado.

Lsi e Lso - Espagamentos terminais de defletores

Muitas vezes os trocadores de calor utilizam grandes
bocais de entrada e safida e assim, os espagamentos dos
defletores adjacentes a estes bocais s3o maiores gque na regifo
centiral em que o espagamento ¢ uniforme (Figura 4.7). Como
isso prejudica o desempenho Lérmico do trocador, pois nesta
regido a vel ocidade de fluxo decresce, o método de
Bell -Dellaware prevé uma corre¢fo para o efeito de espagamento
de entrada e safida diferentes dos centrais, a qual sera
apresentada posteriormente junto as corre¢des devido as folgas

que propiciam vazamento e bypass.
\ r—L»-I

N

o X

Figura 4.7 Espagamentos terminais de defletores.

NTT - Numero total de tubos no trocador de calor
O numero total de tubos pode ser conhecido por
contagem direta ou através de tabelas de contagem de tubos

onde encontra-se NIT em fungfio de Dotl Cdi&metro de limite
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externo dos tubos no cascod, P (passod e do €6 (Cangulo do
arranjo dos tubos). Além desses, hi outros parametros que
afetam a contagem total de tubos, entre eles o diametro
interno do casco, o tipo de feixe de tubos, o diametro externo
do tubo e o numerc de passes nos tubos.

Deve-se considerar na contagem do nuUmero total de
tubos os casos em que hA a necessidade de se retirar algumas
fileiras de tubos como, por exemplo, quando se tem partigdes
de passes nos tubos, ou quando usa-se ''quebra-jato" Cacessdrio
colocado logo abaixo do bocal de entrada & que tem por fungdo
prote¢ic do feixe de tubos contra os efeitos da velocidade
excessiva do fluido, sendo que o limite maximo de velocidade

permitido sem uso de quebra-jatos ¢ ditado pelas normas TEMAD.

Npt - Numero de passes nos tubos

Para o cilculo do lado do casco este item & usado
somente para estimar a contagem de tubos gquando alguns tubos
s%o omitidos devido a parti¢des de passes nos tubos. Deve ser
tanto quanto possivel independente das condigdes geoméiricas,
transferéncia de calor e perda de carga.

A Tabela 4.2 apresenta valores aproximados do ndmero

maxime de passes nos tubos como fungdo do dildmetro do casco.

Tabela 4.2 Numero maximo de passes nos tubos.
D= Cmmd 200 400-800 800-1200 >1200
Npt max 2 4-6 6-8 8-10
Nss - Numeroc de tiras de selagem

Colocadas, via de regra, sempre gue for muito grande
a diferengca entre o di&metro interno do casco e do feixe de
tubos, com o intuito de evitar o decréscimo na eficiéncia da
transferéncia de calor provocada por escoamento preferencial
surgido na folga casco-feixe de tubos (corrente ).

E regra pratica indicar uma tira de selagem para

cada quatro a seis fileiras de tubos cruzados.



56
Os projelos de Lrocadores de calor com espelhos
fixos e tubos em U usualmente nfio requerem tiras de selagem,

ao contréario dos projetos com uso de cabegoles flutuantes.

~_Yiras de
Solegem

(%DDO

Figura 4.8 Tiras de selagem.

Ltd, Led e Lef - Folgas

Existem folgas entre o diametro externo do tubo e o
orificio do defletor (Ltd), o di&metro interno do casco e a
extremidade do defletor (Lcdd e o didmetro interno do casco e
o didmetro externo do feixe de tubos (LcjfD.

Suas dimens3es sXo requeridas no clAlculo dos fatores
de correcgfio para as correntes de vazamento e bypass formadas
através destas folgas e que vem a afetar a eficiéncia da
transferéncia de calor.

A folga tubo-defletor ((Ltd) €& recomendada pelas
normas TEMA e deve ser 1/32 pol acima do diimetro externo do
tubo (Dted quando o comprimento maximo dos tubos sem apoio
(Lsd for menor ou igual a 36 pol e 164 pol acima do di&metro
externo dos tubocs quando Ls for maior que 36 pol.

A folga casco-defletor (Lecdd) ¢é dada em fung3o do
diametro do casco, © qual ¢é uma dimens3do sujeita Aas
Ltolerancias de fabricag¢f8o, assim como o difAmetro externo do
defletor. A norma TEMA especifica uma folga média entre a

parede do casco e o defletor, a qual pode ser dada pela

seguinte equagio:

Led = 1,6 + 0,004Ds 4.3
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Finalmente, a folga casco-feixe (Lcfd depende do

tipo de feixe empregado. As constru¢des de espelhos fixos ou
tubos em U requerem folgas minimas.

Atraveés da Figura 4.8, em gue visualiza-se a folga

Lef e alguns di&metlros caracterfi{sticos (Dotl e Dctld, tira-se

o valor de Lcf como sendo:

Lef = Ds-Dotl C4.4>

onde Dotl & o diametro do circulo circunscrito aos tubos mais

externos do feixe de tubos.

O diAmetrpo do circuleo formado através do centro dos

tubos mais externos, Dctl, & dado por:

Dectl = Doti - Dte

Figura 4.9 Folga casco-feixe CLefD e di admetros
caracteristicos (Dotl e DectlDd.

4.2.3 Outros Parametros Geométricos do Casco

Ne - Numerc de fileiras de tubos entre dois cortes do
defletor
Este parametro, essencial para © calculo do

coeficiente de transferéncia de calor e perda de carga, ¢

fung8o do arranjo dos tubos e do passo, e é calculado por:
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= . Ps |,

onde Pp é o passo paralelo dado pela Tabela 4.1.
Ncw — Numero de fileiras reais de fluxoc cruzado em cada janela

de defletor.

0,8 Ds-Dctl ] C4.6)

Ncw = -ﬁ;——[DSCBc/lOO)—————é——m—

Sw, Swg e Swt - Areas de fluxo na janela do defletor
A Area de escoamento através da janela (Sw) € a
diferenga enire a area total da janela (Swg) e a area ocupada
pelos tubos (Swt),
Sw = Swg - Swt C4.72
sendo que

Swg = Jl74 Ds? ¢ 64 3680 - sen 6dss2M D (4.80

onde 6ds ¢ o &angulo central formado pela intersegfo do corte

do defletor com a parede interna do casco C(Figura 4.10).
e, =2 cos ' [1-2CBe/100d1, Cem grausd C4.9
Swt = NTT Fw CN 4 Dte® C4.10d

onde Fw ¢é a frag3o de tubos na janela do defletor e é dado

por :
Fw = Bctl/ /2680 - sen Bctl 2l Ca.113

Bctl € o &ngulo formado pela intersegfo do corte do defletor
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com o didmetro Dctl CFigura 4.10D2,

Betl = 2 cos ‘[ Ds/Dctl € 1 - 2Bcs100 J1, Cem grausd (4.125

O produto NIT.Fw indicado na Equagfo 4.10 representa

© numero de tubos na janela do defletor (Ntwd.

Figura 4.10 Angulos de intersecgio.

Fc - Frag3o total de tubos numa se¢So de fluxo cruzado puro
Medida entre as extremidades do defleter, ¢ dada

por:
Fc = 1 - Z2Fw C4.13D

SM - Area de fluxo cruzado na linha central ou préxima dela

numa seg¢3o reta do fluxo (dentro de um espagcamento do
defletor)

Esta ¢ a minima area na direg¢fo do fluxo no lado do
casco. E dependente do arranjo dos tubos e da folga entre o
feixe de tubos e o diametro do lado do casco.

- Para arranjos de 30 e 90°
SM = Ls [Lef + DetlsP (P - Dted] C4.14D
- Para arranjos de 45°

SM = Ls [ch + Detl/ Pn CP - Dtei)] €4.15)
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onde PN é o passo normal dado pela Tabela 4.1.

Dw - Diametro equivalente da janela

Este parametro ¢ requerido somente para o céalculo da
perda de carga em regime de escoamento laminar. Segue a
definig3o classica do di&dmetro hidraulico, istoe &, quatro
vezes a aArea de fluxo cruzado na janela do defletor dividida

pelo perimetro em contato com o fluxo.

Dw = 4Sw ~ C 11 Dte Ntw + Il Ds 8ds 360 D> C4.16>
NE - Numero de defletores
Se os espagamentos centrais e terminais de

defletores forem iguailis,

NB = LtrsLs - 1 C4.172

Se os espacamentos terminais forem diferentes dos

centrais,

NB = C Lt - Lsi - LsoldsLs + 1 c4.182

Fbp — Fragic da area da segfo do fluxo disponfivel aoc fluxo de
bypass

Considera-se neste caso o fluxo de bypass que ocorre
entre o feixe de +tubos e a parede do casco. Pode-se
acrescentar a esse efeito, o bypass gue ocorre na partigio dos
passes nos tubos.

Assim, a fragdo Fbp fica descrita como

(Ds - Dotl D Ls

Fbp = - + Lpl C4.19

cnde Lpl expressa o efeito do bypass na particlo dos passes

nos tubos. Para calculos em geral Lpl = 0.
Scd - Area de vazamento entre o casco e o defletor (C(para um
defletord

Conhecida a folga existente entre o diAmetro interno
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do casco e o diaAmetro do defletor (lLcd) a area circular

formada sera,

Scd = N Ds CLeds2> [ ¢ 360 - Bds D360 ] C4.20>
Std - Area de vazamento entre o tubo e © defletor C(para um
defletor?
Std = [ ns4 ¢ parir® = pre® 3 ] NTT C 1 - Fw ) ca.21>

onde Dorif ¢ o di&metro do oriffcio do defletor dado por:

Dorif = Ltd + Dte c4.22

4.2.4 Numeros Adimensionais para o Lado do Casco

Re - Numero de Reynolds

Caracteriza o tipo de escoamento do fluido,

Be & e s C4.233

onde Dte ¢ o diametro externo do tubo e m € a maxima

velocidade massica de fluxo cruzado no lado de casco, dada

por:
m = M /SM €4. 242

onde M ¢ a descarga de fluido no lado do casco, em Kgs/s e SM é
a area dada pela Equacdo 4.14 ou 4.15.
De acordo com a Referéncia 13, os tipos de

escoamento estioc situados nas seguintes faixas de numero de

Reynolds:

Re > 100, escoamento turbulento e transigio

Re = 100, escoamento laminar

Re < 20 , escoamento profundamente laminar

COLA DE CNIENHARIA
BIBLIOTECA
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Pr - Numero de Prandtl
O numero de Prandtl (Pr> ¢ dado pela Equagio 3.3,
vista no capitulo 3.
Ne casoc do casco, as propriedades fisicas s3o
tomadas & temperatura média do fluido do casco ou na parte

considerada para a analise.

4.2.5 Fatores de Corre¢3o para Transferéncia de Calor e Perda

de Carga quanto a3 Bypass e Vazamento

Estes fatores irdo modificar os valores do
coeficiente de transferéncia de calor e da perda de carga para
o casco de forma a explicar o decréscimo que ocorre na

corrente de fluxo cruzado puro devido a correntes de vazamento

e bypass.

Jl e Rl - Fatores de corregio para os efeitos de vazamento no
defletor na transferéncia de calor e na perda de

carga, respectivamente

Tém-se duas correntes gque influenciam em maior e
menor magnitude na troca de calor e perda de carga que s3io a
corrente formada na folga entre a parede do casco e a
extremidade do defletor (£ e a formada na folga entre
didmetro do tubo e orificio do defletor CAD.

Os resultados do trabalho de Delaware colocam JI e

Rl como fung3o das 4reas Scd, Std e SM, as quais encontram-se

relacionadas da seguinte forma:
Rlm = ¢ Scd + Std >SM C4d: 25D
Rs = Sed/C Sed + Std > C4.26>
Assim tém-se graficos de Jl e Rl com uma série de

curvas para diferentes valores de Rs em funcioc de Rlm.

Estes graficos, para fins computacionais podem ser
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aproximados por,
J1 = 0,44 C 1-Rs > + [ 1-0,44 C1-Rsd exp(-2,2 Rlm D ] cs.27
RI = exp [ 1,33 C 1 + Rs D C(RIm>" ] C4.28

onde p =€ «0,15 €1 + Es) + O.8B D.
Casos extremos:
Rs=1

A corregio deve-se somente & Area de vazamento
casco-deflelor. A Area tubo-orificio do defletor esta
bloqueada, provavelmente devido & incrustagdo que ccorre nesta
folga. Como a magnitude do efeito da corrente de wvazamento
casco-defletor & grande sobre a transferéncia de calor, esta

correg3o serd muito rigorosa.

Rs=0
Situagdo contraria da descrita acima e, portanto,
Lém-se o caso da corregifo menos rigorosa.

Os wvalores de Jl devem, preferencialmente, situar-se

na faixa de 0,7 a 0,9.

Jb e Rb - Fatores de corregfo para os efeitos de bypass no
feixe de tubos na transferéncia de calor e na

perda de carga, respectivamente
Para a determinag3oc dos fatores Jb e Rb deve-se conhecer
os parametros Fbdp (razido de bypass para 4rea de fluxo

cruzado), Nss C(numero de pares de tiras de selagemd e Nc

(numeroc de fileiras de tubos entre dois cortes do defletor).

3
Jb = exp [—Cbh Fbp C(1- 72Rss 3] C(4.29

onde:

Rss NssNc
Cbh = 1,35 para fluxo laminar

Cbh

1,285 para fluxo turbulento e transigio
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e
3
Rb = exp [-Cbh Fbp C1-Y 2Rss D ] C4.30
onde:
Cbh = 4,5 para fluxo laminar
Cbh = 3,7 para fluxo turbulento e transigso
A Area de fluxo de bypass que se forma depende das
caracteristicas construtivas de cada trocador, pois estes

podem exigir um espagamento maior ou menor entre o casco e ©
feilxe,
Quandoe esta folga for muito grande, resultando

valores baixos de Jb, é usual colocar-se tiras de selagem.

Je = Fator de correg3o para transferéncia de calor devido

aos efeilos de configuragio do defletor

Usado para expressar os efeitos do fluxo na janela
do defletor, este fator ¢ uma fungdo do diametro Dctl e do
corte do defletor Bc, os quais estio relacionados ao numero de
tubos na janela do defletor e, sendo assim, podem ser
expressos unicamente através do parametro Ffc.

Foram levantadas curvas de Jc em fung3oc de fc e Bc.

Na faixa de cortes de 15 - 48 % a curva pode ser aproximada

pela seguinte expressio:

Je=0,88 + 0,72.Fc C4.31D

Jr - Fator de corregio para o gradiente de temperatura adverso

no fluxo 1aminar

Quando o fluide estid em escoamento profundamente
laminar C(Re <20> hA a formagio de uma camada limite na qual

desenvolve-se um gradiente adverso de temperatura e este,
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opondo-se A& transferéncia de calor, causa um decréscimo nos
coeficientes de transferéncia de calor local e médio. Quando
Re >20 a camada limite ¢ sujeita a perturba¢g®es diminuindo seu
efeito sobre a transferéncia de calor e assim continua
diminuindo até que atinja o fluxo turbulento (Re>100>, quando
o efeito da camada limite sobre a transferéncia de calor

desaparece por completo.
- Para Re = 20,
Jr = Jri = €10 ~ Nte 3°*° C4.32

onde Ntc & o numero total de fileiras de tubos cruzadas no

irocador, Ntc = CNc+Ncw2>CNB+12.
— Para 20 < ERe =< 100,
Jr=Jr1l + [cao~Re>/BOJCJr1-13 C4.33

- Para Re > 100,

Js e Rs - Fatores de corregdo para espagamento do defletor
diferente na entrada esou saida para a transferéncia

de calor e para perda de carga, respeclLivamente

Quando os espagamentos de entrada e saida diferirem
dos centrais devido a exigéncias construtivas, causardo uma
diminuigdo na velocidade do fluxa e, consequentemente,
mudangas no coeficiente de transmiss3oc de calor médio do lado

do casco. Corrige-se 1sso da seguinte maneira:

— Na transferéncia de calor

_ EHBSE3 % Bhi 2T P 4the 3P
Js = - — C4.34>
CNB-1> + Li" + Lo




66

onde
Li = LsisLs
Lo = LsosLs
n = 0,6 para fluxc turbulento
n = 0,3 para fluxo laminar

" #*
Quando os espacamentos forem iguais, Ls=Lsi=Lso=Li =Lo , Js=1.
- Na perda de carga
Rs = CLs/Lsod® ™" + CLs-Lsid® ™" C4.35)

onde

2
I

= 1,0 para fluxo laminar

0,2 para fluxo turbulento

o
I

Finalmente, ¢ atil analisar-se o valor total das

corregdes,

JTET = Jew Jl. Ib.dr:ds

para JI0O7T muito baixo, menor que 0,4, deve-se reavaliar o
projeto inicial quanto aos parametros construtivos,

sujeitando-os a mudangas.

4.2.6 Calculo do Coeficiente de Transferéncia de Calor e da

Perda de Carga Ideais para o Lado do Casco

A transferéncia de calor e a perda de carga para o©o
fluxo ideal sobre um feixe de tubos & expressa por dois
fatores, ji e o fator de atrito fi, respectivamente.

Estes fatores podem ser lidos diretamente de
graficos onde encontram-se como fungfio do numero de Reynolds
do casco (Re), do arranjo dos tubos (8) e da razdo entre o
passo tubular e o diametro externo do tubo (P/Dted, ou através

das seguintes relagdes resultantes do ajuste de curvas.
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a2
ji = a1(1,33.DtesP>® [ Re] C4.386)

a = aa’[1+0.14 C}?e:‘“J

) £i = bic1,33.DteP>" [ Re %7 C4.37
b = ba/[1+0,14CRed ]
Todas as constantes s3o retiradas da Tabela 4. 3.
Tabela 4.3 Valores das constantes a. e bL utilizadas para o

cadlculo da transferéncia de calor (j ) e perda de carga CftD.
L

€ |Reynolds| as az as aa b1 bz ba ba
e B @
so 10 -140 |0.321|-0.380(14.45 |O0.519| ©0.372|-0.123 7.0 |O.5
4 3
10 -10 |0.321|-0.308 0.486|-0.152
3 2z
10 =20 0.599 |-0. 477 ¥ 4. 570 |-0D. 4706
2
10 -10 1,360 |-0, 657 45. 10 | -0, 2713
< 10 1. 40 0., Ga? 468.0 ~ 3 D0
L] S 4
45 10 ~-40 0.370|-0, 396 |1. 930 |0. 5300 0.303 |-0.1206|6. 59 |0. 52
4 3
10 -10 0.370 |-0, 3956 0.333 |-0.414306
3 2
10 -10 |o0.730| o.so 3.50 |-0.476
2
10 ~-10 0. 490 0. 656 26. 20 0. 913
< 20D 1. 550 0. 667 32. 00 -1. 00
© -] 4
2o 10 -410 0.370|-0.325|1.187 |0.370 0.391 |-0. 148 |6. 30 |0. 38
4 3
10 -10 0,107 0,260 0,.0015 0o.022
a 2
i0 -10 0. 408 0. 460 G. 090 | -D. 602
2
10 -10 0. 900 |-0. 631 32. 10 |-0. 92063
£ 10 0. 270 |-0, s67 395. 00 -41.00

Una vez encontrado os valores de ji e fi pode-se,

ent3o, calcular o coeficiente de transferéncia de calor A " .
1 e Qa
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e a perda de carga ptdool

hi jeay = J1 CPp m cPrd"% ¢ C4.38>

Cp = calor especifico do fluido do casco
m = velocidade massica do fluido do casco
¢ = fator de correglo para os efeitos da variagdoc da

viscosidade do fluido com a temperatura

Pr = numero de Prandil do fluido do casco.
= -3 . 2
B o ¥t o EA B8R C4.39
“ideal o ¢

4.2.7 Coeficiente de Transferéncia de Calor Real para o Lado

do Casco Che)

Tendc calculado o© coeficiente de transferéncia de
calor ideal este sera submetido as corregdes vistas

anteriormente.

he = h Cle. J1.J6, Jr, Jsd C4,40D
tdeal

4.2.8 Perda de Carga Real para o Lado do Casco CAPC)

A perda de carga real para o lado do casco €
composta pela perda de carga devido ao fluxeo cruzado puro, a
perda de carga nas janelas dos defletores e a perda de carga

nos bocais de entrada e safida do trocador.
APc - Perda de carga no fluxo cruzado puro

Esta perda de carga ocorre entre as extremidades do

defletor. Fica sujeita as corre¢des dos efeitos de vazamento e
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bypass. Entio:

APc = Ap CNB-12 Rb Rl C4.41>

rdeal

APw - Perda de carga nas janelas dos defletores

- Para escoamento turbulento CRe =z 100D

2
APw = NB [C2+0,6 Newd %‘;10"3] R1 C4. 42>

onde mw = M/Y (SM. Sw)

- Para escoamento laminar (Re < 1002

<
_ mw P 2 -3 mw
APw = NB(Z2B6 = p[Ncw (P-Dted+Ls/Dw D+(2.10 == D]Rl Cd. 43D
APe - Perda de carga nos bocais de entrada e safida do trocador
dos deflelores
APe = Ap C1+Ncws/Nc) Rb Rs C4.44>
ideal

Finalmente, a perda de carga total do casco & dada

por:

APC = APc + APw + APe C4.452



5. TRABALHO DESENVOLVIDO

5.1 Introdugdo

Em fungio dos objetivos propostos na introdugio
deste trabalho, foram desenvolvidos procedimentos de calculoe
onde utilizou-se o .métode de acompanhar a corrente fluida,
detectandoe as mudancas de regime e empregandc assim as
equagBes adequadas.

A mudanca de regime ocorre devido as variagdes de
propriedades com a temperatura, especialmente a viscosidade.

A solugic do problema exige processo iterallvo,
porque a transferéncia de calor depende das propriedades (que
determinam o regime de escoamento e parmetros adimensionais,
especialmente Re e Prd e as propriedades dependem da
Lemperatura, gque por sua ver depende da Lransferéncia de
calor.

Por ocutro lado, enguantc o fluide no casco percorre
¢ trocador de calor em um uUnico passe, o fluido nos tLubos
segue varios passes. Em uma determinada seg3o, o fluido no
casces troca calor com o fluido gque estd nos tubos em tantas
situag®es distintas (diferentes variagdes de tLemperaturad
guantos forem os passes nos tubos. Comoc a diferenga de
itemperatura enire a corrente do casco e a corrente dos Lubos é
distinta, confiorme © passe nos tubos consideradoe, a troca
térmica também serd, originando come consequéncia evolugdo
diferente das propriedades.

Os procedimentos de calculo s3o aplicados em

itrocadores de calor com nc cascos em série, cada casco com m

passes nos Lubos, podendo as variaveis nc e m serem escolhidas

atraves do programa, tendo-se, portanto, condigdes de proceder

a avaliag8o térmica de qualquer tipo de configuragdo de
trocador casco e tubos.

7o
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Foram desenvolvidos dois procedimentos de céalculo
iterativo: um considera o trocador de calor dividido em varios
trocadores de calor em série e cada trocador subdividido em n
partes iguais, sendo cada parte avaliada separadamente; o
outro levanta as curvas de temperatura ao longo dos m passes
nos tubos de cada trocador em série, empregando a diferenga de
temperatura entre as duas correntes ponto a ponto, isto &, a
diferenga localizada (e n3oc a média, LMIDD de temperatura
entre as correntes.

Assim, nas seg¢des que seguem serdo apresentadas as
descrig¢des dos procedimentos de calculo realizados em termos
do processo iterativo utilizado.

A anAlise dos resultados obtidos através destes dois
processos literativos & feita por comparagfo com outros deis
méltodos de calculo:

- Sobre valores calculados nas condig¢gdes médias do
trocador de calor (segdo 25.4.12 - neste caso o método de
célculo utilizado n8So é iterativo e a avaliaglo do desempenho
do trocador ¢ feita considerando as propriedades a temperatura
média entre a entrada e a saida do trocador de calor. Este
método de céalculo ¢ utilizado para projetos em geral e por
isso tomamos seus resultados como pardmetro de comparagdo ;

- Desenvolvido pela HTRI (seg3oc B.4.2) - o método
empregado nidoc ¢ de total dominio publico, mas devido a grande
credibilidade dada aos resultados, por apresentarem-se em
faixas de erro bem menores que os métodos tradicionais de

calculo, colocamos como pardmetro de compara;ﬁce4.

5.2 Roteiro Geral de CAlculo para Anilise de Trocadores de

Calor

A seguir, antes da introdugido dos calculos
iterativeos, serd apresentado o roteiro geral de cilculo para
analise de trocadores de calor.

Os calculos descritos neste roteiro s3o empregados,
independente do método utilizado ser iterative ou nio.

O roteiro de cilculo divide-se nos seguintes {tens:
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3 Selecfc de todos o©os dados referentes & geometria,
temperaturas, vazdes e propriedades fisicas dos fluidos, gque
devem ser fornecidas para a anilise do trocador de calor.
Muitos destes dados, por nZo serem conhecidos, deverdo ser

estimados para obteng3o do modelo a ser verificado;

2. CAlculo da Diferenca de Temperatura Média Logaritmica LMITD
e do fator de correcSc de temperatura F para trocadores de

calor multipasses;

-y

3. ObtencZo das propriedades fisicas (k, Cp, n, @ p) para OS
Ltubos e para o casco por interpolagdo conforme indicado na

segdao 3. 4;

4. CAlculo da quantidade de calor (@ trocada por cada

corrente através de:

Q = mg Cpg ATg = mf Cpf ATf

5. Calculos para o lado do casco

ad) ParAmetros referentes A4 geometria do casco conforme

indicado no capitulo 4;
b)Y Numero de Reynolds do casco (Equaglo 4.23);

cd Par&metro Ji (Equagdo 4.386);

d> Corregdes devido aos efeitos de vazamento CCJ1Dd, bypass
no feixe de tubos (Jb), efeitos da configurag3oc do defletor
CJcd, gradiente de temperatura adverso no fluxo laminar CJrd e

espagamentos terminais (Jsd (segfo 4.2.83;

e) Coeficiente de transferéncia de caloer para o lado do

casco Ched com as corregdes acima C(Equagfo 4.40D;

5. CaAlculos para o lado dos tubos
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ad) Numero de Reynolds (Equagio 3.22;

b) Numero de Prandtl CEquag3o 3.3D;

c) Numero de Nusselt em funglio do numero de Reynolds

conforme segio 3.6;

d) Coeficiente de transferéncia de calor para os tubos - it
de acordo com o numerc de Nusselt encontrado para determinadoe

tipo de escoamento (Equagfio 3.1D.

7. Temperaturas nas paredes externa (Tped e interna ((Tptd,

atraveés de:
Tpe = Te — Us/he (Te - Tid
Tpi = Ti + UAesChiAiY (Te-TiD

A seguir determina-se as propriedades fisicas dos fluidos a

temperatura da parede externa (cascod e interna (tubos);

8. Corregfo dos valores dos coeficientes de transferéncia de
calor Che e hid encontrados nos passos Se e 6d considerando-se
os efeitos da variag3o das propriedades fisicas com a
temperatura. A corregfo ¢ dada pela Equagl3o 3.7 que considera
a variagdo da viscosidade 4 temperatura média e & temperatura

da parede;

Q. Célculo dos ceoeficientes globais de transferéncia de calor

limpo-UL e de projeto (sujod-US (Equagles 2.5 e 2.6);

10. CAlculo da 4area total requerida para o trocador de calor,

por :

AT = Q/CUs LMID FD

11. Calculo das perdas de carga para o lado do casco e para o
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lade dos tuboz comec indicade nas segdez 2.7 ¢ 4.2.8 doz

capitulos 2 Ctubos) ¢ 4 Ccascol;

12. Avaliag83oc do trocador de calor preposto, anidlise dos
resultados obtidos a partir dos dados iniciaiszs estimados, e
realizagdc de modificagBes nos dados iniciais, conferme os

resultados finais descejados.

5.3 Descrig¢lo doz Processos de Calculo Realizados

NMestc item ser8o descritos os méitedos iteratives de
cldlculo utilizados para analisar o© trocador de calor casco e
tubos por partes e por passes nos tubos. Os cilculos por parte
c por passe scguem o roteiro geral de cllculo de trecadores de
calor da se¢lSoc antcrior, mas de uma forma iterativa.

Para avaliar o desempenho de um trocador de calor em
geral, para simplificar, admite-se o valor do coeficiente de
transmiss8c de calor comoc sendo uniforme. Essa hipdtese é
satisfatdéria para os casos em que o regime ¢ turbulentoc e as
propriedades fisicas entre a entrada o saida nSo variam muito.
Mas guandc as propriedades fioicas doz fluidos variam
substancialmente ou o fluido dos tubos enconira-se na regifo
de Lransigldc cu em regime dc escoaments laminar, o coeficiente

de transferéncia de calor nio pode ser admitide constante.

b
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anadlise térmica deve ser realizada com o trocador
or submelido a divis®es onde a variag8@c nas propriedades
e minima e tém-—se a pozsibilidade de observar os efeiios dos
regimes de escoamento do fluido e considerar suas respectivas
formas de calculo. Com esse objetivo desenvolveu-se os estudos

do trocador de calor por partes e por passes nos tubos.

5.2.1 Estudo do Trocador de Calor Por Partes - Caso 1
C trocador de calor considerado para esta analise &
composto por cascos em série e cada casco dividido em partes

iguais. O célculo & realizado por parte do trocador de calor.
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A Figqura 5.1 mostra de forma simplificada o=
trocadores em série. a divis3c por partes e o volume de

controle utilizado para o c&lcule, nc caso, a parte.

Rjr///wc
Tts i sapew naae I
<+ liTesi ¥, : i
,.__;Jﬁf: ; : Trocador de calor |
1y : 1 :
parto | parfe 2 parte 3 |
= porien _
Trocador de  calor 2
- LJ
Trocedor de calor .n
.- L
b Ly —————s]
Figura 5.1 Esquema simplificado do trocador de calor para o

cldlculo por partes.

Inicialmente, cada trocador de calor da série foi
subdividido em n partes iguais. Para cada parte c© célculc
realizado wvisa obter as temperaturas de entrada e saida nestla
parte e com issc se poder calcular a diferenga de temperatura
média logaritmica (LMID2, os coeficientes de pelicul
hi2, o cceficiente global de Lransferéncia de calor (U2 e as

perdas de carga para o casco (APCD e para os tubos CAPTD.

{n

- R
24 4

ungdo diste, cada parte foi submetida ac

-1
seguinte roteiro iterativo de cAlcule (Ver Tabela S5.12:

1. Inicia-se o cilculo com as temperaturas de entrada do casco
(Tced e safida dos tubos (Tts2) para o primeiro trocador de
caler da série e, através de um valor estimado de U e dc

mélodo da efetividade (segl3o 2.72 ham-se as temperaturas de

[
8]

saida do cascec (Tecs2 e de entrada dos tubos (Tte2 para esta
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Algoritmo simplificado para o calculo por partes

- Caso 1

1. INICIALIZAR COM Tce, Tts e Uest

= PARA x = 1 ATE nc

2 E CALCULAR Tcs,Tite e F

4. g PARA i = 1 ATE n

5. : : CALCULAR:

6. E E Qp = UsstAp ABSCTce-Tis)

7. Tc:sL,Tte_L, Tmecasco, Tmtubos

B. k, Cp, p e u A Tmcasco & Tmtubos

Q. 'LMTD, he , hi

10. é ; Tpe, Tpi e k, Cp, pe u A& Tpe e Tpi
11. . . he = he¢p , hi = hig¢ , Us

12. ‘ : SE ABSCUs - Uestd > 0,01 ENTXO

13. Uost = Us, Qp = UsAp LMID.F

14. VOLTAR AO PASSO 7

18. SE ABSCUs - Uestd < 0,01 ENTZO

16. ; E CALLCULAR APC e APT

17 ' Tcetﬂ= Tcsi. TtsHi: Ttei

18. : PROXIMA PARTE Ci = i+1D

19. ; RECALCULAR F

20. SE ABSCF - Fanteriord > 0,01 ENTXO

21. Fanterior = F

2. g VOLTAR AO PASSO 4 (i = 1D

23, SE ABSCF - Fanteriord < 0,01 ENTXAO

24. CALCULAR Ototal, Umodic, hemedio, himedic,
25. APCrodio, APTiotal

6. i T’cex+1 = Tcsx ; Tt.-sx+1 = T’t,ex

27 ‘PROXIMO TROCADOR Cx = x+1D

unidade trocadora, sem considerar, neste ponto, a subdivisio

em partes.

Com as temperaturas extremas conhecidas calcula-se

o fator de corre¢fio para temperatura F para este f;!: trocador de

calor e, sé entZo, inicia-se as iterac®es para cada parte.
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2. Para a primeira iteragio, como ainda n3o se conhece as
temperaturas de saida do casco e de entrada dos tubos para a

parte, calcula-se o fluxo de calor de forma aproxi mada:
Q = Ueat Ap (Tce-Tis)

e com este as outras duas temperaturas desconhecidas da parte

{ poderfo ser calculadas (também ser8o valores aproximados) .
Tes., = Tece - Q7CWe Cpcd
AS

Tte. = Tts - Q7CWL Cptd
L5
O indice { varia de 1 a n Cnumero de partes em que €
dividido o trocador de calocr) e os indices ¢ e t referem—se a
casco e tubos, assim como e e s A entrada e saida,

respectivamente.

3. Retira-se, em funcio dos valores conhecidos das
propriedades para algumas temperaturas dos fluidos do casco e
dos tubos, as propriedades fisicas aAs temperaturas médias de
cada parte e calcula-se a diferenga de temperatura média

logaritmica CLMIDD para cada parte.

4. Calcula-se coeficientes de pelicula para lado casco (hed e

lado tubos C(hid e o coeficiente global de transferéncia de
calor CUD.

5. Tendo calculado o coeficiente global de transferéncia de
calor para a parte tLesta-o em relacZo ao coeficiente global
estimado. Se o critério de convergéncia (0,013 nioc for
atingido calcula-se novamente © calor trocado na parte, agora
na forma Q = Us Ap LMID F, e as temperaturas de entrada dos
tubos e safida do casco como no passo 2, voltando-se a iterar a
partir do passo 3. Mas, se a diferenga entre o valor do
coeficiente global de transferéncia de calor encontrade e o
estimado estiver dentro do limite permitido significa que a

iterag3o para a parte foi concluida, calculando-se entZo as
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perdas de carga para o casco e para os tubos e passando-se ao
calculoc da préxima parte.

Os valores recém encontrados da temperatura de saida
do casco CTcsL). temperatura de entrada dos tubos CTte‘) e do
coceficiente global de transferéncia de calor CUt) para a parte
i, serfio os dados utilizados para a primeira iteragdo da parte
que segue (C(iv+1D, que passam a ser na ordem as temperaturas
de entrada do casco CTcei+l=Tc5‘D e safda dos tubos
(Tts‘+‘=TteL) e o coeficiente de transferéncia de calor
estimado Cant\+1=UL).

Em cada parte foi testado o regime de escoamento do
fluido dos tubos. Para o regime turbulento foi utilizada a
Equacio .10, Na regifo de transig&o utilizou-se a
Equagdo 3.13, numero de Nusselt localizado, a qual leva em
conta a distAncia de afastamento da entrada do tubo. Por
Gltimo, para o laminar, considerandoc a condig3io de fluxo de
calor constante na parede como a mais préxima da situaglo
apresentada, testou-se o© desenvolvimento da camada limite
através da Equaglo 3.4 (x/RePrD) e conforme a faixa em que se
situou foi utilizada a Equaglo 3.17, 3.18 ou 3.189, gqualguer
uma destas equag¢gBes resulta em um numero de Nusselt localizado
para o regime laminar.

Para perda de carga nos tubos em regime laminar o
desenvolvimento da camada limite hidrodinamica é testado pela
Equagdc 3.5 (x/ReD) e a corregfc aplicada no fator de atrito &
dada por AK, conforme segl3o 3.7.2.

Quando terminada a analise por partes, recalcula-se
© valor do fator de corregfoc de temperatura F para toda a
unidade, agora com as temperaturas de saida do casco (Tcs) e
de entrada dos tubos (Tted encontrada pelo calculo que foi
citado, e testa-se a diferenga entre o valor que tinha sido
calculado no passo 1 no inicio do cAlculc por partes e o agoera
calculado, considerando também nesse caso o critério de
convergéncia de 0,01.

Caso nZo haja convergéncia, recomeca-se do passo 1.
Isto & feito até que o fator de convergéncia requerido para o
F seja atingido.

Para cada trocador ao final do cAlculo das partes
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n -

s%o calculados a transferéncia de calor total (Qtotal=p @D,
L=4

os valores médios do coeficiente global de transferéncia de

calor (D e dos coeficientes de pelicula Che e hid e a perda
de carga total para o casco e para os tubos CAPC e APDD.

Acertado © célculo do primeiro trocador, ¢ ent3o
realizado o célcule do préximo trocador da série e, assim
sucessivamente, usando sempre os +valores encontrados das
Lemperaturas Ca temperatura de safida do casco do primeiro
trocader passa a ser a temperatura de entrada do casco do
segunde trocador, assim como a temperatura de entrada dos
tubos do primeiro trocador ¢ igual a temperatura de safda dos
tubos do segundod e do coeficiente global de transferéncia de
calor como ponto de partida do cAlculo do treocador que segue.

Ao término do ciAlculo de todos os trocaderes de
calor em série obtém-se oz valores totais para o calor
trocado, a perda de carga, a 4rea de troca térmica e os
valores médios dos coeficientes de transferéncia de calor =ao
longo de toda a unidade.

Com esse tipo de calculo, pode-se estudar as

questdes referentes:

- a diferenciag3o no tratamento dos regimes de escoamento para
os tubos, principalmente para o regime laminar, obtendo-se
resultados bastante interecsantes e satisfatérios, o que em um
célculo sem divis3o por partes ndo seria possivel observar;

— as diferentes corregdes indicadas para os coeficientes de
pelicula Che e Ahid, na transferéncia de calor, e para o fatcr
de atrito C(fD>, na perda de carga, devido Aas variagdes nas
propriedades fisicas com a temperatura como foi indicadoc na
seglo 3.8;

- ao fator de corregfo para a temperatura F Ccalculado casco
4 casco usando a correg8o para trocadores de calor 1:2,
Equagdes 2.10, 2.11 e 2.12).

5.3.2 Estudo do Trocador de Calor Por Passes nos Tubos-Caso 2

Para melhorar a precisfo, foi desenvolvide outreo
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procedimento de calculo para o trocador de calor, o qual segue
a corrente dos tuboz, iste ¢, a anilise ¢ realizada passe a
passe nos tubos, levantando curvas de variagdo da tlemperatura
do fluido dos tubos e do cazco ao longo desses passes.

Neste célcule o calor nioc ¢ calculado como na
anilise anterior, Q = UA LMID.F, em que a diferenga . de

temperatura era igual a CLMTD.F), e sim calcula-se por:
Q=UACTmec - Tmtd

onde a diferenga de temperatura CA7D é igual a (Tmc-Tmt) sendo
Tmc a temperatura média do casco para a parte e Tmt a
temperatura média dos tubos na parte e no passe considerado.

O calculo inicia com a divis3c de cada trocador em
série em partes e considera-se, como pontoe de partida,
conhecidas a curva de temperaturas para o© casco e a
temperatura de salda dos tubos para o primeiro trocader em
série, assim como, admite-se a &rea de Lransferéncia de calor
de cada parte e passe como sendo constante (Figura S.2).

Para o roteiro iterativo de calculo foi adotada nova
nomenclatura em fungfio do aumento do numero de variaveis
consideradas, devidoe a analise ser por partes por passes.

Assim tLtém-se:

i = Indice que varia de 1 a n

Tc_k,'l'cui.....'I‘cn = Temperaturas do casco conforme o numero de

partes em que ¢ dividido o trocador de calor

Tti.TtL+i’-'..Tt(nﬂm) = Temperaturas dos tubos devido as
partes (n2 e passes (M0 do trocador de calor

Tce = Temperatura de entrada do casco

Tecs = Temperatura de saida do casco (=Terd

Tte = Temperatura de entrada dos tubos C=Ttmrm)

Tts = Temperatura de saida dos tubos

Tme = Temperatura média do casco na parte

Tmt = Temperatura média dos tubos na parte e no passe

Qpp = Fluxo de calor por parte e por passe

Tpasse = Temperatura do passe a ser encontrada para a parte

considerada
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Tes  Curva de temperoturas Casco

Curva de temperaturos Tubos
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Figura 5.2 Esquema do trocador de calor casco e tubos para o

c&lculo das temperaturas nos passes considerando divisBo em 4
partes e 4 passes nos tubos.

A partir destas consideragdes, sera descrito o

roteiro de calculo que foi desenvolvido (Ver Tabela S.2).
1. CAlcule da variagZo de temperatura CATD

ad) Para iniciar o processo iterativo de calculec em busca
dos +valores dos coeficientes de transferéncia de calor,
necessita-se das temperaturas médias do casco e dos tubes na
parte e no passe considerade. O que ocorre ¢ que ndo se
conhece a temperatura de entrada dos tubos para a parte,
somente a temperatura de safda dos tubos, n3o podendo-se
calcular a média para os tubos. Sendo assim, para uma 1é

iteragldo calcula-se o AT como:

AT = Tee -~ Tis

LSCOLA DL LN.LNHARLA
BIBLIOTECA
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isto &, um AT com as temperaturas extremas das curvas do casco

e dos tubos Cverificar Figura 5.23.

Tabela 5.2 Algoritmo simplificado para o calculo por passes -

1.PARA x = 1 ATE nc
B INICIALIZAR COM Tce,Tci,Tcist,Tecrn-1 e Ten , Tis e Uest
3. i PARA j = 1 ATE Npt
4.} : PARA i = 1 ATE n
S8 E i AT = Tece-TiLs
5. | Qpp = Uest Ap/Npt absCATD
i Tpasse = Tis - Qpp-CWiCptd
8. Tme, Tmt, k, Cp, p e u & Tme e Tm
Q.: he, hi, Tpe, Tpi, k, Cp, p e u & Tpe e Tpi
10 : he = he¢, hi = hig¢, Us
11 : : SE ABSCUs - Uestd > 0,01 ENTZO
12§ Uost = Us, AT = CTme- Tmtd
13 i E VOLTAR AO PASSO 6
14 i ; SE ABSCUs - Uestd < 0,01 ENTZO
15: Uest = Us, Qti,j = WiCpt absCTts-Tpassed
161 ; : APT, APC, Tce = Tc,, Tts = Tpasse
17 : PROXIMA PARTE i o= 141>
18} PROXIMO PASSE €3 = 33, .
19} QTeesco = T Qci ; QTiubes = § T Qti.j
: i=1 fmw Lsg
20| SE ABSLCQTeasco = QTiubos)#QTcases 1 > 0,01 ENTZO
215 PARA i =1 ATE n
22 i Qti = DQtu; . Omedio = (Qei - QL2
83; g Te, = %:;_1— Quedio /CWe Cpe D
24 | PROXIMA PARTE
25 VOLTAR AO PASSO 3 CNOVA ITERAGXO, j =1 e i = 1D
26 SE ABSICQTeasco - QTtubosd /QTeasco] < 0,01 ENTXO
&7 Umedio, hemedio, himedic, APCmedio, APTtotal
885 T‘:E',H, = Tcsx 7 Tt.sxHl = Ttex

29 PROXIMO TROCADOR Cx = x+1D
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De forma genérica, considerando as partes,

ficaria:

AT = Tew— Tt

b) Da 2% iterag3o em diante ¢é considerada a temperatura de
entrada dos tubos (Tte) encontrada na iterag8e anterior,
calculando-se o AT pelas temperaturas médias do casce (Tmc) e

dos tubos C(TmiD:
AT = Tme - Tmi

2. Calculo do fluxo de calor por parte e por passe (Qppd

Tendo o AT o fluxo de calor &€ calculado por:

conde Ap/Npt € a &rea da partie por passe.

2. Calculo da temperatura do passe para a parte considerada
A temperatura do passe nada mais & do que a

temperatura de entrada dos tubos na parte e passe considerado
CEt.D.
8

Tpasse = Tts - QppsCWtL Cptld

De forma geneérica, considerando as partes:

Tpasse = Tt g QppsCWL Cpt D
L= T

4. Com as quatro temperaturas da parte conhecidas calcula-se

as temperaturas médias do casco (Tmc) e dos tubos (Tmtd e as

propriedades fisicas dos fluidos nestas temperaturas.

5. Inicia-se o calculo iterativo da troca térmica, seguindo
passos citados na anAlise anterior - Caso 1, em busca do valor
do coeficiente global de transferéncia de caleor (D para a

referida parte. Este uma vez encontrado, ser4 comparado a um
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valor do coeficiente estimado e caso atinja o critério de
convergéncia (0,010, confirma a correta temperatura do passe
calculada para a parte. Passa-se, entfo, ao célculo da prédxima
parte no passe utilizando para isso a temperatura do passe
CTpasse) encontrada como a de safida dos tubos da prédxima parte

e com isso reinicia-se o célculo a partir do passo 1.

6. Encontradas todas as temperaturas, compara-se o calor total
trocado pela corrente do casco Cobtido pela scma dos calores
de cada parted com o calor total da corrente dos tubos
(calculado por parte por passed. Se a diferenga relativa entre
ambos for menor ou igual a 0,01 as temperaturas encontradas
sdo satisfatdrias, passando-se ao cllculo do prdximo trocador.
Caso contrario, se a diferenga relativa for maior que 0,01 a
curva de temperaturas do casco seri recalculada. Para isso
faz—-se um somatdédrio dos calores des tubos em cada parte, nos

passes considerados, como indicado abaixo:

n Npt
®, =L L&,
1=4 j)=1
onde thj € dado por:
QL. . = WiCpt AT,
i

L

sendo que o indice { refere-se 3 parte considerada e o J ao

passe.

A Figura 5.3 apresenta as principais variaveis
envolvidas no calcule dos calores do casco e dos tubos e as

temperaturas.

Com o calor total dos tubos CQt D) e o do casco CQc. D
L LG

para a parte considerada, acha-se o calor médio por parte:
anodi.o‘_. = CQcL+ o, .
=
@ com este, pode-se calcular a nova temperatura do casco:

Te, = Te, = Qmedio ~CWc Cpc D
i i

1 =1
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a temperatura de entrada do casco, Tr:t ¢ considerada

conhecida.

parte | parte 2 porte 3 parte 4

Figura 5.3 Temperaturas e calores do casco e dos tubos,

Seguindo por este método para todas as partes
acha-se a nova curva de Gtemperaturas do casco e com esta
reinicia-se o processo a partir de passe 1 para encontrar a
nova curva de temperaturas dos tubos.

Isso ¢ repetido at4 que os calores do casco e des
tubos atinjam o critérioc de convergéncia dese jado.

Para o cAlculo de cada passe nos tubos foi levado em
conta os regimes de escoamento do fluido e a condigfo do
passe, se equicorrente ou contracorrente. Quanto acs regimes
de escoamento, tanto na regifo de Lransigdo guanto no regime
laminar, sfo utilizadas equagdes para o célculo do numeroc de
Nusselt leocalizade (considerando os efeitos de entrada do
tubad.

Em relagdo A condig3c do passe, para o regime
laminar as equagd®es para o calculeo do numero de Nusselt si3o
diferenciadas, isto ¢, para os passes em equicorrente
considerou-se a condigdo de temperatura de parede constante e,
portanto, as EquagBes 3.15 e 3.16; jA para os passes
contracorrente a condig8o que mais se aproxima €& a de fluxo de
calor constanie na parede e, ent¥o, as Equac®es 3.17, 3.18 e

3.18 s3o utilizadas (secl3o 3.6.3).
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Quanto a perda de carga nos tubos também foram
considerados os efeitos de entrada para o regims de escoamento
laminar, fazendo a corregfc pelo AKX como indicade na

seglo 3.7.2.

5.4 Analises Utilizadas como Parimetros de Comparag3o

Os resultados encontrados pelos procedimentos de
cadlculo na seclo anterior (por partes — Caso 1 e por passes -
Caso 2) serf%c comparados com os resultados obtidos pelo

cAlculo sobre valores médios e o calculo da HTRI.

5.4.1 CAlculo sobre Valores Médios do Trocador de Calor

Seguindo-se o© roteiro geral de cAlculo para
trocadores de calor da segXo 5.2, avaliou-se o desempenho do
trocador de calor utilizando-se todas as propriedades fisicas
A temperatura média enire as temperaturas de entrada e saida
dos fluidos. Consequentemente, obteve-se um coeficiente
global de transferéncia de calor médio para tode o trocador de
calor.

E em geral indicade quando se realiza projetos de
trocadores de calor de pequenc porte em que o calcule ndo é
feito por partes e, portanto, nio segue processc iterativo, ou
quande se tem pouca variaglio das propriedades fisicas com a
temperatura. Normalmenite, nesses casos nem usa-se o calculo
por computador, recorrendo-se a tabelas, graficos e equagdes
di ferentes das indicadas nos capitulos 3 e 4.

A Figura 5.4 apresenta um esquema simplificado de
come © trocador de calor foi considerade no calculo sobre
valores médios e a Tabela 5.3 o algoritmo simplificado de
calculo.

O calculo do fator de corregfo F para a diferenga de
Lemperatura média logarf{tmica foi conduzido considerando o
trocador de calor com 6 passes no casco e 24 passes nos Lubos

(equivale a 6 trocadores de calor em série com um passe ho
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casco e 4 passes nos tubosd empregando-se a técnica
apresentada na Referéncia 5 e que ¢é descrita na seglo

referente ao cAlculo da temperatura média no capitulo 2.

Figura 5.4 Esquema simplificado do trocador de calor

utilizado na anilise sobre valores médios

Neste casc, como indicado no esquema da Figura 5.4,
o volume de controle considerade ¢ toda a unidade trocadora,

Lodos os trocadores em série avaliados como se fossem um sé.

5.4.2 Calculo da HTRI

Tendo-se em vista a necessidade de dados e
resultados experimentais para avaliar os resultados obtidos
pelo estudo tedrico dos Casos 1 e 2 e devido & dificuldade de
se obter estes dados em fung3o da falta de local e equipamento
para testes, foram usados os dados e os resultados cobtidos dos
estudos desenvolvidos através do programa da HTRI (segio

4.1.40 para trocadores casco e tubos.



Tabela 5.3 Algoritmo simplificado para o calculo sobre
valores médios.

-

INICIANDD COM Tce, Tcs, Tts, Tte e Uest

CALCULAR:
2. Tmcasco, Tmtubos
3. k, Cp, p e u A Tmcasco @ Tmtubos
4. Qcasco = We Cpc absCTce-TecsD
B. LMTD; F
6. he, hi
7. Tpe e Tpi
8. k, Cp, p2 u & Tpé e Tpi
Q. he = he¢g , hi = hig e Us
10. Al = Qcasco CUs LMID.FY> , A2 = nc CNTT MNDLe LD

11. APC. & APE

Em vista disso, apesar do programa desenvolvido no
presente trabalho ser genérico, valende para anAlise de
quai squer condi ¢gdes de processo e configuragdo de
equipamentos, deu-se énfase As condigdes indicadas nos estudos

da HTRI, para se poder realizar comparagdes.

5.5 Resultados

Para estimar os dados iniciais referentes a
geometiria do trocador de calor, vazdes, temperaturas e
ceoeficiente de transferéncia de calor, os quais sidc
necessarios para que se possa realizar as analises descritas,
# indicadec © método da pré-estimativa para projetos de
trocadores de calori. Este método é de grande utilidade em uma
12 etapa gquando se disp®e de poucas informag®es em relagfo ao
trocador de calor.

No caso deste trabalho em vez de recorrer ao método
da pré-estimativa, optou-se por usar os dados do calculo da

HTR!. Comc sZoc dados ajustados de um trocador de calor real,
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niio fol precisc nos preocupar com a parte inicial relacionada
ao ajuste dos dados (otimizagdo), e sim, partimos para
comparagdo des resultados obtidos com estes dadeos para os
procedimentos por partes e por passes, em relagdo aos
resultados da MTRI.

Antes de apresentar o©os resultados obtidos pelos
cAdlculos por partes e por passes, serfo listados os dados da
HTRI considerados.

5.5.1 Dados iniciais considerados

- Tipo de Trocador de Calor: Trocador Casco e Tubos de fluxo

multipasse tipo AES e com defletores de segmento.
~ Dados da Casco

Tipo de fluido: Olec Residual

Vaz%o (Wed: 13,95 Kg-s

NUimero de cascos em série (CS: 6

Diametro interno do casco (Ds): 641,30 mm

Corte do defletor (Bed: 22%

Espacamento entre defletores CLs): 203,20 mm
Nimero de tiras de selagem (Nss): 4

Passo do arranjo dos tubos CP): 25,40 mm

Passo normal (PND: 12,70 mm

Passo paralelo (Ppd: 21,90 mm

Espagamento de entrada do defletor CLsi): 345,95 mm
Espagamento de saida do defletor CLso): 365,25 mm
Folga casco = defletor CLed): 1,80 mm

Folga tubo - orificio do defletor CLtdd: 0,050 mm
Folga casco - feixe ClLefd: 25,40 mm

- Dados dos Tubos

Tipo de fluido: Oleo Cru
Vaz&8c (WLD: 16,06 Kg-s

Nimero de passes nos tubos CNpt): 4



Numero total de tubos (NTID: 286

Arranjo dos tubos (@>: 30°

DiAmetro do feixe de tubos

DiAmetro externo dos tubos

Didmetro interno dos tubos

Comprimento efetivo dos tubos CLLD:

(Dotl>: 616,00 mm
CDted: 19,05 mm
CPide 1878 mm

5,99 m

Fator de incrustagZo externo C(Red: 0,000882 m2 KW

Fator de incrustagfo interno CRi):

- Numero de partes consideradas (nd: 4

- Propriedades fisicas dos fluidos

Tabela 5.4
do casco).

0,000176 m® K/W
Condutibilidade térmica da parede (kpdD:

53,66 W/mK

a0

Propriedades fisicas para o Oleo Residual (fluide

Temperaturas |[Condut Term [Calor Espec]| Densid Viscosid

K Cp P 3 H 5

K2 CW/mKD CJsKgkd CKgsm D CNs/m ™)
B0, 78 0. 1056 2. 887 745, 736 363. 876
533,586 0.1075 2.7 768. 479 754, 1285
S06. 33 0.1084 2.634 787.223 1662. 357
479,11 . 1313 2. 5825 B805. G656 3716.718
451.89 0; 1132 2,418 BZ24. B69 10755. 222
424. 67 0.1151 2. 3041 B43. 453 19269, 749
397. 44 0.1170 2.1933 B863. 788 35564. 014
370.22 0.1189 2. 0828 880. 939 71820. 628
343. 00 0.1208 1.9718 B901. 445 |162124. 027
315.78 0. 1227 1.8615 918. 427 (421179.317

Tabela 5.5

Propriedades fisicas para o Oleo Cru (fluidoc dos

tubos).

Temperaturas |[Condut Term [Calor Espec| Densid Viscosid

K Cp P 3 H o o

CKD CW/mkD CJ-KgKd CKgs/m™) CNs/m D
560. 78 0.1082 2.8079 714.973 2083. 074
533. 56 0.1101 2.7121 732.015 2849. 495
85086. 33 O.1122 2.6163 780. 537 3180. 644
4709.11 0.1141 2. 5204 768. 639 4083, 489
451 . 89 0.1162 2. 4246 786. 422 5413. 062
424. 67 0.1181 2. 3288 804. 364 7410. 961
397. 44 0.1201 2.2330 agz22. 307 10618. 695
370. 22 0.1220 2.1368 840. 089 3688Bl. 243
343. 00 O.1241 2.0410 858. 031 39674. 495
315.78 0.1260 1.9451 875.813 92329, 088
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Com base nestes dados, a seguir ser&c apresentados os

resultados para os cllculos por partes (Caso 1), por passes

(Caso 2>, sobre wvalores médios (Médiad, e por udltimo, os

valores resultantes da HTRI (dados de relatério da MNTRI ndo
publicadod.

S.5.2 Resultados do Calculo Por Partes do Trocador - Caso 1

Os resultadeos para o céalculo por partes est3oc
contidos nas Tabelas 5.6 e 5.7. A Tabela 5.6 contém os
resultados de cada parte dos trocadores de calor da série e a
Tabela 5.7 os resultados médios dessas partes para cada um dos

trocadores.

Tabela 5.6 Resultados para os seis trocadores da série para
o cAlculo por partes.

TROCADUR 1 TROCADOE 2
PARTLS 1 i 2 a & PARTES 1 .. 3 e
1 Tompe: slurax CE) 1 Tewper aturas (K2
Satde Casco 241,24 ez, 08 =os, 07 33,01 Satda Casco 473.70 4072 HnTE 433,38
Calds Tubes 480, 00 721 an, 40 a8y .72 Satda Tubos 28,00 414.08 402, 60 35,08
E Caler CKWD 700, 40 702.70 840,93 neZ2, O 2 Calor (k¥ a0, 00 4. 20 a2 320,30
T ONTD €K 31,83 300,93 307,47 205,40 ||3 D 02 07TV 30477 302,02 ESt
4 Feynolds L Reynolds
Casce ’ oain, 1y TadT2, 90 AL 342, AT 1809, 91 Cazco 12433.808 B8333.491 4200, 03 Jnizae
Tules 210G, 47 | 18380.00 | 15734,08 | 13270.21 Tubos 131330, 00 s, e 0311, 42 4303, 62
T ¥eg Excoam Tubos Lur bul turbul Lur bul Lurbul % Reg Excoam Tubos Lur bul Lrans, Lrans Lrans
G Prandil B Prandll
Casco e.av 3.5 n.00 .38 Casco 13.73 28,12 36,13 So.14
Tutos 12,34 17,04 18,00 £2.%9 Tubos en.v 20.20 33,087 B3.13
7 Coal Trans! Calor 7 Cosf Transf Calor
Cernid Cwonis
Global 3% B3 373,30 3.83 33a.50 Gliobal 13,07 B2 4T o205, 82 275 .82
Cazco 21 3. 80 1642,03 1580, 47 i3te.@2 Casco 1174, 80 1000, 44 «ha, 8a 83c.10
Tubos 188, B0 b R ] 1448, 50 13%.1s Tutsos 1230, 41 1033, 40 e73.713 Bae 37
B Perdas de Carga C(EMad 0 Ferdas de Carga CEPa)
Cazce er.in arv, 67 U, AU 70,09 Canco 30, 34 n.en o J2.zv
Tutos 9, ue 5,71 5, un s.00 Tutos 0.0 8.34 Q.94 s
TPoCaloR 3 TRocaDoR 4
PARTES 3 . 3 N PANITS N 1 - 3 4
I Tesperatures {X) I Terperasturas (K
Salda Casco ' 422,00 410,09 408,71 €01.12 &
- ¥ A " . Salde Cazco 32,00 IO .48 \7,.07 204,83
Satda Tubos e, 00 IT4.44 207,10 300,43 Satds Tubos I 3o, o0 B4, 32 343,40
2 Calor TEWD an. e 200,40 =97, 8O 235,50 2 Calor CEWD 100, 30 123,20 105,00 CT
3 WD ) 203,30 301,01 200, 48 aoa.1e 3 OMID CKd 00, 1 200,80 o0, tn &0, 37
4 Roynolds 4 Reynolds
Casco &%21 .02 <050, 00 1660, 03 1408, 00 Casco 1E50,.69 107,58 Ce bl BTi.@0
Tutas 2070,00 435,14 2390, 40 23:5,.3% Tubas 202,32 2298, B0 2240, 143,37
S Peg Excoas Tubos Lrans. Lrans Lrans Lrans. S Peg Feross Tubos lamin lamin lamin lamin
8 FPrandi] A Prandil
1‘:"“' m.g? 72.41 7. M 101,50 Catco .00 129,54 144,22 176,09
[T 07,70 109,00 tto.o1 111,20 Tubos 11141 111,54 113,04 119,04
T Coof Transl Caler 7 Coe! Transf Caler
4 If.a() (4% .?1:::
gicu-l 106, 07 173,89 184,23 154, BO Global 107,09 el.eu 0o, 64 63,00
~ .;:° TET o0 Tad,28 705,08 070,52 Casco C4H, B9 620,93 810,73 €01 .Bl
ubos 202, 08 =N 308,23 334.33 Tubes 189,04 120,42 105,689 m::o
0 Perdas de Carga CKPad il Perdae de Carga (EPaY
Cascoe 2,73 33.12 33.42 33.684 Cazco
. . 3. . .03 I.2 4.0 x.m
Tubos 6.0% .12 T.01 w50 Tubcs T.a0 8.03 2,47 2.7
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Tabela 5.6 Continuagfo.
TROCADOR 3 TROCALCR 6
PARTES 1 2 2 & PARTES 1 2 3 .
! Tespwraturas LE2 1 Tesgaraturas ()
Saids Cance 3Te.T0 ars.ea 3rz.oe 300.%4 Salds Cazco 304.01 00.07 .o ne.om
Latdas Tubos 340,00 33,70 233,87 330.00 Cateda Tubos 328,50 324,12 3.9 0.9
2 Calor CKWD 170, 20 113,90 9,20 v8.70 2 Calor CEWD 142,20 107,40 02,70 03.00
3 WID €X3 o7, 82 £oe, 00 zo0.14 2om. B 3 MTD €K 294,73 293,00 2o3. &3 202,89
4 Reynolds & Peynolds
Casco 785,00 710,39 00,14 010, 42 Cazco B22.41 453,18 404,02 aca, 33
Tubos 16%4,00 107,10 140m,07 1303, 07 Tubs 1230,01 1120.20 107, 62 o0, &2
% Feg Excoas Tubos lamin lasin lamin lasin, S Feg Tacocam Tubos lamin lamin lamin lamin
e, Frandl] 8 Prandll
Canco 172,20 100, 40 201, B0 Fra, a0 Caveo P44, 00 284,20 317,03 242,02
Tubos 133,04 im .20 109,74 178,41 Tubcs 163,04 210,82 B23,08 gam.ie
7 Coaf Tranif Caler 7. Coel. Tranef Caler
('/h!KJ ('/-zl:!
Global 102,22 0,74 B8, 03,40 Global 103,04 0,09 70,38 B4, 40
Casco =95, 27 or7.20 506,19 e, 6m Casco 033,01 822,00 n13,80 8o, 22
Tubos 100,12 129,80 100,64 oS, Tubas 180,10 13,20 110,04 99,33
0 Perdaz ce Carga (KPa2 @ Perdas do Cargs (KPal
Casce av.in 3p. 10 ag, 00 40,00 Casco 42,97 a4, 50 40,18 47,70
Tubos Q.10 7.6% [ ] a.083 Tubos e.90 10.m 10,91 11,44
Tabela 5.7 Resultados médios para as quatro partes de cada
trocador.
1.Trocadores| 1 2 3 4 S 6
2. Temper (KD
Saida Casco 489,64 435,84 |401,12 |384,83 |369,53| 354,65
Saida Tubos |489,00 428,07 |382,00 (354,21 [340,89]| 328,40
3. Caleor CW) |2694709 |1845622 1104568 494003 |450712| 425966
4. MTD CXD 308,53 303,93 |301,18 |260.,33 (205,53| 203,62
5. Reynolds
l.ado Casco [47908,28 |6521 ,66 (1611 ,78|1038,04 |693,71 | 436,86
Lado Tubos {17313,B88|8382,43|2543,73|2231,36(1572,7| 1104,0
6. Prandtl
Lade Casco (5,26 32,04 80,56 135,86 |163,61 | 206,88
Lade Tubos (18,88 38, 36 104,74 |112,63 |187,11] 218,83
7.Coeficientos de Transf Calor CW/n-.aK)
Global 363,57 271,94 |172.79 |80,52 78,42 76,69
Lado Casco|1733,26 [978,74 |726,99 |621,88 |571,80]| 510,15
lLado Tubos |1506,45 (960,18 [323,855 |130,10 |127.,21 | 132,67
8. Perdas de Carga C(KPad
Ladeo Casce|28,15 31,45 33,28 34,74 38.62 45, 20
Lado Tubos |32,57 34,84 36,84 32,e8 42,58 50, 68
9. Area Cma) 138,49 138,48 138,49 |13B,48 |138,468] 138,46

Os resultados totais médios dos

calor em série sfo:

1. Calor trocado por unidade de tempo =

2. Diferenga média de temperatura CMTD) =

3. Coeficiente global de transf.

de calor limpo

7.016.481 W
300,83 K

seis trocadeores de

= 271,54 W/m’K
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4. Coeficienle global de transf. de calor sujo = 174,489 W/m K
5. Coeficiente de pelicula do casco = 838,65 W/m2K

6. Coeficiente de pelicula dos tubos = 542,68 W/meK

7. Perda de carga do casco = 211,45 KPa

8. Perda de carga dos tubos = 232,61 KPa

Q. Area do trocador de calor necessaria ,calculada pelo calor
trocado = 830,9E me
10. Area do trocador de calor necessaria, calculada pelos

parAmetros geométricos = 830,97 m>

Obser vagfes

- Neste calculo, foi estudada a influéncia das folgas entre
diametro interno do casco e extremidéde do defletor (lcdd e
diameiro externo dos tubos e orificio do defletor CLtdd) na
transferéncia de calor e na perda de carga.

Com folgas maiores Csem obstrugio por sujeirasd a
transferéncia de calor ¢ menor e ¢ a favor da seguranga
projetar para estas condi¢®es, pois nada garante que as folgas
v3c se tornar menores. J4& com a perda de carga ocorre o
oposto, sendoc a favor da seguranga projetar para folgas
menores, quando tem-se a maior perda de carga e,
consequentemente, a situagio mais desfavoravel.

Assim foram usados dois valores para cada folga:

12 Led=1,280 mm e Ltd=0,0308 mm — Transferéncia de Calor
22 Led=0,0254 mm e Ltd=0,00254 mm - Perda de Carga
e calculadas 4areas de vazamenlo entre casco-defletor (Scdd e

tubo-orificio do defletor (Std) com folga maiores e com folgas

menores:

2
1) Scd=13,22 cm® e Std=S,043 cm’- - Transferéncia de Calor
2) Scd=0,2516 em° e Std=0,176 cm° - Perda de Carga
estas areas influenciam no calculo da transferéncia de calor

e da perda de carga;

- Na perda de carga nos tubos, para o regime turbulento e
regido de transigfo, foli utilizado o fator de atrito f

calculado como indicade na Referéncia 285, considerando a

rugosidade do tubo;
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- Ainda guanto & perda de carga nos tubos, foram testadas as
correges citadas na seg8o 3.8 do capitulo 3, 1isto e,
dependendo do regime de escoamento do fluido dos tubos,
aplica-se uma corre¢8oc A perda de carga, que representa os
efeitos da variag3o das propriedades fisicas com a

temperatura.

5.85.2 Resultados dos Cllculos do Trocador de Calor Por Passe
dos Tubos - Caso 2

O calculo envolveu seis trocadores de calor em
série. Cada trocador com gquatro passes nos tubos e um no casco

e divididos em guatro partes (Tabela 5.8).

Tabela 5.8 Resultados para o calculo do trocador de caleor
por partes e por passes nos tubos.

TROCADOR 1
PARTES 1 2 S 4
Lot ownte]
keynolds TTAGD,. 7O 30320.14 &5TOT7.58 100920, 20
Prandil 2.%54 £,.70 8,e9 10,38
Ceefic Tranzf Calor 2083, 04 170,18 1534.09 1367, 02
C¥rm B
TUBCS pasxzes
Eeynoldc 1 e3048, 10 22341 .43 21623,.352 21681 .83
2 1g437.20 204235.208 <1078, 70 14T, 2t
2 18281, 42 17347, 20 1enne, 22 10155, 60
4 12805, 00 13044, 3% 14822, 52 15527.682
Pr andLl 1 14,74 15,08 15.31 15,44
2 18,87 16,20 15,82 15,57
3 17.72 18,48 10,01 10,52
< 23,57 z2.07 20,00 20,18
Corflliclenls 1 1718, 58 1676.03 189318 1040, 77
Transl Calor 2 1802, 20 1616.74 1629,80 i633.82
cvomtEa 3 1563, 21 1514.00 P47, S0 ldan, O
| 4 1356, u? 1303, 63 t40s, 30 142%. 20
Coefliciente 1 auz, 05 375,80 304,30 at4, 63
Global z 384,53 371,07 362, 47 354,10
Transf Calor 3 2a1 .38 383,008 350,03 340,78
4 a3, 39 I3 AT 345,32 323,03
CUPYAS TEHPERATURA
cKy
CASCO 500,78 532,80 512,85 4w, B0 LG, 2n
Tunos 1 400, 00 484, T2 4, Te 480,02 470,03
2 456,82 472,53 47O, WG 477,08 470,03
3 428,82 400,86 450,07 452,50 440,50
4 427, 80 430,26 44324 448, 4T 440,50
PESULTADDS MEDICS
P Peynolds Casco 7 Tubos @ 30282,88 - |6504.07
@ Prandll Casco / Tubos « 0,17 ~ 17,00
3 Coefic. Global Transf Calor : 352,43
4 Coefic. Translf Caler Casco ~ Tubos @ 1660.87 ~ 1540,08
% Calor Trocado Caszco ~ Tubos CW) @ 2 7008 200.0 ~ 2.700.101,0
2 Temper  Enlrada-Salda Casco : 580,78 - 480.20
7 Temper. Entrada-Galda Tubos :© 480,00 ~ 42780
B Difer Média de Teoperatlura CHIDY 308,37
W Perca de Carga Cazco «~ Tubos C(KFa) - 30,00 » A2.%5




Tabela 5.8

Continuagio.

25

TROZAD® 2 )
FaFiES L} 3 3 “
oo
Feynolds ST Ay -5 LY e T, 3 o733
Ty anaLl 14,237 .45 2,40 52,58
Coefic Transf Calor 1101 .99 o747 'a .00 B4, 70
Lwem K3
IS paszen
Reyrolds 1 12001, 00 11043, 09 11852, 04 11002,70
2 67,60 10859.03 10943, 00 10676, 04
3 ezpa,. 03 805,53 039,79 BOOO. 14
4 ITeI, w0 4079, 04 G004, 09 o7es. 01
Frandtl 1 a4, 77 £9, % UL ee &.71
e onL N4 &0, £7.,00 eT.0e
: ] 30,03 27 23,12 34,77
4 Ta, 08 ae, 857 40,05 41,74
Coeficlente 1 IBTL, 29 139, A8 810,87 1201 ,40
Trans! Caler 2 1043,00 1mre.n 110708 1103, 00
CwomtEd > 1020,54 o7ae, 73 B4, 2 LIRS B
o 4 n11, 07 B, 07 THO, B4 041,30
Coeflciente 1 319,09 aar, er 207,00 e, 4l
Global e T - Zaz.aan Ea%, 90 200,78
Transl Caler 2 ev3.i0 BT4,70 &0d, 0 2nn, 7o
4 &30, o8 £xa, 58 244,07 240,70
TURVAS TEHPERATURA
(89]
casco 460,28 €00, 40 A%, am 44319 434,53
TUBUS 1 427,00 4ce, 30 4z .87 420,32 a2
2 40w, 02 4 3,85 410,14 418,03 a2
3 400,02 ale.oE aM .08 mz.z7 =
“ a0, 82 »oc. 70 0.%8 03.%0 3507
FESA TADOS HCDICS
1 Feyrnolds Casco ~ Tubos TETT.00 - BUTe. 4B
2 Prangt]l Casco 7 Tubos - .00 + 19,02
T Loefiz Giobal Tramal Calor ZTs. 02
4 Cowtic Trans! Calor Casco # Tutes - OIT,.01 4 1010.40
= Calor Trocado Casco -~ Tubos V) 1 673 138.0 - 1 970 0020
8 Terper Entrada-Salca Casco A0, 20 7 43,50
T Terper  Entrada-Saleas Tubos 427.00 - 301 .62
A Difer. Medis de Tesperatura CHTDD 301.%
O Fercda de Carga Casce + Tubes (KFad n.02 . .00
TROCADOR 3
FARTES 1 @ a 4
[ty
Prynolds 242 T4 1TTU1n 1ama 10
F'randil Da,ov el 10G.028
Cowlic ‘tr'ntr Calor 709,068 oo, 7 era,au
C¥rm KD
TUBDS PALEeE
Beynolds 1 3304, 01 20031, 34 P45, 00 203%,10
2 exe7 .77 VIR AT £040, 44 2745.03
3 232,49 w7, 01 L5, o 2345, 48
&4 w27, 08 eneg, S, 40 £332.00
Prandtl 1 6z, 04 av, 59 ©1.93 4. TT
z 110.%6 100,34 1mm.m -
3 110,70 110,62 11o.: 110,09
4 a0, 32 182 111.13 111,05
Coeliciente 1 SN, L1t S . ] 4T8.10 422, un
Trantf Calor 2 201 .00 A0, 4 4:3,00 410,97
cnrsFicy 3 T 30,70 27,50 340,25
& 109, 38 g, v T M35
ceficienls | <03, 36 ikz.on 103,083 175.15
Gl obal -4 17425 175,75 17409 173.87
iranzf Caler 3 175,03 100, 42 10,04 193,73
3 71,30 ien.02 196,82 15840
CURVAS TEMPERATURA
<2
TASTD 434,79 4. 413.70 00,08 FC.73
TUaos 1 3|, 6 ITG. 50 wr.ee 370.63 375,52
z a8, o8 7L .20 37310 b oo 1811 F75.50
3 8,68 o, 50 304,93 302,03 201.39
4 353, 05 0. 00 ra. oo 70,00 T
HESLLTADOS MeDlOS
1 Reyrsids Casco + Tubos : 1010.88 - 2976,.04
< Prandtl Casco -~ Tubos @ B4,30 ~ 101,09
3 Coefic. Global Transf Caler 180,77
4 Coefic Transl Calor Casco « Tubos @ 710,08 »~ 209,72
5 Calor Trocado Caseo # Tubos W) 1,108 370,0 #1109 9060
8 Temper. Entrada-Salda Casco | 434,90 # 309,72
7. Temper EnlradasBalda Tubos : 305,02 ~ 393,09
0 Difer. Media de Temperatura CHID) « 201,01
¥ Perda de Carga Casco « Tubos (KPad 23,40 7 40,47




Tabela 5.8

Continuagdo.

TPOCADOR & ®
rAFIES 1 2 2
ERJ
Feynol s 1eo.2% 1 0osr, 0 L= - OO, 30
PrandL] 143 130,03 144,73 197.76
Tuwlic Tr 'u\f Calor 245, 02 |- - Mg L1599 1} soz,02
(¥ m k)
TURS patLen
Feynolde 1 2203, 0t &E70.00 ca73.04 azTe v
e Lomn . an EID0, 37 [T g 200, 34
a &290.75 Eodd. 4 2239.03 £235.70
[ £928, €0 2100. 40 aim.or £2231 .32
Prandt] 1 111,30 111,42 111,49 13547
& i11.88 111,92 1., 111,40
3 111,70 18T 111.04 111,80
4 122,10 1o, 22 4., 111.08
Coeficlente 1 180, 02 189,80 107.27 G¢.00
Transf Calor 2 79, 3¢ 0w, mo 103,47 147,00
CwmEd a 107,81 120,01 108,77 Q3,74
i 4 67,04 o0, 103, 309 140,20
Coeficiante 1 107,35 ", e 70,00 02, 00
Global [ 5a, 80 B, e o0, O BO, GO
Tranef Calor 3 109,02 0o, o 69, e oz, Te
1 59, 94 1,08 o8.02 0. 43
CURVAS TE*"ERATURA
"
CASTO .73 .00 L3 a7 .82 30447
TVeoS i 352,05 It .8 I8 I50.52 340,00
e 727 34T .00 34n,. %0 340, 8¢ 0. 00
3 T2 40,01 49,11 34e.37 343,73
4 240,58 a7 42,11 342,00 343,73
RESFLTADOS MZDIcS
1 Feynolds Casco 7 Tubos - 1027.54 » 2200, 21
2 PrandLl Casco ¢ Tubcs 133.04 ~ 112,70
3 Coefic Global Transf Calor 7400
¢ Coefic. Tranaf Calor Casce ~ Tubos © €21,% -~ 110.03
S Caler Trecado Casee # Tubos (W2 483 190,00 - 482 B33.0
2 Terper EntradasSaids Cazco 300,73 4 N4
T Tesper  EntradaSalds Tubos ¥33, 0% - 340.%
B Difer. Média de Temperatura CHTDD 0G40
U Perda de Cargs Casco » Tuboz CKPa) : 33,04 + 30,27
ThoCaDOR 3 4
FAVTES 1 2 3 4
s
Veyrolas TUa, 21 TIO. 40 ero.12 820,
Frandtl 172,20 100, 30 100,39 209,63
Coefic Trpnef Caler o5, 72 gre,m 8730 - -
{¥em 1D
Tubos pALLes
|Peynolds 1 1e%so, 77 LIS R 1031 .03 176319
e 183%.00 1071 .88 1708.00 1™ .53
a 1595, 57 19N .82 140310 1a02. 27
- 1337. 1) 1 W 13e. 0 1420, 80
Frandtl i 126, 80 1.2 134,93 137,20
z 145,84 140,00 143,00 140.32
3 154,07 150,11 162,82 102,12
4 180, ¢35 177,008 373,01 160,72
Coelliciente 1 178,01 183.41 103.70 w2, 50
Transf Calor 2 TT.00 S, 49 100,08 147,41
cveetis k] 183,19 188,03 108,08 Q5,04
2 = a 0o, o5 or.mm 103.72 1% .41
Crwflciente 1 101,73 7.8 ar.73 Bl .07
Global & 53,65 £8.03 oa.20 es.0
Transf Calor 32 103.00 Th.10 09.17 63,00
“ 55,04 %.m a7.00 ec.03
SEVAS TEMPERATLRA
(4.4
CaSCD 94,43 360,168 372 .00 373,48 370,11
TUBIS 1 340, S0 06, e 350, 04 am.oo 337,70
e am,. 2o A73. 00 LYY 337,04 337,70
3 3.2 3,08 333.23 332,04 331 .04
4 a0, vo are.ma 30,7 am o7 331 .00

RESATADCS MELIOS

<~ DWW s WN e

]

Reynolds Casco # Tubes 1 700,07 ~ 1613,67
Prandt]l Casco + Tubecs :
Coefic. Global Transf Calor
Coefic. Transf Calor Casco # Tubos 574.77 £ 119,38
Caler Trewado Casco # Tubos (W) o
Terper  EnLradasSatda Cazco
Tempar . EnLrada-Salda Tubos
Difar Média de Temperalura CHTD) 206,70
Perda de Cargs Casco + Tubes

1,72 - 193,20

Te.%

o 384,49 £ 370,11
40,50 ~ a2, 00

CEPa) M.04 # 30,18

4dd THN0 - a2 32T.0

a6



Tabela 5.8

Continuagfo.

TROZADDP O

FARTES 1 [ a 4

LASLO

Feynol de 3.0 478,02 427,19 3INT.03

Prandt] B33, T0 E70.97 300, 84 300,04

Coellc Tr’lllf.c-ﬂor 837,71 nev. 04 20,01 Bia, 44

CWem' 1Y

TUBCS passes

Feynol de 1 1304, 00 127437 1&52,00 183,80
[ - 1100.00 117712 1104.82 iels.ae
a3 1139.40 1100.39 10688.01 1072.%0
a 100%, o 1021 .04 1038.03 1033,14

Frandll] 1 184, %4 100,02 191 .07 iwe, 00
B2 203,40 eoz.70 200,02 100,08
a 20001 zca2 217.83 £20.59
4 233, 00 230,93 e27.37 &83.e3

Coeficliente 1 187,04 129,33 108,94 ==

Transf Caler 2 78,40 BO,10 103,33 183,

cvrnlid a 101 .22 131,00 110,97 Ci, a0

s TR, M Be, 6 107.20 198,73

foafllclente 1 103, 51 70,31 Do, 34 e3i.a21

Global z 53.73 =a.em Br.71 B, 43

Transf Calor 3 108,04 0o, 39 70.28 82,10
4 54, 53 .8z ca. o4 02,30

CURVAS TEMPERATURA

K

TASCO aro.un ann.en 2,54 333,39 b T B

eos 1 3o, oo azv.er azr. a7 329,70 o0, a8
3 323,80 32, 30 dia,we 325,53 aon, a2z
3 A23.80 gz, o0 32l .04 321 .68 30,50
4 N T e, 0.00 ne. 75 320,50

RESULTADDS MED] O5

1 Reynclds Casco # Tubos - 481.%4 7 1148,03

2 Prandtl Casco # Tubos @ D83.80 - 208.83

3 Coeltc. Global Transfl Calor 73.03

¢ Coefic. Transf Calor Cazca ~ Tubos ; 524,00 ~ 110,03

D Calor Trocade Casce # Tubus (WD 400 UTE. 4 - 400 480,1

A JTermper. Enlrada-Salda Cazco a70.11 v 396,13

7 Tewper Entradar-Gatda Tubos 328,02 » 7,72

B Difer. Média de Terperatura CHIDY @ 204,09

¥ Ferca de Carga Cazco ~ Tubox (KPa) 1 43,082 ~ 49,40

5.5.4 Resultados do CAlculo sobre Valores Médios

1
e
3. Diferenga
4. Numero de
5. Nudmero de
6. Numero de
7. Numero de
8.

10. Coeficiente

média de temperatura C(MTDD
Revnolds do casco
Reynolds dos tubos
Prandt]l do casco

Prandtl dos tubos

Temperaturas Cconhecidas)
Entrada-Saida deo casco
Entrada-Zaida dos tubos

Caleor trocado por unidade de tempo

Coeficiente global de transf.
Coeficiente global de transf.

de pelicula do casco

11.Coeficiente de pelicula

dos tubos

560,78 » 381,78 K

314,32 ~ 483,00 K

304,25 K

4.561,60
5.

38, 42

758, 69

L4

32,

de calor limpo

de calor sujo

845,46 Wom’

a7

7.098.828 W

407,56 W/mK

265,81 W/mK

K

977,94 W m K
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It

187,11 KPa
218,13 KPa

12. Perdas de carga do casco

13.Perda de carga dos tubos
14. Area do trocador necessaria, calculada pelo calor trocado

= 544,01 m°

O cAlculo do coeficiente global de transferéncia de
calor CU) considera as resisténcias A convecgdo, condugdo na
parede e incrusta¢fo, envolvidas no processo de transmissio de
calor.

Abaixo & apresentada a distribuigio percentual das

resisténcias Ca Area usada como referéncia € a externad:

Convecgéico no interior do tubo Cf/7hid®(DtesDtid = 34,85 %
Condugd@o na parede do tubo [Dte LnCDte/DtiD]/CBKp) = 0,85 «%
Convecg8o lado do casco (fshed = 33,33 %

IncrustagZ%o interna (Rt DtesDtid = 6,01 %

Incrustagio externa CRed = 24,85 %«

Através destes percentuais pode-se perceber que a
possibilidade de desconsiderar a resisténcia a condugdo na
parede do tubo & valida, pois esta nfo representa nem 1% do
total de resisténcias, este procedimento & uma pratica muito
comum.

Nio h&d uma resisténcia de convecgio gque possa se
considerar como a controladora do processo de transferéncia de
calor, ambas a resisténcia devido A convecglo no interior do
Lubo e a resisténcia a3 conveccio do casco, atuam de maneira

similar, valores percentuais muito préximos.
5.5.5 Resultados dos Calculos Realizados pela HTRI

Os resultados para os B trocadores de calor em série
encontram-se na Tabela 5. 9.

A seguir estfSo descritos os resultados médios do
desempenho dos seis trocadores em série, obtidos a partir na
Tabela 5.9:

1. Calor trocado por unidade de tempo = 7.084.154,80 W
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2. Diferenga média de temperatura (MID> = 300,84 K

3. Coeficiente global de transf. calor limpo = 278,23 W/m°K

4. Coeficienle global de transf. caler sujo = 175,81 W/m2K

5. Coeficiente de pelicula do casco = BES3,87 W/m°K

6. Coeficiente de pelicula dos tubos = 493,46 W/m’K

7. Perda de carga do casco = 218,74 KPa

8. Perda de carga dos tubos = 240,12 KPa

Tabela 5.9 Resultados para os seis trocadores de caler em

série para o calculo da HTRI.

1. Trocadores |1 e

n

. TemperatCKD

Saida Casco |[490,39 436,78 |405,72 |383,2398 |367,28 |351,78
Saida Tubos 488,00 [428,83 [383,78 (358,11 338,88 |326,72

3.Calor (KWWY |2656,92(1838,57[|993,85 |680,05 |475,84 (439,21

4. MTD CKD 308,23 |304,15 (302,71 |299,24 |206,37 (293,31

5.Coeficientes de Transf

Gl obal 354,83 |271,03 [150,99 |111,47 83,35 83,18
Lado Casco |1751,46|972,41 |755,81 |640,14 |577,77 |521,64
Lado Tubos [1331,88|852,77 [|304,48 [|198,73 |135,23 137,67

de Calor CW/meK)

6. Perdas de Carga (KPad

Lado Casco |27,08 21,02 33, 37 35, 64 41,74 49,91
Lade Tubos |332,02 24,

47 43,09 45, 36 41,30 42,88

5.5.6 Comparativo Global

A Tabela B.10
resultades totais médios

por passes (Caso 2) e os

e Conclustes

apresenta uma comparagioc entre os
dos calculos por partes (Caso 1) e

resultados do célculo sobre valores

médios (Médiad e os da HTRI, para os seis trocadores de calor

em série.

Comparando-se os resultados percebe-se a diferenga

entre os valores encontrados para os Casos 1 e 2 e os valores

dos cAlculos sobre valores médios (MEDIAY) e da MTRI.



100

Tabela 5.190 Resul tados totais dos Casos 1 e 2, do calculo
sobre valores médios e do calculo da HTRI.

CASO 1 CASO 2 MEDI A HTRI
Temperat (K
Entr ~ Salida
Casco 560, 78,354, 65 |560, 78./256,13 |560, 78351, 78 560,768,351, 78
Tubos 316,40-,460,00 (317, 72,480, 00|31 4, 30,460, 00 |314, 30,480, 00
Calor (W) 7.016.481,0 | 8.074.444,2 | 7.006.8268,0 | 7.003.061,2
MTD CKD 200,53 300,55 304,25 300,84
Coefic. T.C.
CW/mKD
Global 174,46 170.70 265, 81 175,26
Casco 858, 65 842,86 B45, 46 850,87
Tubos 542,60 550, 60 077,04 403,46
Perda de Carga
CKPad
Casco 211,45 211,12 197,11 218,74
Tubos 232,61 227,52 218,13 240.12
Area Cm™> 830,08 830,55 544,01 830,07
Quanto ao cilculo sobre wvalores médios, deve-se

salientar que as temperaturas de entrada e safda tanto para o
casco como para os Lubos s3o consideradas conhecidas, wvalores
dados pelo calculo da HTRI.

Devido a forma como ¢ conduzido o c&lculo, isto é,
valores médios ao longo de todo o trocador, tém-se valores
muito distintos das outras analises. Por exempl o, o
coeficiente global de transferéncia de calor sujo (265,810 e o
coeficiente de pelicula para o lado dos tubos (977,940 quando
comparados aos valores da HTR! d3o diferengas relativas de
B1,687% e 98,18%, respectivamente.

J& a Area necessAria A troca térmica (544,01 mzb.
calculada pelo calor trocado, apresenta uma diferenca relativa
de 34,853% quando comparada a4 Area necessaria em func¢io dos
parAmetros geométricos (830,87 m>D. Em funglo desta diferenga,
© trocador de calor deve ser reavaliado mudando os parametros
geométricos de forma a obter uma Area mais adequada de acordo
com a transferéncia de calor e a perda de carga. Por exemplo,
recalculando com um comprimento de tubo menor (30% obtém-se

os seguintes resultados para a &rea:
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Area necesséria pelo calor trocado = 549,24 m°
Area necessiaria pelos parametros geoméiricos = 540,13 m°

Devido a esta alteragio obtém-se também um
decréscimo na perda de carga, isto ¢, a perda de carga do
casco passou de 197,11 KPa para 116,77 KPa e a dos tubos de
218,13 KFa para 160,78 KPa.

A partir dos resultados, pode-se concluir qgque este
método ¢ pouco indicado, a n3o ser dque se tenha pequenas
variagdes de viscosidade e temperatura nas correntes.

Os calculos por partes (Caso 10 e por passes
(Caso &) apresentam resultados mais préximos do parametro de
comparagdo (HTRID, mesmo que sejam estes resultados os valores
médios dos encontrados para cada trocador em série. Isto se
deve a forma localizada em que o©os calculos foram realizados
nestes casos. Verifique, por exemplo, os valores encontrados
para as temperaturas de saida do casco e entrada dos tubos, o©
valor da diferenga média de temperatura (MID), o wvalor do
coeficiente global de transferéncia de calor e principalmente,
© valor da Area necessaria do trocador de calor, gue no Caso 1
apresenta uma diferenga relativa de 0,0012% quando comparada a
area calculada com os parametros geométiricos do trocador de
calor (830,97 m 7.

Os coeficientes de transferéncia de calor para o
lado dos tubos apresentam diferengas razoiveis em relacioc aos
valores da HTRI, considerando o problema de egquacionamento
para os diferentes tipos de regimes de escoamento do fluidc
dos tubos, que sé& foi possivel verificar mediante o cé&lculo
localizado dos trocadores de calor.

Quanto a perda de carga nos tubos a Tabela 5.11
apresenta os resultados encontrados considerando as diferentes
corregdes aplicadas devido a variagio das propriedacdes fisicas
conforme regime de escoamento nos tubos.

Como descrito na seg3c 3.5 as correc¢®es, conforme o
regime de escoamento, sio:

a) Turbulento e Transicg8o
Corregfio 1 - Cup/umd" n=0,14 quando Tp/Tm > 1

n=0,24 gquando Tp Tm < 1
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Correcgao & - CPrp/Prnoifs

bl Laminar
CorrecZo 1 - Cup pmd" n=0,58 quandoc Tp-Tm > 1

n=0,50 gquandoc Tp/Tm < 1

Corregdn 2 - Cpp/meOA‘

-c
Correc%c 3 - f=B4,Re Cup/umd’  y=ciCRePrD/L) *Cup umd 0%
Tabela 5.11 Resul tados para a perda de carga nos tubos para
o calculo por partes - Caso 1.

TROCADORES 1 2 3 4 8 6

REG. ESCOAM. |TURBULENTO|TURB-TRANS |TRANSICAO|LAMINAR LAMINAR LAMINAR

CORREGZO 1 32,37 34,84 38,85 28,82 37.82 40,83
CORRECXO 2 32,44 34,28 36,83 32,08 42,59 50,64
CORRECAO 3 — s —— 31,61 41,04 47,21

Ohserva-se na Tabela 5.11 gue até onde tem-se os
regimes escoamento Lurbulento e transigf3o, a primeira corregl3o
leva a uma perda de carga maior. A partir do quarte casco,
regime laminar, a corregido que resulta em um valcor de perda de
carga malor €& a segunda, porgue nesse regime a viscoslidade tem
a maior influéncia.

Ja terceira corregio, somente indicada para regime
de escoamenic laminar, apresenta resultados muito préximos aos
da segunda corregioc.

Adotou-se uma corregido (primeirad para regimes de
escoamento turbulento e transigio, e outra quando trata-se de
regime laminar (segundad. Utilizando-se este procedimento,
obtem~se um valor de perda de carga mais alto (considerando
que ¢ adequado em termos de seguranga) e mais préxime dos
resultados da HTRI.

Para o Caso 2 adolou-se o mesmo procedimento, em
relagdo a perda de carga nos tubos., peis apesar dos valores
encontrados terem sido diferentes, esta diferenga niZc chega a

ser significativa a fim de determinar outrc procedimento.
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Os resultados do Caseo & para a perda de carga

de

nos

tubos em funcido das corregdes 2 regimes escoamento

encontram-se na Tabela 5.1&2.

Tabela 5.12 Resul tados para a perda de carga nos tubos para

o cadlculo por passes - Caso &.
TROCADORES 1 z 3 4 5 6
REG. ESCOAM. |TURBULENTO | TURB-TRANS |TRANSIGCXO |LLAMINAR LAMINAR LAMI NAR
CORREGCHAO 1 32,58 35,64 40,47 25,45 33,71 38,45
CORREGAO 2 32,49 34,27 36,80 30,27 39,15 49, 40
CORREGAO 3 ——— — —_— 28,85 37,65 46.18
Quanto aos demais resultados do Caso &, na media,
eles apresentam-se muitoc semelhantes aos do Caso 1. A

importancia do cilculo por passes

de avaliar

longo

dos

s resultades

(Caso 2> & a possibilidade

de cada trocador de calor da série ao

passes nos  tubos, podendo-se  acompanhar o
desenvol vimento de varios paramelros.

A Tabela B5.13 mostra os resultados médios C(das
quatro partes) obtidos para cada irocador de calor em serie
pelos célculos por partes (Caso 12 e por passe nos tubos
(Caso &2, em relagio aos resultados da HTRI.

Tabela 5.132 Resul tados para os Casos 1, 2 e HTRI
[ TRocapores 1 2
CASO 1 caS0 2 HTRI CASO 1 CLE0 2 HTRI ~
Termperal CKJ
EnLir ~/ Salda ;
Caszco £80, 78462, 01 [S80,78/460,28 |S20,T8-400,30 | |480,01 7435, 84 [480,28-434,50 {400, 30-438, 78
Tubos 489,00-428,07 486,000,427, 60| 489,00-425, 83 | |428,07-2682,00 [427,80-381 ,82 |428,83-383, 78
Calor CW2 2.604.708.0 2.708.181,0 2. 658,624, C 1.845.022.0 1.875.138.0 1.838.575,0
HTD (KD a08,%3 308,37 309,23 303, @3 303,50 304,15
Reynolds Tubos 17313,88 18554,Q7 a B362,43 BUS2, 48 -
Reg. Ezcoam. Lurbul . turbul. - iturbul ~trans (Lurbul -trans -
Coeftc. ,T.C.
(\‘I'/nal’.)
Giabal 353,57 302, 43 354,03 271,94 a74.02 271.03
Casco 1733,28 1660,67 1751 ,40 Q78,74 857,061 Q72,41
Tubos 1508, 45 1548,.08 1331,88 ec0,18 1018,40 852,77
Perda de Carga
C¥Pad
Casco 8,19 30,00 27,00 31,45 31,03 31,02
Tubes 32,897 32,88 33,02 34,83 33,84 34,47
LSCOLA I
DE ENTONHARIA

BIBLIGTRCA



Tabela 5.13
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TROZADORES 3 4
CASO 1 Caso 2 HTRL CASO 1 CASO 2 HTRI
Tempearal (KD
Entr / Salida
Casco 429, 04,401 ,12{434,50-°300,73 | 430, 78,405, 72 | |401.12-394,03 |200,T3-304,40|¢09,72-383,30
Tubos 382,00-354,21 |381 ,82-353,05|3683,78-3508,11 | |354,21-340,080(353,05-340,58 | 338,11 -330,80
Czlor (WD 1.104.5328,0 1.105.008,0 ©53.658.0 404.C03,8 483.190,0 880.053,0
HiD CK3 301,17 201,01 302,71 &o0, 38 200,40 200, 24
Reynolds Tubos 2348,73 2570, 24 = 2231 .30 2220, -
Reg. Excoam. Lranc Lrane - lamin lamin =
Coefic. ,T.C.
¥ etRd
Glebal 172,79 108,77 150,80 860,51 70.00 111,47
Casco Tan,ea 718,00 755,61 621, 88 021,30 040,14
Tubos 306,50 389,72 204,48 130,10 118,03 1e8,73
Farda de Carga
CEPad
Casco 33.28 33,48 33.37 34,74 23,04 35,084
Tubos 28,05 40,47 43,00 32,08 30,27 49,30
TROCADORES 5 a
CASO 1 CASD 2 HTRI CASD 1 Cas0 2 HTRI
Tomparal CEY ¢
Enlr 7 Salda
Cazco =64,683,300,33 [ 294, 45-370.11 [383, 20,297,268 | |300,53-354,6%|370,11,353,13|307,28-391,78
Tubos 340.8G,328, 4G 240, 98,328, 00 | 326, 00,328, 72| [228,40-316,52[328.00/-317.72|328.72-31 4. 39
Calor CW3 450.712.0 422,.723,0 475.530.0 423, 00,7 400,852, 4 430. 207,0
HMTD €K 200,53 208,78 208,37 203,62 204,05 203,31
Reynolds Tubos 1572, 71 1013,87 - 31104,04 1148,03 -
i Reg. Escoan. lamin lamin - lamin lamin o
Coofic. ,T.C.
(v/nalﬂ
Glebal 78,42 78,50 83,35 70,60 73.63 83.18
Casco 571,80 574,58 677,77 519,15 524,99 521,04
Tubos 1az, 115,33 133,23 132,07 119,63 137,067
Perda de Carga
CKPa)d
Casco 30,62 36,04 41.71 45,20 43.81 49,91
Tubos 42,58 20,19 41.30 £0.60 40,40 42.88
Os resultados da Tabela S$.13 permitiram fazer um

estudo comparativo entre o procedimento de cilculo que utiliza

a

temperatura média logaritmica CAT
de temperatura

Tmtd C(Caso 2).

Tabela

LMID. F) (Caso 1) e o gue

utiliza a diferenga localizada entre as

correntes CAT

Tme

Atraveés da 5.13 observa-se:

Para o primeiro trocador de calor em série os

resul Lados



105
est3o bastante préximos aos da HTRI, percebendo-se uma
diferenga relativa menor na comparagdo dos valeres. A maior
diferenga e=zli4 nos valores dos coeficientes de transferéncia
de calor para os tubos. Acredita-se que seja devido a
diferenga de equagdes utilizadas pela HIR!I (n3o conhecidas), e
as que foram aplicadas nos Casos 1 e &, as quais sdo
indicagBes recentes da bibliografia especializada. Além disso,
o primeiro trocador de calor tem o fluido dos tubos escoando
em regime totalmente turbulento para os casos analisados,
portante, nidc se tem influéncia dos efeitos de entrada- do

tubo;

- No segundco trocador de calor em série, os ereitos de entrada
do tubo se fazem presentes, pois o fluido dos tubos escoa na
regiidc de Lransigdo. Da forma como os calculos foram
realizados. por partes e por passes. pode-se verificar em um
mesmo  trocador de calor a passagem do fluido do regime
turbulento & regido de tLransig8a, tanto para o Caso 1 como
para © Caso 2. Para a regido de transig3o tLém-se dificuldade
em enconirar equagdes convenientes. Nos projetos, em geral, o
cadlculo ¢é feito através de graficos ou atravées de uma
interpolacic entre o valor do coeficiente de transferéncia de
calor dos tubos para o regime turbulento e o wvalor para o
reai me laminar. Este procedi mento nac é conveniente,

principal mente quando os calculos s3o real i zados por

o

1

computador , utilizando-se. entidc, a Eguagdo 3.13 par
cadlculo do coeficiente de transferéncia de calor, a gual
resulta em valores localizados que levam em conta os efeitos

de entrada do tubo:

- Os trocadores 4. & e 6 da serie encontram-se com o fluide
dos tubos escoando em reaime laminar. Para esse regime de
escoamento calculou-se o coeficiente de transferéncia de caleor
Chid para os Casos 1 e 2 de forma localizada, levando-se em
conta o desenvolvimenio da camada limite térmica ao longo do
trocador de calor. O trocador de calor 4 apresenta diferengas

bastante significativas para os coeficientes de transferéncia

de calor dos tubos dos Casos 1 e 2 com relagdo aoc valor da
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MTR! (34,53% Caso 1 e 40,81% Caso 2). Provavelmente, isto se
deve aos procedimentos de calculo utilizados. Tudo indica que
no caso da MTR! o trocador 4 nio esteja totalmente em regime
de escoamento laminar, justificando os valores mais altos dos
coeficientes de transferéncia de calor.

A variaglo dos coeficientes de transferéncia de
calor do casco (hed e dos tubos C(hid com a temperatura ao
longo do trocador de calor para os Casos 1 e 2 e a HNTRI pode
ser visualizada através das Figuras 5.5 e S. 5.

Pelas Figuras 5.5 e 5.6 observa-se que ha uma boa
concordancia e aproximacio dos resultados dos Casos 1 e 2 e da
MTRI, pricipalmente no caso do casco. Nos tubos as diferengas,
comoc ja& foi observado anteriormente, devem—-se provavelmente as

diferentes equag¢des utilizadas.

1800
3 CASQ 1| =———
E CASO 2 ==--- /
1800 3 HIRl = 4
1400 3
N 3
E1mm§
e E
51000-2
v
< 8003
800 3
400:|l_l'll"llli lllllllilliitT'iilllllll'lll'l TEreaeTT
300 350 400 50 500 550
TEMPERATURA. (K)
Figura 5.5 Variag3o do coeficiente de transferéncia de calor

do casco com a temperatura.

Quanto a perda de carga no casco, a Tabela 5.13
mostra que os resultados acompanham os valores da NTRI. Para
©s tubos percebe-se que até o terceiro trocador de calor os

valores aproximam-se, mas a partir do quarto trocador de calor
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Figura 5.6 Variag83o do coeficiente de transferéncia de calor

dos tubos com a temperatura.

ha uma queda que se deve justamente a mudanga do regime de
escoamento para o laminar. Essa queda nos resultados da HITRI
se dA a partir do quinto trocador de calor o que evidencia que
o quarto trocador de calor ainda encontra-se, parte dele, na
regido de transigdoc e s6 no quinto trocador de calor ¢ que o©
regime passa a ser totalmente laminar (Figuras 8.7 e 5.8).

60

20

tizspanaalaszssspsalenernasaalesssasgealansgunsgs

10 T T T T T T T T T I T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T Y

350 400 450 500 550

TEMPERATURA (K)

Figura 5.7 Variag3o da perda de carga do casco com a
Lemperatura.
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Figura 5.8 Variagdc da perda de carga dos tubos com a

temperatura.



6. CONCLUSEKO GERAL E SUGESTOES
6.1 Conclusio Geral

Em fung3o dos objetivos propostos conseguiu-se com
este trabal ho desenvol ver um programa que executa
procedimentos de calculo para trocadores de calor tipo casco e
tubos, permitindo avaliar termicamente qualquer configuragdo
deste tipo de equipamento (nc cascos em série e m passes nos
tubos). As anadlises dos resul tadoes obtidos para os

procedimentos de cllculo por partes e por passes permitiram:

- Observar mudancas ocorridas ao longo do trocador de calor
devido & variagfio da temperatura, influenciando propriedades
fisicas, nimeros de Reynolds, Prandtl, coeficientes de

transferéncia de calor e perda de carga;

- Diferenciar o tratamento aos regimes de escoamento
Cturbulento, regifo de transi¢fo e laminar) usando-se equagdes
recentes indicadas pela bibliografia que levam em conta
efeitos de entrada do tubo dependendo do regime e condigio do

passe (se contracorrente ou equicorrented;

= Acompanhar =} desenvol vimento das camadas limite
hidrodinamica Catravés do fator de corregfio K) = térmica
Catravés do numero de Nusselt) ao longo do trocadzr de calor
no regime laminar, verificando-se que a partir da aé parte a
camada limite hidrodin&mica ja& estA desenvolvida (K & o valor

constante de 1,25) e a camada limite térmica n8o chega a se

desenvol ver ;

- Verificar a influéncia das folgas entre o difmetro interno
do casco e o defletor Clcd) e difAmetro do tubo e o orifi{cio do

defletor (Ltdd na transferéncia de calor e na perda de carga
i09
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Cna transferéncia de calor considerou-se a condigdo de folgacs
maiores e na perda de carga folgas mencres, pols assim € a

favor da segurangal,;

- Testar vArias corre¢®es para o coeficiente de transferéncia
de calor e para o fator de atrito devido a wvariagl3oc das
propriedades fisicas com a temperatura, verificando-se que nas
condig¢des testadas (fluidos e temperaturad a propriedade que
mais influenciocu, em ambos os casos (por partes e por passes),

foi a viscosidade;

- Verificar que o ugzo da diferenga de temperatura localizada
CAT = Tme - Tmtd em lugar da diferenga de temperatura média
CAT = LMID.F> n3c resulta em diferengas significativas,
observado pela proximidade nos resultados dos Casos 1 (Cpor

partes — LMID.FD> e 2 C(por passes — Tmt - Tmt2;

- Concluir que o método de Bell - Delaware ¢ adequadc para a
analise do casco, verificado pela concordincia nos resultados

da Figura B.8.

Os procedimentos de cllculo por partes e por passes
ndo apresentam diferengas nos resultados, mas o calculo por
passes, apesar de um maior tempc de processamento, tem a
vantagem da possibilidade de acompanhar as mudangas ocorridas
em fungio da variagiioc de temperatura ao longo do trocador de
calor, passe a passe.

Ja no céalculo sobre valores médios do trocador de
calor n8o €& possivel verificar a variag3o dos parameiros ao
longe do trocador de calor, sendo indicado quande se realiza
projetos de trocadores de calor em que os fluidos apresentam
pouca variag3o das propriedades fisicas com a temperatura.

A possivel desvantagem entre o método tradicional
(sobre valores médios) e os métodos de calculo localizado Cpor
partes e por passes) seria o elevado esforgo de calculo
envolvide, em fung3o do numero de iteragdes necessarias, mas
com a utilizag3o cada vez maior de computadores isto torna-se

irrelevante diante dos resultados conseguidos.
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Finalizando, conclui-se gque os objetivos propostos
no infcio deste trabalho foram atingidos, justificando a sua

validade.

6.2 SugesiSes

Em decorréncia do trabalho e estudos realizados,
deparou-se com alguns assuntos, que devido a sua importiancia e
a auséncia em bibliografia, considera-se interessantes como

sugestfo para futuras investigagdes.

- Quantidades relativas e coeficientes de resisténcia (XKid das
correntes individuais CA,C,E e F) de fluxo formadas no lado do
casco:

A principal dificuldade na correlagdo do fluxo do
lado do casco em um trocador de calor real & devido a porgdes
de fluido gque contornam o feixe de tubos através das folgas
construtivas. Todos os métodos descritos pela literatura
usaram simplificag®es de modo a facilitar suas formulagdes e
assim sendo, desconsideraram os efeitos que estas correntes
individuais de fluxe tem sobre a transferéncia de calor e
perda de carga no lado do casco.

Sabendo-se da importancia que representa cconhecer a
quantidade relativa de cada corrente de fluxo, para a completa
avaliag¢do térmica do lado do casco, sugere-se uma pesdquisa
mais aprofundada a partir das propostas de estudo feitas por

24
Palen e Taborek ., Sobre as correntes individuais e sua

influénecia;

- Estudo da distorgZo do perfil tedrico de temperatura CLMTDD
devido as correntes individuais de fluxo:

A diferenga média logaritmica de temperatura nio
pode ser usada como a verdadeira média em trocadores com
consideravel quantidade de fluxo de vazamento e fluxo de
bypass, isto porque as correntes de fluxo cruzado, vazamento e
bypass seguem através de diferentes caminhos, podem cada uma

transferir diferentes quantidades de calor por unidade de
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fluxo e devem ter um perfil de temperatura diferente,
dependendo da quantidade de mistura entre as correntes. Os
efeitos e a precis3c do fator de correglio F, teoricamente
desenvolvido para o fluxo multipasse, torna-se, sob algumas
condi¢Bes, secundarioc diante da predominante influéncia das
correntes parclais do lado do casco com eficiéncia de mistura
variando. A Referéncia 24 sugere que a corregldo deveria ser na
forma de um multiplicador para o fator F, o qual abrange os
efeitlos das correntes parciais sobre o perfil de temperatura.

Fica aqui como proposta a ser verificada;

- Relagdes para o, fator de atrito para as correntes
individuais de fluxo Cvazamentc e bypass2;
- Efeitos dos perfis de temperatura adversa em fluxc laminar
transversal no feixe de Luboes;
- Efeitos da variag3o das propriedades fisicas nos perfis de
temperatura e velocidade na camada limite para fluxo através

do feixe de tubos.
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