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RESUMO

Neste trabalho, apds a introducao do Capitulo 1, sdo apresenta-
dos no Capitulo 2 roteiros sobre o projetb de trocadores de <calor

multitubulares,onde se pressupoe que o leitor possua alguns conheci

mentos sobre o assunto.

No Capitulo 3, admitidas algumas hipOteses simplificadoras, de-
senvolveu-se um modelo de projeto de trocadores de calor multitubu-
lares, com algumas vantagens sobre os métodos analisados no capitu-

lo anterior, os quais sao analisados no decorrer deste capitulo.

Nos procedimentos abordados nos Capitulos 2 e 3, obtém-se o di-
mensionamento do trocador, assim como o fluxo térmico e a perda de

carga em seu interior,

No Capitulo 4 sao apresentados os resultados obtidos com as
aplicagoes dos métodos abordados nos Capitulos 2 e 3 a um projeto

de trocador de calor e a analise de um trocador existente.

No Capitulo 5 sao apresentadas conclusoes, comentando-se as
solugoes dos exemplos anteriores, e algumas possiveis linhas de pes

quisa para desenvolvimentos futuros,

Em todos os capitulos foram empregadas as unidades do sistema

S,I.

No texto, os codigos entre parénteses referem-se a bibliografia

apresentada ap6s o Capitulo 5.

O trabalho & concluido com um conjunto de apéndices.
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ABSTRACT

In this publication, after the introduction of the first
chapter, the chapter 2, shows methods of design of heat

exchangers, and it will be supposed that the reader will have

knowledge about this subject.

In chapter 3, through simplificating assumptions, it is
developed a method for the design of multitubular heat
exchaﬁgers,it has somé advantages over the methods analysedon
the previous chapter. The procedures included in ' chapters 2
and 3 describe dimensions of heat exchangers; heat flow and

pressure drop across the heat exchanger.

Chapter 4 analyses the results given by aplication of the

previous methods to design a heat exchanger and analyse a

real heat exchanger.

Chapter 5 presents conclusions and comments regarding the
solution of the previous problems. It also permits further
comments wupon a few possible 1lines of research for further

developments, It is used in all the chépters the SI system

unit,

In the +text the terms in brackets are refered to the

bibliography that is showed after the cahpter 5.

Attached material canbe foundat theend of the publication.
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RESUME

Aprés {'introduction du chapitre 1 cet étude présent dans le cha
pitre 2 les routiérs sur le projet des £'échangeurs de chaleur multi
tubulaires ol se présume qui le lecteur a déja la connaissance de cet
théme.

Dans le chapitre 3 sont admis quelqu'unes hypothéses simplifiées
pour.développer une méthode du projet des £'Echangeurs de chaleur
multitibulaires, avec quelques advantages sur les methodes déja ana

lis€es dans le chapitre anterieur et qui seront analisdes dans ce

chapitre.

Par les procédées analisées dans les chapitres 2 et 3 sont obte
nus les dimensions de £'échangeur de chaleur, le flux du chaleur et

aussi la chute de la pression dans son intérieur.

Le chapitre 4 analise les resultats obtenus avec £'application
du methodes dé&ja vu dans les chapitres 2 et 3 a un projet de é&chan

geur de chaleur e a £'analise d'un échangeur de chaleur reale.

Le chapitre 5 présent les conclusions en commentant les soluti-
ons des les exemples anterieures et quelqu'unes méthodes de recher-

ches pour développements & £'Avenir.
Dans toutes les chapitres si utilize las unites du sisteme S.I.

Dans le texte les codes entre parenthéses si rapport a la bibli

ographie qui est présentée aprés le chapitre 5.

L' &tude est fini avec un esemble d'annexes.
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capITUuLO 1

INTRODUGCAO

Atualmente, num mercado competitivo, e numa época de escassez de
combustivel, deve-se procurar aproveitar o mdximo possivel a energia
disponivel, com o minimo dispé&ndio em instalagoes e equipamentos e
que mesmo assim, ainda garanta a operagao do sistema nas melhores

condigoes possiveis,

Uma classe de equipamentos importante nos processos de utiliza-
gao de energia & a dos trocadores multitubulares. Por isto, &€ rele
vante o problema que decorre da auséncia de um método para o seu

calculo térmico, que seja versatil e preciso.

Este trabalho apresenta um método denominado HEATA, mais versa-
til e mais preciso que os métodos analiticos tradicionais de di-
mensionamento térmico de trocadores de calor multitubulares, como

contribuigao a solugdo do problema acima mencionado.

1.1 Revisao Bibliografica

HistOricamente, o primeiro trocador de calor multitubular de uso
industrial foi instalado nos Estados Unidos em 1910. O seu dimensio
namento térmico foi baseado nos métodos de calculo de caldeiras do

principio do século.

Em 1931 F. K. Davis estudou a variag¢ao da temperatura ao 1longo

do comprimento de trocadores duplo-tubo no escoamento em correntes

paralelas (1), (2) .

Em 1933 W. M, Nagle (3), A. J. V. Underwood (4), e D. M. Smith
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(5), analisaram isoladamente o efeito da troca térmica no escoamen-
to em contra-corrente em duplo-tubos. Nestes estudos determinou-se
a expressao da média logaritmica da diferenca de temperaturas. Em
1939 E, D, Grimiscon (5) publicou as conclusoes de seus estudos rela
tivos a perda de carga no exterior do feixe de tubos no escoamento
cruzado.

Em 1940 R, A, Bowman, A. C. Mueller e W. M. Nagle divulgaram con
juntamente em (7) as expressoes da média logaritmica da diferencga de
temperaturas e o fator de corregao de temperaturas para os trocado-

res de calor multitubulares com varias passagens nos tubos.

Em 1948 D. Q. Kern apresentou em (8) uma proposta de dimensiona
mento térmico de trocadores de calor multitubulares, reunindo em seu
trabalho as melhores correlagoes até entao obtidas pelos varios pes

quisadores, Este procedimento ficou conhecido como método Kern.

Em 1952 O, P. Bergelin, G. A. Brown e S. C. Doberstein em (9)
iniciaram os estudos da transmissao de calor e da perda de carga na
regiao de transigao do escoamento laminar para o turbulento sobre o

feixe de tubos. Um compéndio dos resultados deste estudo pode ser

visto em (10),

Em 1960 K. J. Bell divulgou em (1ll1l) os resultados dos estudos
realizados na Universidade de Delaware (iniciados em 1947) baseados
nas. avaliagoes e recomendacoes feitas por T. Tinker (12) relativas

ao escoamento no interior de trocadores de calor multitubulares com

chicanas.

Em 1969 J. W. Palen e J. Taborek em (l3) reapresentaram o méto-
do desenvolvido na Universidade de Delaware com alguns aprimoramen-
tos que agilizaram o projeto de trocadores de calor. Esta agiliza-

¢do foi obtida através do uso de graficos e tabelas os quais além de
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tornarem o método versatil também simplificaram grandemente a
analise dos resultados obtidos, quando comparados com o procedimen-

to originalmente proposto em 1960. Este trabalho ficou conhecido co

mo método Taborek.

Em 1970 I. D. R. Grant em (14) apresentou umnovo método baseado
nas consideragoes de Taborek (13) para o dimensionamento térmico de
trocadores de calor multitubulares, denominado anilise de corrente.
Neste mesmo ano G. H. Cowan publicou em (15) conclusoes sobre o es-
tudo da perda de carga no interior do trocadores de calor multitubu

lares segundo a filosofia proposta por Grant.

Em 1971 D. Butterworth e G. F. Hewitt (16) revisaram o trabalho
de Cowan e propuseram uma nova abordagem para a perda de carga no

interior de trocadores de calor multitubulares.

Em 1973 I, D. R, Grant e I. Murray propuseram (17) segundo a me
todologia da anadlise de corrente, o dimensionamento térmico de tro-
cadores de calor, reunindo em seu trabalho as melhores correlagoes

até entao desenvolvidas. Este método ficou conhecido por método

Grant .

A partir de 1975, a Control Data Corporation implantou em seus
programas utilitarios um procedimento de dimensionamento térmico de

trocadores de calor multitubulares denominado HTRI (18).

Em 1981 D. Butterworth apresentou em (19) um compéndio dos maio-

res problemas nao resolvidos no projeto de trocadores de calor mul-

titubulares.
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1.2 Consideracoes Iniciais Sobre os Métodos Tradicionais

O primeiro método, chamado Kern, & bastante simples, embora im-
preciso, Segundo dados comparativos (20), o método Kern pode forne
cer resultados com imprecisces de até 300% . Esta imprecisao decor
re da forma como & considerado o escoamento do fluido na carcaga,on

de sO se ponderam como fatores relevantes: , o espagcamento da chica-

na e o nimero de passagens na carcaga.

O método Taborek & um procedimento grafico-analitico, mais com-
plexo que o método Kern, que fornece resultados com imprecisoes de
até 100% (21). Embora mais complexo, este método & bastante versa-
til, ja que as dificuldades sao minimizadas pelo uso de informagoes
graficas. O método Taborek leva em consideragao do lado da carcaga,
os escoamentos através do feixe de tubos, através dos orificios das
chicanas e.entre as chicanas e a carcaga, bem como o escoamento ao
redor do feixe de tubos limitado pela carcaga. A imprecisao do mé-
todo decorre de que as correntes acima sao consideradas isoladamen-
te e nao como misturadas num escoamento global, como ocorre na rea
lidade.

O método Grant também € um procedimento de calculo grafico-ana-
litico, muito semelhante ao método Taborek. Os resultados obtidos
fornecem imprecisoes de até 40% (22). Esta melhoria foi obtida uti
lizando-se correlagoes especificas quanto & geometria do feixe de
tubos, a perda de carga e ao coeficiente de troca de calor do lado
da carcaga. Este método considera a mistura das varias correntes ,
nao considerada no método Taborek. A limitagao do método decorre de
le s6 permitir a anadlise de trocadores com uma s& passagem na carca
ca.

Com o método HEATA, apresentado neste trabalho, obtém-sé resul-
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1.5

tados ainda mais precisos, j& que & considerado o escoamento de va
rias correntes no interior do trocador, ponderando suas influén -
cias individuais na corrente global. Além disso, ele permite calcu
lar trocadores de calor com mais de uma passagem na carcaga. Final

mente, o método pode ser facilmente implantado num computador.

Os quatro métodos s3ao aplicaveis tanto para o dimensionamento

de trocadores de calor multitubulares, como para a analise térmica

de trocadoes ja existentes.

1.3 Estrutura do Trabalho

No segundo capitulo sao analisados os critérios de projeto re-
lativos ao dimensionamento térmico. Como todos os métodos possuem
uma parte do cadlculo em comum, desenvolveu-se uma secgiao com  tal
parte em comum, seguidas das partes especificas dbs métodos Kern ,
Taborek e Grant onde sao apresentados os calculos da perda de car-
ga e do coeficiente de pelicula do lado da carcaga. Ao final do ca
pitulo aplicam-se os trés métodos a um projeto de dimensionamento

térmico e a analise de um caso real para se poder comparar Os re -

sultados obtidos .com cada um deles.

No terceiro capitulo & apresentado o método HEATA que & o obje
tivo central deste trabalho. A apresentagao do método & feita de
forma a viabilizar a sua implantagdo num computador e, facilitar a
analise dos resultados obtidos no seu processamento. Ao final do

capitulo aplica-se o método HEATA aos dois exemplos abordados no

capitulo anterior.

No quarto capitulo & apresentada a analise comparativa dos re-
sultados obtidos na aplicagao dos métodos ao projeto e ao caso real

abordados nos capitulos dois e trés.
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1.6

No quinto capitulo sao analisados os resultados da contribui-
¢ao do método HEATA. Analisam-se neste capitulo os pontos fracos e
fortes de cada método, e os resultados obtidos na resolugido dos e-
xemplos dos capitulos dois e trés com a aplicagd@o do método HEATA.
O capitulo & encerrado com uma sugestao dos possiveis caminhos de

pesquisas futuras para aperfeigoamento do procedimento de dimensio

namento térmico de trocadores de calor.

O trabalho & finalizado por apéndices que complementam expli-
cagoes dos capitulos anteriores. No primeiro apéndice aborda-se as
caracteristicas dos ﬁateriais usados em trocadores. No segundo a-
presenta-se o fluxograma de calculo do programa de computador de a
cordo com o procedimento HEATA. O terceiro apéndice apresenta 0 pro

cedimento de determinagao da porcentagem de corte da chicana.

O quarto apendice expoe a sequéncia de resultados detalhada
passo a passo de cada um dos métodos relativos aos exemplos de di-
mensionamento do trocador de calor apresentado nos capitulos dois

e trés. Além disto, apresentam-se outros dois exemplos para comple

mentar o trabalho.

A terminologia utilizada no trabalho & a consagrada na litera

tura classica.

Por fugir ao escopo do trabalho nao serad analisado o dimensio

namento estrutural do trocador.
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cAPITULO 2

A METODOLOGIA DO DIMENSIONAMENTO TERMICO

DE TROCADORES DE CALOR

2.1 Infroducéo

Neste capitulo serdo analisados os critérios de dimensionamento
térmico de trocadores de calor multitubulares. Também serio apre-
sentados os trés mé8todos tradicionais deste dimensionamento t&rmico
designados por Kern, Taborek e Grant. Com a finalidade de simpli-
ficar a apresentagdo destes m8todos, os cdlculos comuns serao deta-
lhados inicialmente, Ao final do capitulo, com a resolugao de um
exemplo de dimensionamento t8rmico, e com outro exemplo de analise,

serao apresentados os resultados do dimensionamento térmico obtido

pelos trés métodos,

2,2 Recomendacbes Gerais para o Projeto de Trocadores de Calor

No projeto de trocadores multitubulares levam-se em conta as re

comendagoes (23) abaixo:

- 0 fluido de maior pressdo deve escoar no interior dos tubos ’

pPois se o mesmo escoasse na carcaca, necessitar-se-ia de trocadores

de maior comprimento e com menor didmetro de carcacga,

=~ O fluido corrosivo deve escoar no interior dos tubos a fim de
se baratear o custo do trocador (assim, o Gnico item que deve ser re

sistente 3 COI’I’OS&O 530 OsS tubos) .

- 0 fluido com maior capacidade de incrustacao deve escoar nos

tubos devido a& facilidade de limpeza meclnica
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2.2
- A corrente com menor capacidade de troca térmica deve escoar
na carcaga, pois desta forma pode-se usar tubos com menores diame =

tros a fim de se aumentar a area de troca.

A seguir estima-se os parametros do trocador, como drea de esco
amento, namero de chicanas, diametros dos tubos e da carcaga. Con-
tinua-se o projeto com a determinacao do coeficiente global de trans

feréncia de calor e a perda de carga no trocador.

Apresenta-se a sequir um quadro correspondente ao procedimento

do projefo de um trocador de calor (23) (fig. 1).

Dados
- O Procedimento Determina
e Vazao Massica _ )
s Dimensoes Geometricas
® Temperaturas
e Namero de Tubos
e Pressoes
—p-| ¢ NUmero de Passagens nos
e Propriedades dos Tubos e na Carcaga

® Fluidos e Troca Térmica Global

*Fator de Incrustacao e Queda de Pressio nos

eConfiguracao do Trocador (Tubos e na Carcaca

FIG. 1 - QUADRO DO PROCEDIMENTO PARA PROJETO DE TROCADORES

DE CALOR

A partir dos resultados obtidos pode-se fazer adequagoes na geo
metria do trocador de calor. Por exemplo,se existem limitagoes quan
to & troca de calor, a area do trocador pode ser modificada; para au
mentar o coeficiente de pelicula do lado dos tubos pode-se aumentar
o nimero de passagens nos lLubas; para aumentar o coeficiente de pe-
licula do lado da carcaga ou e aproximam as chicanas ou se diminui

a porcentagem de corte das mesmas; se a perda de carga & limitante,
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2,3

pode-se diminuir o nlimero de passagens nos tubos oy aumentar o dia-

metro dos tubos, ou diminuir o comprimento dos tubos ; Ou aumentar

tanto o didmetro da carcaga como o nimero de tubos. A metodologia

de cdlculo serid vista adiante.

2.3 Critérios para o Projeto de Trocadores de Calor

Primeiramente, o trocador de calor deve atender as especifica -
goes, isto & deve ser capaz de efetuar a troca térmica dentro dos 1li
mites de perda de carga, suportar as solicitagoes mecanicas, as con

digoes normais e de sobrecarga de operacio, as tensdes térmicas e

permitir facilidade de manutencio,

Estes fatores devem ser ponderados procurando-se obter um troca

dor com os menores custos tanto de investimento como de operagao.

Para um correto dimenslonamento, o problema deve estar claramen
te definido. Uma vez escolhido o tipo de' trocador, além das vazodes
massicas e temperaturas, deve-se dimensiond-lo (le forma a compatibi

lizar a otimizagdao do desempenho com a minimizagao de custos opera-

clionais.

Quando se especifica um tipo de trocador de calor num projeto ,

normalmente ja se sabe quais os pontos criticos que deverao ser ana

lisados com mais detalhes., Um bom projetista, numa primeira tenta-

tiva, j& tera nocdo do custo envolvido. P nessa etapa que se deci-
dem os detalhes do trocador, se O mesmo tera uma ou mais passagens

nos tubos, e se o trocador seri horizontal ou vertical.

E claro que cada resultado precisa ser ponderado e analisado com
© devido cuidado. A estrutura do projeto de um trocador & tio comple

Xa que normalmente deve-se tomar cerca de 40 decisdes ou seja exis-

tem 2"° caminhos hipotéticos; supondo que para cada uma das situa -



C

(

( CcCccCccCccCccCcCcCcCcCcCcccCccCcccccccoccoccoc

goes o computador qgastassae tm Hogundo para processa-la, seriam ne =

cessarios 35.000 anos para checar todas as possibilidades.

2.4 Métodos Tradicionais para o Dimensionamento Térmico de Trocado-

res de Calor Multitubulares

0 dimensionamento térmico de trocadores de calor consiste em se

determinar o coeficiente global de transmiss3o de calor.

Na literatura sao citados varios procedimentos de dimensiona-
mento térmico, desde métodos tradicionais simples grafico-itérativos
até os computacionais sofisticados. Os trés métodos tradicionais
mais divulgados, que serao analisados neste capitulb, seguem uma mes

ma estrutura basica de calculo, a qual pressupde conhecidas as se-

guintes informacoes:

- temperaturas de entrada e saida dos fluidos;

- vazado missica e propriedades fisicas dos fluidos;

informagaes limitantes de projeto, como por exemplo, caracte-
risticas de inflamabilidade ou toxidez dos fluidos, e compri-

mento do trocador,

A partir destes dados, pelo dimensionamento térmico deve-se ob-
ter: diametro dos tubos e da carcaga, nimero de passagens na carca-

¢a e nos tubos, espacamento das chicanas, o passo e distribuicao dos

tubos.

As fiquras 2 e 3 ilustram as decisoces basicas tomadas no proje-
to de trocadores de calor e a sequéncia de cdlculo no projeto, res-
pectivamente. No projeto de trocadores de calor & feito o dimensio-

namento térmico e determinada a porda de carga.
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IDENTIFICACAO DO PROBLEMA

!

SELECAO DE UM TIPO
DE TROCADOR BASICO

&

SELEGCAO DOS PARAMETROS DE

PROJETO DO TROCADOR

REALIZACAO DO DIMENSIONAMENTO ALTERACAO DOS
TERMICO E DA PERDA DE CARGA PARAMETROS

#

AVALIAGCAO DO PROJETO

INACEITAVEL
—

_____________ ;_A_céfﬁ&\?}zi__"_'"-"“_'"“

PROJETO MECANICO; CUSTO

FIG. 2 - FLUXOGRAMA BASICO DO PROJETO DE

TROCADORES DE CALOR



(

(

C ¢ ¢«

CCcCcccCcCccCccCccccccccCcecccccac

COMPRIMENTO
DIAMETRO DA CARCAGCA -
PASSAGENS NOS TUBOS

ESPACAMENTO CHICANAS

| | \

AJUSTE PARAMETROS
DE PROJETO

ADICIONE TROCADCR

EM PARAIELO >
A
DIMINUA DIAMETRO
| ——-
DA CARCACA
S1m +
nao
P, /P, .

} lsim

AJUSTE OS . PARAMETROS
INTERNOS A VAIORES
PADRON1 ZADOS

|

CONTINUE

FIG. 3 - FLUXOGRAMA DAS POSSIVEIS ALTERACOES

NO PROJETO DE TROCADORES (38)

2.6
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2.7

Entende-se por dimensionamento térmico, a determinacao do coefi
ciente global de transmissao de calor o qual leva em consideracio a
troca de calor entre o fluido interno aos tubos e o fluido externo

aos tubos separados pela parede dos tubos.

A avaliacao da perda de carga, resulta da determinagao do escoa
mento do fluido exterior aos tubos através da carcaga, e da perda de

carga do escoamento do fluido no interior dos tubos.

Os trés métodos tradicionais seguem a estrutura de calculo apre

‘sentada na figura 2. Nesta figura a regiao assinalada pelo retangu-

lo tracejado representa a parcela do procedimento de calculo cuja

complexidade depende do método adotado.

O método Kern, que & o mais antigo e o mais simples dos trés .
considera o escoamento do fluido tanto no interior dos tubos como na
carcaga. A experiéncia nos mostra que os resultados obtidos na ana-
lise do escoamento no interior dos tubos sao bem proximos dos resul
tados praticos, e assim as correlagdes utilizadas nos calculos sao
consideradas adequadas. Ja na analise do escoamento na carcaca o
método Kern considera que existe uma Unica corrente, a qual & essen
cialmente cruzada com relagao ao feixe de tubos, com grandes discre
pancias relativamente aos resultados reais. E nessa hipStese que re
side a diferenca deste-método, tanto na determinagao do coeficiente
de pelicula como no cadlculo da perda de carga na carcaga, com rela-

¢ao aos demais métodos.

O método Taborek para a analise do escoamento no interior dos
tubos, usa as mesmas expressoes utilizadas no método Kern, tanto pa
ra a determinagao do coeficiente de pelicula como do cilculo da per
da de carga. Ja para o escoamento na carcaca, Taborek desenvolveu

uma metodologia de calculo que leva em consideragao a existéncia de

outros fluxos além da corrente cruzada. Estes fluxos sao oriundos
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2.8

da construgao do trocador, pois entre o feixe de tubos e as chicanas
e entre as chicanas e a carcaca, deixa-se uma certa folga com o .in

tuito de auxiliar a montagem. E exatamente através destas folgas aue
surgirao as demais correntes. Assim temos uma corrente que escoard

através da folga entre o orificio da chicana e o tubos; outra corren
te sera a que ocorre através da folga radial entre a chicana e a car
caga, e uma outra através da folga entre o feixe de tubos e a carca

¢a. Estas correntes, designadas respectivamente pelas letras A, E,

C e F, estao representadas, bem como a corrente cruzada B, na figura
13. Taborek admite em seu modelo que a corrente principal B é afe=

tada pela presenga das demais, e estd influéncia é considerada atra

vés de fatores corretivos aplicados sobre a perda de carga na carca

ca. Estes fatores corretivos sao funcoes exclusivas das dimensoes

das secgoes de escoamento.

O terceiro método, chamado Grant, € na verdade um aprimoramento
do procedimento Taborek, s0 que com maior grau de detalhamento e
analise. Assim enquanto Taborek utiliza coeficientes corretivos pa
ra determinar as grandezas térmicas associadas ao escoamento na car
caga, Grant pondera as varias correntes, considerando que todas elas
constituem a mistura, o que realmente ocorre na pratica.0 maior pro
blema agora passa a ser determinar qual a vazao de cada uma das cor
rentes, e como influenciam na corrente total. Estas vazoes sao de-
terminadas através da analise da perda de targa de cada uma das cor
rentes sobre as demais. A partir do conhecimento das vazoes das va

rias correntes € que se dimensiona o trocador de calor. (14), (42)

2.5 Procedimentos Comuns para o Dimensionamento Térmico do Trocador

O método Kern, Taborek, Grant e HEATA possuem alguns calculos i

niciais identicos.
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2.9

Para evitar repetigoes da descrigdo da sequéncia comum quando se
abordar cada um dos métodos, tais procedimentos comuns seraio apre -
sentados a seguir, nos sequintes tdpicos: calculos basicos do troca
dor de calor; determinagao do coeficiente de troca térmica do lado

dos tubos; determinagéo da perda de carga no interior dos tubos.

2.5.1 Calculos Basicos do Trocador de Calor

(:) Inicialmente arbitra-se um valor inicial UO (coeficiente global
de transmissao de calor do lado da carcaca) baseado em tabelas ori-

entativas como a tabela I (8)

(:) Deve-se conhecer as seis grandezas abaixo:
Fluido Quente:
sua vazao W
. Temperatura T, de entrada

. Temperatura T, de saida

Fluido Frio

. Sua vazao w

. Temperatura tl de entrada
- Temperatura t, de saida

Se forem conhecidas sO cinco grandezas, determina-se a sexta

grandeza pelo balango térmico entre os fluidos.

(:} Pelo balanco térmico entre fluidos pode-se escrever:

Q=w.C, (Tl -xT2) =W . C . (t2 - tl) (1)

O calor especifico do fluido quente (C) e do fluido frio (c) sao

avaliados a temperatura média do fluido.
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2.10
Fluido quente Fluido frio U,

dgua agua 1420 - 2850
solugdo aquosa solugao aquosa 1420 - 2850
organicos leves organicos leves 230 - 430
organicos médios ° | orgdnicos médios 110 - 340
organicos pesados organicos pesados 60 - 230
6rg5nicos pesados organicos leves 170 - 340
organicos leves organicos pesados 60 - 230

TABELA I - COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSMISSAO DE CALOR UO PARA TRO

CADORES DE CALOR (W/m2°K). (8), (25), (26), (27).

OBS.

os organicos leves s3o compostos que tem viscosi
dade menor que 0,5 cp entre os quals se incluenm
o benzéno, tolueno, acetona, etanol, metil etil

cetona, gasolina e nafta.

os organicos médios tem viscosidade entre 0,5 e
1,0 cp e incluem o querosene,e 00leo combustivel

aquecido.

0s organicos pesados tem viscosidade acima de

1,0 cp e incluem o 6leo combustivel resfriado, as

faltos, etc.

1l cp = 1073 kg/ms
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Calcula-se a média logaritmica da diferenca de temperatura

e os fatores de temperatura R e S:

- (T> - t))

(T - t2)
LMTD =
T, - T,
R =
t, - t,
t: - t
S =
T, - t,

que pode ser lembrado pelo sequinte quadro mneumdnico:

Fluido Fluido

Quente Frio Diferencas
T €2 T, - t,

LMTD
T2 3! T, = t,
N
Diferencas T, - T t, -t T, - t,

\—#—/ \_*-

LMTD

(2)

(3)

(4)

Estas relagoes sao validas para trocadores de calor com milti -

plas passagens nos tubos. Em (8) encontram-se expressoes semelhantes

para trocadores com uma uUnica passagem nos tubos no escoamento para-

lelo ou contra-corrente.



(

(

cCcCccCccCccCcccCcccccccCccccccccccococ«

2.12

T
A

1.

2 —_—
'—JKEJ&J‘[l o~ | P :
—{ [ 1T 7 N T 7 + % ])

(CEr—Z7Z_—_T1T v 1 7 1 J—
——— ' 7 R N )
P —= L]
+L1 ! ek

)

T

1.

FIG. 4 - EXEMPLO DA DISTRIBUICAO DE TEMPERATURAS NO INTERIOR DE
TROCADOR DE CALOR COM UMA PASSAGEM NA CARCACA E

DUAS NOS TUBOS OU (1,2) (42)

(:) Especifica-se o fluido que vai na carcaga, para tal leva-se em

consideracgao:

fator de incrustacgao

. a corrosao
se 2T2 > tl +t, o0 fluido quente deve ir na carcaga
se 2T2 < T +T,o0 fluido frio deve ir na carcaga

normalmente o fluido menos viscoso vali nos tubos
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(:) Calcula-se Fo (deve ser maior que 0,8 caso contrario altera-se

o naimero de passagens nos tubos) (44)

trocador

/R + 1 <2n (l—S)/(l—RS)>

FT .

(L - 2 ou mais) 2-s (R + 1 -/ R + 1)
(R - 1) &n

2-S (R + 1 + JR? + 1)

trocador Yy R + 1 . n ((l—s)/(l—RSX)

F =

(2 - 4 ou mais) T

[2/5—1—R+(2/S)/ (1-8) (1-SRj+/ R+1 |
2(R-1) . &n ‘

[2/5-1—R+(2/S)/(1—S) (1—SR)'—/R2+£1
(:) Obter AT = Fp - LMTD

A partir de Uo adotado a partir da tabela I obtém-se A, onde

Q =A . U . AT (5)

(:) Sendo At =ng . T dt . 2 pode-se obter Ny . Como exemplo recomen
da-se fixar dt como sendo 0,019 m (3/4") ou 0,025 m (1") e do tipo
BWG 12, 14 ou 16 por serem os mais comerciais e portanto os mais ba
ratos. Verifica-se que quanto mais alto o BWG (British Wire Gage)
mais barato o tubo pois menor € sua espessura de parede.

Recomenda-se também fixar, como exemplo, o comprimento £ COmoO
fungao do comprimento comercial do tubo (que & 5m) ou entdo em fun-
¢do do espacgo fisico existente no local da implantagao. (Outros com
primentos comerciais sao 2,5m - 3,0m - 4,0m e 6,0m). (43).

Em fungao do fluido que passa na carcaca pode-se também decidir
se a distribuigao serd quadrada (necessidade de limpeza quando tem-
-se fluidos orgédnicos ou sais e similares) ou triangular (n3o hd ne-
cessidade de limpeza) (Vide Tabela IITI).

Uma vez determinado o nimero de tubos e segundo a configuracgao
pré-estabelecida, consulta-se a Tabela IT para se obter o nimero de

tubos mais proximo daguele ji calculado, e em fungao deste o diametro

da carcaca.



C

c ¢ ¢ C C C(

(

2
TIPO DE TUBOS Tup. Uy | CABECOTE CABECOTE | CABEGOTE
: EXTE
PROJETO | FIXADOS FLUTUANTE| TNIDRNO | EXTERNO
FLUTUANTE | FLUTUANTE
Previsao pa | Junta de | Tubos in-
ra Expansao | Expansao | dividuais Sim Sim Sim
Diferencial | Carcacga
Acesso para | g4, Sim Sim Sim Sim
limpeza
Substituicao |z, Sim sim Sim Sim
possivel
l‘ = T ——
| Limpeza Sim Sim Sim Sim Sim
. aquirica
Limpeza meca . Ferramentas . . .
nica tubos A especiais = Sim Sim
L%mpeza meca Sim Ferramgn?as Sim Sim Sim
nica carcaca especiais
bistribuigao Nio N3o Ndo Nio Nao
triangular
Pistribuigao |z, Sim Sim Sim Sim
quadrada
Limpeza por !
jato interi- Sim Fi;fiif?:?:' Sim Sim Sim
I,or do tubo P |
Limpeza por
jato exteri- Nao Sim Sim Sim ' Sim
or do tuko
Classifica =~
gao TEMA L ou M 8] W S P
= —— | NSSEE— [ES— s

Ccc(cCccccCccCcccCcc e

Tabela ITII - Classificagdo seqgundo TEMA (5)

U, L ouM, W, P

, S.

~

OBS.: O custo aumenta na seguinte classificacgao:

.16
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2.17

A partir da temperatura média dos fluidos quente e frio, respec

tivamente, Tt obtém-se as propriedades dos fluidos, isto &:

densidade
viscosidade
condutividade térmica

Se um dos fluidos for organico a obtencao destas propriedades &

precedida da estimativa da densidade.

A partir de Tm e tm obtém-se a densidade e a converte-se para

API (American Petroleum Institut) através da fdrmula:

141,5
AP = —— - 131,5

d
r

onde dr € a densidade relativa do fluido i referida temperatura.

Calcula-se r dado por:

e a partir da Fig. 5 obtém-se a constante caldrica K, e a fragao de
temperatura caldrica fc. Calcula-se também as temperaturas caldri-

cas TC e tC dadas por:

onde
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1 ~
e a esta temperatura se obtem entao a:

viscosidade

condutividade térmica

70¢

"API
o1
o

w
(@}

DENSIDADE

o

FIG. 5 - O FATOR DE TEMPERATURA CALORICO fC (8)

(:). Obtém-se o espagamento das chicanas B sequndo (24) DOT :

D < B < D

_s S
5

e nao inferior a 0,05m (2"), onde DS é o diametro da carcaca

A seguir deve-se determinar o coeficiente global de transmissao

de calor Uc a fim de compara-lo com o inicialmente arbitrado UO. Pa

ra tal o calculo tem o desenvolvimento apresentado a sequir.
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2.5.2 Coeficiente de Troca Térmica do Lado dos Tubos

Calculam-se as seguintes grandezas:

(:) Area de escoamento por tubo (a")

esp (m) x10°

3,4036
2,7686

2,1082

1,6510

t
2
(dO - 2.esp) BWG
a; = onde (8)
4 10
12
14
16
(BWG =
C:) Area de escoamento total (at)
ag - ny
a, =
pass,
Vazao massica (Gt)
G = E
N a
t
(:) Reynolds (Ret)
d. G
_ i t
Ret =

onde di = do - 2.esp

1/3
He
. Os adimensionais th e K(

K
onde  j,. = 0,027.Rel®
a.\1/3
. 1/3 i

Birminghah Wire Gage)

se Ret> 2100

se Re < 2100

2.19

(8)

(9)
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vide figuras ©

e 7.

2.20

W/MK 2.

o o=

1
K

4 .6 .81 6 )
S
/u' i"z
FIG. ©6 - K(uc/K)l/3 EM FUNCAO DA VISCOSIDADE
E "DA DENSIDADE RELATIVA DO FLUIDO.
J
N HT
600
4
2 —
100 -
60 : I -
40 = Il -
20
10
: = -
4
2
E 3050 102 2 34 683 2 3 8,4 2 4 5 2 4 68
0 10 5 68
1 10 10 Re;
FIG. 7 - DETERMINAGCAO DE Jye EM FUNCAO DE REYNOLDS
(:) O coeficiente de pelicula hy
« /e 1/3
- X (ucy
17 Jme @ (K ) ¢ ety
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Fatores de Incrustacdo [mzK/W]

Para agua

Temperatura do meio
" aquecedor

Temperatura da agua

> 390 K

<325 K

390K a 480K

> 325K

Tipos de agua

Velocidade da

Velocidade da

agua (m/s) agua (m/s)
<1,0 >1,0 <1,0 >1,0

agua do mar 0,00284 | 0,00284 0,00568 | 0,00568
Torre de resfriamento

agua tfatada 0,00568 0,00568 0,01136 0,01136

agua nao tratada 0,01704 | 0,01704 0,02840 0,02272
Agua da cidade 0,00568 | 0,00568 0,01136 | 0,01136
Agua de rio 0,01136 0,01136 0,01136 0,01136
Agua destilada 0,00284 0,00284 0,00284 0,00284
Kgua para caldeira 0,00568 | 0,00284 0,00568 | 0,00568
Fluidos Industriais
Oleo combustivel 0,02840
Oleo de transformador 0,00568
Oleo lubrificante 0,00568
Solugbes causticas 0,01136
Oleos vegetais 0,01704
Gasolina 0,00568
Naftas leves 0,00568
Querosene 0,00568
Oleo leve 0,00568
Oleo pesado 0,02840
Asfalto 0,05680
Produtos acima de 50°API 0,00568
Produtos abaixo de 30°API 0,01136
Solventes 0,00568

TABELA IV - FATORES DE INCRUSTACAO (m%K/W)
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0,14
<]J )
onde ¢, = —_—
t u
\4

. O coeficiente de pelicula referido ao diametro externo do tu-

bo (hio)
h, =h, — (11)

, O fator de incrustagao (vide tabela V) Ry

2.5.3 Perda de Carga no Interior dos Tubos

A perda de carga no interior dos tubos (APT) & constituida de

duas parcelas:

. A queda de pressao nos tubos (AP ,)

2
£ Gt L npasst
APt = (12)
13,89 D. s. ¢t

e a queda de pressao devido ao retorno nos tubos (APr)

2 2
4npasst v 0,002 npasst Gt

AP_ = = (13)
S . 2g S

APT = APt + APr

onde o fator f pode ser obtido da figura 8.

Para que o trocador ligquido-liquido esteja corretamente dimensig
nado, a perda de carga total no interior dos tubos nao devera ultra

passar 68900 N/m’. Para trocadores liquido-gis este valor & limita

do a 6890 N/m?.
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c ¢ CccCccc

7 X Y ———F1 1 H
2 "R; = r —EH
.3 \ =
2 N =
N
N
A
.07 3
-05 R-—.

. | I
.03 oL TUBOS GONERCIATS
P L 4 \

TUBOS TROCADOR»—RHH

I

-007
005

.003 L
.002

.001

5
10 23 5 7102 23 5'7163 23 71é- 23 5 7165 2 3 5'7Ret

FIG. 8 - FATOR DE ATRITO (f) PARA O INTERIOR DO TUBO

2 .5.4 Lado da Carcaca

Como cada método tradicional possui uma sequéncia de calculo pa
ra o estudo do escoamento do fluido na carcaga, o detalhamento da

analise serd feito na exposicao de cada um.

2.5.5 Consideragao Final Sobre os Procedimentos Gerais

O estudo do escoamento do fluido na carcaga permite a determina
cao da perda de carga (APS) e do coeficiente de pelicula (hs) -do
fluido que nela escoa. Através do coeficiente de pelicula h;  pode

se determinar o coeficiente global de transmissao de calor UC dado

por:

(14)

O qual deve ser comparado com Uo' e R € a parcela gue considera
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os fatores de crosta e a resisténcia térmica de parede que normal -

mente & desprezada nos calculos. (A determinacao do valor hS sera

vista com detalhes ao se analisar cada um dos métodos.) (8), (27).
se U, = U_ o calculo da parte térmica esta concluido.

se Uc < UO , analise o fator gue mais influencia (hs ou hio),ag

sim se for hio aumente o numero de passagens nos

tubos; se for hs aumente o numero de passagens na

carcaga ou diminua o espagamento entre as chicanas.

se'UC > UO ; se o intervalo de Variagéo for de 10% considera-se
a solucao como satisfatdria, caso contrario arbitra

se um novo UO 0o qual deve ser menor cue o anterior.

Concluido o calculo da parte térmica deve-se determinar a perda

de carga tanto do lado da carcaga como do lado dos tubos.

Para que o trocador liguido-liquido esteja corretamente dimensi
onado, nem a perda de carga total nos tubos e nem a perda de carga
na carcaga podera ultrapassar 68900 N/m* (8), (24). Se for gas-1i

quido a perda de carga para o gas nao podera ultrapassar 6890 N/m?.

A figura 9 ilustra a sequéncia dos calculos comuns aos métodos
tradicionais.
Resumindo as grandezas obtidas no procedimento comum para os -

varios métodos foram:

Grandeza Item da Metodologia

Comum

Coeficiente Global UO
Fluxo de Calor Q

LMTD

@O

Fator de Temperatura FT
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Diferenga de temperatura AT

Area de troca térmica At

Namero de tubos ng

Propriedades fisicas dos fluidos
Espagamento das chicanas B
Area de escoamento por tubo a;

Area de escoamento total ag

Vazao massica G
Reynolds nos tubos Ret

Coeficiente de pelicula h

Coeficiente de pelicula hy o

Fator de incrustacgao Ry,
i

Queda de pressao nos tubos APt

OOEROEEOOOOVW®E

A seguir, & necessario determinar dentre outras, duas grandezas

basicas: o coeficiente de pelicula e a perda de carga na carcacga.Os

procedimentos sao distintos para cada método, sendo determinados nos

itens tabelados abaixo:

Nimero do item da metodologia

Grandeza/Método

Kern | Taborek | Grant | HEATA

Coeficiente de pelicula

da carcaéa hs

Perda de carga

L?a carcaga APS

OO [0/®

A retomada dos calculos & feita a partir de uma etapa (:), dis

tinta para cada caso.
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WH.T|.Tﬂ.ch))H.}'LH-KHcSH FUUEN“:
WF.tI.i'U.UF.g pM F.KF.SF F.FRIO
R ‘ |

0-LNTD-RS.FL ATgen

Y
U.0;.BWE. LN

TUB

Y

A
PASS; " PASSg

Y
NOVD U. Dg.Dgyp - DISTRIBUICAD

Y

B,SM.PCDRD
Y

Uonte: APryp APsuene

RELATORID

I

FIM

NOVO U

e -0

Npass |

-

Nova g

ccccccccccccccCcCcCcCcCCCCCCCCCCCccc<

FIG. 9 - ESTRUTURA BASICA DO PROCEDIMENTO COMUM NO DIMENSIONAMENTO

TERMICO DE TROCADORES DE CALOR
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2.6 Método Kern

2.6.1 A Esséncia do Método

0 método Kern, conforme ja& comentado,considera uma Unica corren
te de fluido no interior da carcaga, que pressupostamente escoa em
corrente cruzada através do feixe de tubos. Como seri visto nos mé-

todos Taborek, Grant e HEATA esta premissa € o ponto fraco do mé-

todo Kern.
2.6.2 0 Método
O método Kern & reiniciado determinando-se:

(:)..Area do escoamento da carcaga

DI.C'.B
ag = (15)
.n
t s pass

onde C' & o-vao livre entre os tubos (Figura 10)

QUADRADD TRIANGULAR
FIGURA 10 - ALGUMAS DIMENSOES CARACTERISTICAS

(:). Vazao Massica na carcacga

=

_ s
Gs o 5 (16)
s

(:). Nimero de Reynolds na carcacga

Res e (17)
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onde D, €& o diametro equivalente dado por

P, 2
De = [oc =S -1 d (18)
d I °

1,102 para distribuicao triangular

1,271 para distribuigao quadrada

1/3
. Os adimensichais jHS e KS(uScS/KS)
-1/3 =0, 1y

h D ,u c u
. 0.55 s ef/"s s s
Ju. = 0,36 Re 7 = — LY
Hs S

K K 0]

S S w

onde KS é a condutividade do fluido que escoa na carcacga.

os valores jy e K_(ug c_ / K) 1/3 também podem ser obtidos das

figuras 11 e 6 respectivamente.

)
Hg

200

100

60
40

20

10

20 4060 i 2 6

100 2 46 1 2 46 44 105'2R!!s

FIG, 11 - jHS PARA A CARCACA EM FUNGCAO DO NUMERO DE REYNOLDS
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-06

-02

-01

(:). Perda de carga na carcacga

fG;D (N + 1)N

s S pass
[\PS = (20)
13,89 De.s.¢ s
g
onde N + 1 =—
B
-0,2994
£ = 0,001e!7/489Re ) se Re < 300
£ = 0,01209re” 0/ 17 se Re > 300

estes valores também podem ser obtidos a partir da figura 12.

3
10 10 10 10 10

FIG. 12 - FATOR DE ATRITO DO LADO DA CARCACA (8), (29)
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2.7 Método Taborek

2.7.1 A Essencia do Método

A diferenca do método Taborek em relagdao ao método Kern reside
na consideragao do escoamento sobre o feixe de tubos. Devido as fol
gas mecanicas existentes entre os tubos, as chicanas e a carcacga,
surgem correntes secundarias do fluido externo; o método Taborek i-

dentifica e considera cinco correntes (fig. 13) que se seguem:

FIGURA 13 - DIAGRAMA DAS DISTRIBUIGOES DE CORRENTES (23), (25), (30)

A corrente principal B a qual descreve um movimento sinuoso

produzindo um escoamento em corrente cruzada.

Uma corrente secundaria A que escoa entre os tubos e os fu-

ros das chicanas, de um compartimento ao outro.

- Uma corrente C que escoa externamente ao feixe de tubos e in-
ternamente a carcaga; esta corrente pode ser atenuada instalan

do-se barras longitudinais de fixagdo das chicanas, na perife

ria destas.

- A corrente secundaria E que escoa entre as chicanas e a carca

ca.
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A corrente F que ocorre quando existe mais de uma passagem na
carcaga; sua influéncia € aprecidvel quando comparada com as
da correntes A, C ou E. No método Taborek a corrente F nao é

analisada pois o método sd se aplica a trocadores com uma pas

sagem na carcaga.

2,7.2 0 Método
O método Taborek € reiniciado determinando-se:

(:). Reynolds na carcaga (30), (31)

D G
S W
Re = onde G = —— (21)
s
U )
s m
Sm = rea tebrica livre de escoamento em contra-corrente.
Dorr = 9o ’ ’ distribuicgao
Sy = B{Dy “ Doy ¥ { ———— [~ (p - d,) :
P, triangular
-4 (22)
ey °N ¢ d )| distribuicac
_ _ p - istribuicgao
Sm B [Di Dotl + (——————*——— o
P quadrada
e onde p, p_ e P, (figura 14) sao dados na Tabela V (23), (25),

(28) e DOtl € dado na Tabela VII.

_.{D

|
FIG. 14 - DEFINIGFO DE p, p, e p

l-a'U

P
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tubo do(m) passo p(m) distribuigao p_ (m) pn(m)
0,0160 0,0206 — 0,0180 | 0,0103
0,0190. 0,0238 — <] 0,0207 | 0,0119
0,0190 0,0254 — ] 0,0254 | 0,0254
0,0190 0,0254 _><> 0,0180 | 010180
0,0190 0,0254 — 0,0220| 0,0127
0,0254 0,0318 — [] 0,0318| 0,0318
0,0254 0,0318 . <> 0,0225| 0,0225 |
0,0254 0,0318 — <] ' 0,0275| 0,0160
TAB. V - VALORES DE PASSO COMUMENTE LMPRLEGADOS

(:) 0 adimensional jHS

Jpg T 2@

_ _(#n Re)b

(23)

onde alguns valores de a e b s3o obtidos na tabela VI abaixo

distribuicao triangular quadrada
p/&, = 1,25| p/d_ = 1,50| p/d_ = 1,25| p/d_ = 1,50
Re
a b a b a b a b
< 500 0,6375 | 1,1237 |0,5540 | 0,988G | 0,5015 | 0,9405 | 0,4651 | 0,9044
500 a 2000 0,637 (1,1237 {0,5540 | 0,988G | 0,0167 0 | 0,0169 0
> 2000 0,367¢ | 0,7088& |0,3678 | 0,70883 | 0,3678 0,7088- 0,367¢ | 0,7088

TAB. VI - VALORES DE a E b EM FUNCAO DA DISTRIBUICAO DOS TUBOS
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os valores jHS também podem ser obtidos através da figura 15.
10 G 15, S N e . e S . WO 4]
L _jnlﬂl P(M) | DISTR [CURVA | 7
.0238| d 2 | _
I O 3
S .01 .0254| O 1 |-
< 2
1 < O 3
> 0254 .0318 | 1
] a | 2

JHs 1=
.01 |-
.001 O A e TR S L R
Req
FIG. 15 - DETERMINAGARO DE j,  EM FUNCAO DE Re  (23), (32)

@. A fragao de corrente cruzada FBP por passagem ao longo do troca

dor na regiao carcaga-chicana. (Na figura 13 é a corrente (C)) (45).

(“Di - Dotl) B

FBP = (24)

, Nimero de colunas de tubos cruzados na secgdo em corrente cruza

da (11), (30), (45).

maior (L -2 . 4¢./D
N, = D o ] (25)
inteiro de P

- P
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D_ (m) D, (m) Do (m)
0,203 0,205 0,173
0,254 0,254 0,223
0,305 0,305 0,273
0,355 0,337 0,305
0,406 0,387 0,355
0,457 0,438 0,406
0,508 0,489 0,457
0,559 0,533 0,489
0,609 0,590 0,546
0,660 0,635 0,594
0,711 0,686 0,644
0,762 0,736 0,695
0,813 0,788 0,746
0,864 0,838 0,797
0,914 0,889 0,845
TAB. VII - VALORES D (23), (25), (28).

otl

é:) O fator de correcgao Eh para a corrente E

3
—aFBP : 1 -
e

onde & =

N
s

[2N

N

S

C

)

|

0=1,5 laminar

(se NsiNC/Z)

2.34

a=1,35 turbulento

(se NS‘> NC/Z)

(26)

€ obtido em (24) e se encontra representado na Tabela VIII
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Ds(m) Ns(minimo)
0,152 - 0,381 4
0,406 - 0,686 6
0,711 - 0,838 6
0,864 - 1,219 8
1,244 - 1,524 10

TAB. VIII - VALORES DE_NS EM FUNCAO DE DS

. A area livre da janela do setor (Aw)

A area bruta da janela do setor &

A! = aR? - 2R sen o . <5~29'*g> (27)
t 2
pois h = R - R cos o
R~ 2P.ora R
e cos a =
R
entao
2
Al = {R arc cos (1-2p __ 4) - sen(arc cos(l—ZPcord))-(1-2Pcord)}

Enl

FIG. 16 - AREA LIVRE DA JANELA DO SETOR (45)
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A area livre da janela do setor &€ entao:

A =71d . 2 . n (28)
w o W
4 At
onde nw = nt - ng 1l - e
otl

0 valor Dol € dado na tabela VII ja analisado no item (:) do‘pre-

sente método.

(:). A area de escoamento através da janela (Sw)

Sw - qu - Swt | (29)

iz ' “!i T ) B Hllhll' 1}{!\ [T
I T T S B i |
i \\:’; CONTRA | A: g
© @ 0e-0® o =Y
© i T

Gl© ; —

| Ssh

I 7T 77 77 7 7 7 7

~

BNV N A
SES S-S

AN

S8 S

TO.'D\JO\L“O“B\

FIG. 17 - DETALHES DA GEOMETRIA NO INTERIOR DE UM TROCADOR {31)
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onde na expressao (29) tem-se

2 I3

Di e}

qu = ——} o - < 1 -2 . — ) sen a] = area bruta da janela A

= 4 )
i

D

Dotl otl

Fc representa a fragao dos tubos em corrente cruzada.
Swt

Ny
= — . (1L - F )na?
8 C Q

Swt representa a area ocupada pelos tubos na janela

FIG. 18 - DEFINICAO DA GEOMETRIA DA CHICANA (28)

.37

t

D - 2% D -2¢ D - 2% .
1 S c S c S C
FC = —-lﬂ + 2.——— sgen < arc cos -;> - 2arc cos ———
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. Fator de corregao geométrico (¢) para o escoamento na janela

Aw Aw 0,32 Sm 0,03
= - a4 LA =t
6 =1 At 0,524 A 5 (30)

g 12 [ |
1.0
.8
.6 —
D 2 4 6 8 1,
Aw
At
} S
FYG. 19 - FATOR DE CORRECAO GROMRTRICO hPARA =M = ]
)
. A
BM U e o T
N
. O nUmero de chicanas (NB)
L
N, = —— -1 (31)
= B

. O nimero efetivo de colunas em contra-corrente em cada secgao.

(N

2c

(32)
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C:L O nimero de tubos cletlvawenle em corrente cruzada

N = (N_ +

C B

1)

N
o]

(:} O fator de corregao X devido

+ (NB + 2) . N (33)

A

ao escoamento calculado por:

Nl 0,18
<c>

N .

C

Re < 100 ———» X =
100 < Re < 1000 —» X = 1,0 (34)
(h_/h.)
Re > 1000 —» X =
(hm/hw)trocador
onde hm/hOo e (hm/hw)trocador sao obtidos na tabela abaixo:
N, h/h_ hm/hoo
1 n,63 0,63
2 0,76 n,70
3 0,93 0,77
4 0,98 0,83
5 0,99 0,86
6 1,00 0,88
7 1,00 0,90
8 1,00 0,91
9 1,00 0,92
10 1,00 0,93
12 1,00 0,94
15 1,00 0,95
18 1,00 0,96
25 1,00 0,97
35 1,00 0,98
72 1,00 0,99
TAIVL 1Y = VAL b 1 h oy Py
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(:) O coeficiente de pelicula hen

| ¢ . Eh c u\ ~-2/3 / My -0,14
hy, =C - Gy 3 « —— « \ K N (35)

. A secgao de vazamento por chicana (S B) entre o tubo e a chica-

T
na

Spg = 7 ¢ S¢p 9o g (L + FQ) (36)

onde §, gy segundo (24) é a folga entre o diametro externo do tu-

bo e o diametro interno do furo da chicana, normalmente igual a

0,0004m.
(:). A secgao de escoamento por chicanas (SSB) entre a chicana e a
carcacga.
D . ¢ 2 9
— _S SB _ _ C
SSB = s m arc cos (l D_ > (37)

onde 5SB é a folga entre a carcaga e a chicana, uma fungéo de

DS, valendo normalmente 1% DS (24).

. A area total de escoamento através da chicana (S.)

L
5L T St Sgp 1D
(:). O fator corretivo geométrico dado por
h S
s L _
1-— ] =o0,45{—1!+ 0,10 . ( 1 - 30 51/5 > (39)
hNL o) Sm

o qual & fungao da relagao das areas de escoamento e que ‘sera
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usado para determinar o coeficiente de pelicula do lado da car-

caca. (48)

O coeficiente de pelicula real do lado da carcacga (hs) .

hL STB + ZSSB
hS = 1 - 1 - h— . ———-—S— hNL (40)
NL o L

B9 O fator de atrito £' (vide figura 20). (23), (46)

100 I TTT T a1 L R E
0, (Ml F (M) |DISTRIB| CURVA |

0159 . 0206 2 -

L o .0238 1 )

1 ' .0254 >

10|~ 2 .
- 2 0318 -

¢ L —

FIG. 20 - FATOR DI NIRTIO IEM 'P'ROCANORES MUTTTTUBULARES (23)

@. A perda de carga numa scocao ideal o omoconts o oo mimbe (I’B)
2 0,14
1 Gq Hy .
APB =4 £ . Nc s 5 = (41)
Ps Yb
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@ O fator de correcao Ep (46), (47)

2N N
( a F 1 - — ; se N <——
exp BP \ N s—
onde § =
|1 se N, > N_/2
{ (42)
5,0 se Re < 100
e o =
4,0 se Re > 100
\
. A perda de carga corrigida (APBP)
APBP = Ep . APB (43)

. A perda de carga através da secgao da janela (APw) .

W? . (2+40,6N)
s w
APw = se Re > 100
2 p . S . S
S m N
(44)
2
Mg WS 0,8 S?c/p SLS Ws
P = 26 + — + se Re < 100
W pSSmSw P do D:, psSmSw
45
w
onde D =
w T
fNT(l - Fc)do + 2 . Di a

O fator de correcao de escoamento para a perda de carga.

AP S
L L -20 S /S
— s = 0,57 = + 0,27 . 1L -e L’""m| (45)
NL / o m

0 qual, analogamente ao item @ do presente método,é fungao da

relacao de dreas de escoamentos.
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A relagao APL/APNL

APL APL Spg * ZSSB
onde =1 - 1 o m——mre—— (46)
APNL APNL o SL
. A perda de carga total do lado da carcaga ( PT) i
N, AP
APT = 2 APBP 1 + N; ‘ + (NB - l)APBP + NB . APW - ZFI:]']: (47)

2.8 0 Metodo Grant

Comparativamente aos métodos Kern e Taborek, o método Grant (14)
é mals trabalhoso e complexo. O método Grant & na sua esséncia pa-
recido com o método Taborek (30) o qual por sua vez & uma simplifi-
cagao do método proposto por Tinker (31) base inicial do método
Grant.

No método Grant sdo utilizadas as correlagoes de Weisman (33) pa
ra se calcular o coeficiente de pelicula do lado da carcaga e a de

Cowan (15) para o calculo da perda de carga do lado da carcaga.

Além das correntes ja analisadas no método Taborek considera-se,
agora adicionalmente, outras duas, as quais sao: (fig. 21) (14),(23),

(30), (34), (49), (50), (51), (52).

- Uma corrente F oriunda da passagem do fluido da carcaga, entre
o tubo e o furo do espelho, que se mescla parcialmente & cor-

rente principal B.

- Uma corrente W que flui paralelamente ao feixe tubular e que

escoa através da janela.
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FIG. 21 - CORRENTES CONSTDERADAS NO METODO GRANT

2.8.1 A Essincla do Matodo

Lembrando da fiqg. 21 podemos cscre oo, vl como base a lei da

conservagao da massda, as sequlnles equagoes para obalango de massa

- na regiao central do trocador

FW = FB . FC - FF =0
(48)
FA + FE 4 FW =1
- na regiao de entrada/saida do trocador
0,5FA + FB + FC + O,SFE + FF -1 =20
(49)
FA + FE + FW =1

onde F;, & a fragao da corrente i com relagdo ao fluxo total, e

os indices A, B, C, E, F, W se referem ds varias correntes no troca

dor.
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A equagao de Fanning (50) permite equacionar cada uma das fra -

goes de corrente como:

F2 =2 . _ (50)

i £ w2

i s

onde Ap . & a perda de carga da corrente 1i.
S, & a area de escoamento
© f, € um pardmetro obtido pela relagao de Blasius
By
fi = —————7;— (51)
(Rei) i

sendo que B; e n; sdo parametros obtidos em tabelas, em funcao do

nimero de Reynolds de cada uma das correntes i (Tabelas X e XIII).

No método Grant se impoe as sequintes icualdades para a queda
de pressao:

AP = AP AP

AP

Il

e (52)

AP

N +
A APE APCF APW

Em conseguéncia, os balancos de massa (equagoes 48 e 49) e a fra

cao de corrente (equagdo 50) passam a ser fungoes nao linear~s de

APCF e APW

Inicialmente o método considera que as F P F F., F

A" "B’ "C' "E F' "W
sdo proporcionais as fragoes das respectivas areas de escoamento com

relagao d seccgao total de escoamento.

Posteriormente, o método determinarid os valores das fragoes Fy

resolvendo cada um dos sistemas de equagaes (48 e 50) e (49 e 50) ,

por tentativa e erro, por exemnlo.
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Nas paginas seguintes sao apresentadas as Tabelas X e XIII

quais fornecem os valores de Bi e n; que serao utilizados na

¢ao (50) para cada uma das correntes da figura 21.

creve-se Os passos gue constituem o Metodo Grant.

A seguir,

as

equa-

des-
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PAR

Re

I A
o
~
N
[,

| A

3,700
0,25 | 0,266
> 0,25 | 2,600

> 0,25 | 0,266

1,000

23

| A

0,161 > 23

1,000

0,161

15

| A

15

| v

TAB. XI - VALORES DE B E n PARA AS CORRENTES C E F

Obs: PAR & um fator geométrico que serd definido no passo (:) do

presente método.

(14)

%./D; < 0,25 10,25 <& /D, < 0,35 || 0,35 < & /D,

SW/SE3 B n Re B n Re B n Re
< 0,75 77,54 (0,724 | <100 ||178,0 | 0,759 | <150 |522,6(0,97 | <160
2,90 0 >100 4,0 0 >150 4,01 0 |>160
0,75 <s, /S <1,5 || 115,500,783 | < 70 || 178,0 {0,759 | <150 |522,6(0,97 | <160
42,0 0 > 70 4,0 0 >150 4,00 0 |>160
1,5 <SW/SB;i2’O 193,30|0,885 | < 30| 324,5 | 0,812 | < 20 (|522,6(0,97 <70
9,50 O > 30 8,5 0 > 90 8,5 0 > 70
> 2,0 .193,30 0,885 | < 30| 324,5|0,812| < 90 |522,6(0,97 <24
9,50 0 > 30 8,5 0 > 90 8,5 0 | > 24

TAB. XII - VALORES DE B E n PARA A CORRENTE DA JANELA

onde SW, SR serao definidos em (:) e (:) respectivamente.

.48
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c ou b B n Re
<1,3 46,00 0,877 < 15
11,53 0,316 15 < Re < 70
2,75 0 > 70
1,3 <c¢c,b < 2,4 57,00 0,865 < 13
16,28 0,394 13 < Re < 100
2,30 0 > 100
2,4 < ¢,b < 5,0 62,72 0,756 < 40
9,09 0,251 40 < Re < 300
2,10 0 > 300
5,0 < ¢,b < 9,0 122,80 0,872 < 50
13,20 0,301 50 < Re < 1000
1,65 0 > 1000
c,b > 9,0 185,00 0,887 < 40
38,92 0,465 40 < Re < 400
6,36 0,163 [400 < Re < 4000
1.65 0 > 4000

L

2.49

TAB. XIII - VALORES DE B E n PARA AS COPRENTES SECUNDARIAS A E E

onde c e b serao respectivamente definidos em e .

Rer

Re

FA WS Z(Sts
SA M
FE WS 2GSB
S
g M

ts

(53)

(54)
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2.8.2 0 Método

@D.

)

0 método Grant é reiniciado determinando-se

A area em contra-corrente no centro do feixe de tubos
Sm =B ., ( DS - do (Dotl + pp - do)/pé> = SB (55)

A 3rea de escoamento no feixe de tubos

A, =—.d* . n (56)
o

A area efetivamente ocupada pelo feixe de tubos

* i

A = —p— (Dg - 28§

t 4 )2 e S D0t12 (57)

ML
onde GML € a folga existente entre o suposto diametro do feixe

de tubos e a carcacga. (11), (24)

Os fatores geométricos abaixo:

D2B = (Dg - 285.)° (58)

D2T = (Dg = 268,)° (59)

DB = Dg - 268B (60)
onde 6SB € a folga entre a chicana e a carcaga, fungao DS’ valen
do normalmente 1% de DS . (24)

O nimero de cruzamentos de tubos na corrente cruzada por janela.

(20), (32)

. DB - 2 . Pcord . DB
Maior

Nc ~ inteiro de + 1 (61)
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. O nimero de colunas cruzadas por janela

Maior ILc
N =, alo 0,8 -< (62)
\ inteiro de pp
@. O nimero total de chicanas (14), (25), (35)
. Maior R
N = inteiro de \ B ] LA e
. O nimero total de chicanas cruzadas (25), (30), (31)
NCTOT = NB 5 (Nc + Nw) + NW (64)
. A area de escoamento na zona da janela (11), (28)
_ . - T g2
SW = 0,25 <Ds(oc seno cosa) 5 do n, . FC) (65)
2%c '
onde 0. = arccos <l - —> (66)
D
s
/ D2T - D2B . cos’a
r,=20,5 D2T . arctg =
C
D_ cosa
B
(67)
/D z !
- D2T - D2B cos“a . DB coso _—_——
DB cosa
» A secgao de escoamento entre a chicana e a carcaga
SSB = (m - a) (DB + GSB) 6SB {68)
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(:). A secgao de escoamento entre o tubo e a chicana

S = ﬂ(do + &

TB .

tb)

tb Mt

(69)

onde §,, & a folga diametral entre o tubo e a chicana, fungdo

de

D

S’

valendo normalmente 1%

de DS'

(24)

(:)..As frag6es iniciais das correntes A, B, C, E, F e W, dadas por:

onde

S'I‘B Sm
e ; F [ J—

Sipor B Sqor

Ssp Sw

; Foo =

SpoT W Sqop
Spor = Sp t Sy T Sgp
Sgp = Sy = 2B . Sy

TB

SBP

STOT

PP

TOT

Spp €& a area de by-pass por espelho.

(:). A vazao massica maxima no feixe de tubos

. Reynolds da corrente B

dy G

(70)

(71)

(72).

(73)

(74)
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(:). O parametro Kg

com n, e B, obtido da tabela X

b b

Reynolds da corrente C

F W d
c o
Re, = . (76)
gp - M
(:) 0 parametro Ka
-1
n (2 = n) ( ———————>
o) C 2 - n
2 . BC . NC < U . W C
K, = (77;
¢ n_ (2 - n)
2pg -+ dy 7 - Spp

com NC e BC obtido da tabela XI sendo o

fator de area PAR = L2 (78)

+
SBP Sm

. O fator de area geométrico da janela

a = — (79)
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. O nGmero de Reynolds da corrente W

FW W HD
Re . =
W
SW u
onde
SW
HD =4 .
&
e Wp = DS seno + DSa + 0,5 doﬁ (200 - sen 2a)
sendo cosa =1 - 2 Pcord

com Pcord porcentagem de corte da chicana

. O parametro K

W
B
N M W
K =3
W n (2 - n )
2 . pg - Hy Sy
com nw e Bw obtidos da Tab. XII
. Reynolds da corrente A
2 dtB FA W
Re =
A
StB T

(80)

(81)

(82)

(83)

(84)

(85)
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. O parametro b

: 6BAF
b = (86)
dtB
com (SBAF sendo a espessura do espelho (24), (31) e (35)

@ . O parametro Ky

A (87)

onde BA' e n, sao obtidos da tabela XIIla partir de Rea e b.

. Reynolds da corrente E

2 § . 5
Re. = sg - g - ¥
E , (88)
s * ¥
0 parametro c
o = SBar
s (89)
SB
- -1
. O parametro KF‘ < >
n (2 - n_) . N
B .u . w
c
(90)
Kg = (2 - nc) n,
2 . Pg - Sgp (2 tgg)

onde BC e n, sdo obtidos da tabela XIII a partir de Re, e c.
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. Reynolds da corrente F

F o
ReF = (91)
S
PP H
. O parametro 4
S
pp
d = ——— (92)
S + 8
pp m
. O parametro Kp
< = )
ng (2 ~ nF) . O
BF Nc u W
KF = - (93)
f (2 - n_)
o} d S F
S 0 PP

onde B e n, sao obtidos na Tabela XI a partir de Re, e d.

. As perdas de carga das correntes C e W respectivamente APC e

APw . (53), (54), (55).
2 - n
AP = (94)
€ K
B
2 - n
FW W
APW =‘—— (95)
KW

onde FB e FW sao os valores anteriormente estabelecidos em 70 .
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GD .

Os coeficientes FA , F F_ e F_ sao recalculados por:

c ' E

< - )

2 — n 2 - n 2 - n

(FB> B (FW> w A

F., =K == + — (96)
A A K K

F, =K _ (97)
C C K

F_, = K — + | — (98)
& ET\x K

F_, = K — (99)
F F \ g

(:) . Compare os coeficientes acima determinados com os do item (:),

se forem significativamente diferentes, por exemplo com desvio

superior a 5%, repita todo o procedimento a partir do itan<:>

caso contrario prossiga abaixo.

A perda de carga na carcaca APS

APS =2 . APCiO + (NB = l)APc + NB . APW (100)

onde APC se refere a perda de carga na regido de entrada e
io
saida do trocador(determinada igualmente pelo procedimento dos

itens de nﬁmeros@ a @),e AP e AP, se referem a perda de car

ga na regiao central do trocador de calor.
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. O nimero de Prandtl na carcacga

Pr = (101)

@ . A vazao massica média global G da corrente principal

G =W FB+FA.-~—-———— (2..B . D, - 28S8_..) (102)

FB . W
EG = (103)
B DS = SBP
@ . A vazao massica global da corrente W
FW . W
WG = (104)
B.G¢§ - SBP
2 2
onde é = 0,5 DS sen o
. Reynolds da corrente principal (Rel)
d « G
o
Rel = (105)
0,7854
ujl- ="
(p/d,)
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. Reynolds da corrente global C (Re2)

d . EG
o

Re, = (106)
0,7854

u ] l - _____-'_-i'
(p/do)

. Reynolds da corrente global W (Re3)

d . WG
Re, = o (107)

0,7854

]J - l -

2
(p/do)

. Fator de corregao do coeficiente de pelicula da corrente prin-

cipal
o
C, = —p—— (108)
LT
onde
<:l,8.l,75
0,07 )
0,7854 | €1
£ = {1 = cmeme (109)
(p/d_) *

e, 0o e B sao obtidos na tabela XIV abaixo:

Rel . Rez, Re, o B
< 330 0,785 | 0,635
3305_ Reii 1200(0,020 0

1200< Rei_<_ 2000(1,093 | 0,565

<2000 0,051 | 0,191

TAB. XIV - PARAMETROS o E B PARA A DETERMINACAO DO

COEFICIENTE DE PELICULA
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. Fator de corregao do coeficiente de pelicula da corrente glo-

bal C

o - (110)

onde o e B sao obtidos da tabela XIV e € & o fator previa -

mente definido em .

. Fator de corregao do coeficiente global de pelicula da corren-

te global W.

C3 = (111)

onde € ja foi definido em ; € o e B sao obtidos na tabe
la XIV,

. Coeficiente de pelicula da corrente principal Hc (36)

Hc = (112)

. Coeficiente de pelicula da corrente global E (36) . (57), (58)

E (113)

. (114)
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. Coeficiente de pelicula do lado da carcaga hS (9), (36), (57)

6 (115)

onde

C4 =
i
— D2B (NB + 1)
4
(NB - 1)
= Corr. (1le)
(NB + 1)
2 , Corr
c, = (117)
N chic ul
2
0,5DS 0 — sen2o NB
C6 = (118)

D23 (N + 1)

2.9 Exemplos de Aplicacao

Os métodos tradicionais apresentados neste capitulo permitem re
solver dois tipos de problemas. O primeiro tipo & o projeto de tro-
cadores de calor e o segundo & a analise de trocadores reais. Estes

dois tipos de aplicagao sdo ilustrados a seguir.

2.9.1 Projeto de um Trocador

Para o projeto de um trocador admite-~se conhecidos pelo menos

cinco das seis seguintes grandezas:

. temperaturas de entrada e saida do flulido quente
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. temperaturas de entrada e saida do fluido frio

. vazao massica do fluido quente

. vazao massica do fluido frio

A sexta grandeza caso seja desconhecida & determinada pela apli

cagap do balango de energia (equacgdo 1) para as duas correntes de

fluldo.

Também se considera dado o comprimento & do trocador de calor.

Como resultado da aplicagao de cada um dos métodos tradicionais

sao determinadas grandezas geométricas do trocador e grandezas tér-

micas associadas ao escoamento dos fluidos em seu interior.

dos

As grandezas geométricas determinadas pela aplicagdo de cada um

métodos sao as seguintes:

. didmetro dos tubos

. a

« O

. O

As grandezas térmicas determinadas s3o as seguintes :

distribuig¢ao dos tubos

espagamento das chicanas

numero de tubos

numero de passagens do fluido nos tubos

nimero de passagens do fluido na carcaga
passo dos tubos
diametro da carcaca

area de troca té&rmica

coeficiente de pelicula na carcacga
coeficiente de pelicula nos tubos
perda de carga do fluido que escoa na carcaga

perda de carga do fluido que escoa nos tubos
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. 0 coeficiente global de transmissac de calor

Exemplo de Aplicacao

Projetar um trocador de calor multitubular com comprimento £=6m.

No interior dos tubos escoara agua com m

ra de entrada 325,9K e temperatura de saida 339,0K.

T 4,7.10‘4

No interior da carcaga escoara oleo com m

ra de entrada 356,0K (Sao dados: y =1,6.10

K = 0,140 W/mK ;

p

Ns/mz; c = 4301 J/KgK; K =

872,3 Kg/m>).

= 1,783 Kg/s, com temperatu

0,677W/mK;

(Sao conhecidos:

983,3 Kg/m>).

= 5,63 Kg/s, com temperatu

4

Ns/m ;

= 1970 J/Kg K;

A resolugao deste problema pela aplicagdo de cada um dos métodos

tradicionais fornece como solugao o seguinte:

Método
Grandeza/Unidade Kern Taborek Grant
a, (m) 0,0158 0,0158 0,0158
D, () 0,2037 0,2037 0,2037
n (m) 0,0797 0,0793 0,0793
" (1) 0,0190 0,010 0,0190
n t G 0HH 68
dislr /\ AN A
npaSSt 2 2 2
npass 1 1 1
S
AP, (N/m%) | 13425,8 13425,8 13425,8
AP (n/m?) | 30950,5 44700,0 54536,0
hio(wvmzK) 3201,1 3201,1 3201, 1
h,, ( W/m2K) 6877, 7 5734, 2 4567, 4
U (W/mK) 1592,9 1520, 0 1423,6
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Na solugao deste exemplo fixou-se as mesmas grandezas geométri-
cas, independentes do método utilizado, para se avaliar o comporta-

mento das grandezas térmicas para cada um dos métodos tradicionais.

No apéndice IV apresenta-se a solugdo de um outro exemplo de

projeto

Para a analise de um trocador existente consideram-se conhecidas

alem das grandezas mencionadas no projoto do trocador (ver 2.9.1) as

grandezas geomCtricas do meswo. Como cosulbtado o apllcacao de cada
um dos métodos classicos determinam-se s grande-an | drmicas do tro—
cador.

Exemplo de Aplicacao

Seja um trocador de calor no qual escoa agua salgada a 15% com
vazao 83,8 Kg/s no interior dos tubos com temperatura de entrada de
300K e de saida 311K. (Sao conhecidos : c = 4178,0 J/KgK ; p= 994,4

4

Kg/m3; uw=7,7.10" Ns/m2 ; K = 0,615 W/mK). Na carcaga escoa al -

cool metilico com vazao 23,2 Kg/s, com temperatura de entrada 367 K

. Ns/mz;

e de saida 311K (Sao dados : c = 2589,0 J/Kg K; p = 3,3.10°
K = 0,187 W/mK; p = 751,6 Kg/m3). Este trocador ests constituido por
692 tubos de diametro nominal 0,019 m dispostos em distribuicao tri
angular com passo 0,0238 m, contidos numa carcaga de diametro 0,736m

O trocador possui duas passagens nos tubos e uma na carcaga. As chi

canas estao espacgadas de 0,13 m, e possuem uma porcentagem de corte

de 15%.

A solugao deste problema pcla aplicagao de cada um dos métodos

tradicionais fornece como solucgao o seguinte:
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Método
_Grandeza/Unidad; Kern Taborek . Grant
AP (N/m’) 31941,0 14725,0 | 17173,0
AP, (/m%) 21491, 0 21491,0 | 21491,0
h, (W/m°K) 8183,0 8183,0 | 8183,0
h, (W/m°K) 6958,0 5010,4 | 2471,3
U (W/m?K) 2049,1 1501,3 | 1147,9

No proximo capitulo onde se analisa o método HEATA serdo apresen

tados os resultados dos mesmos problemas obtidos por aquele procedi-

mento,

No apéndice IV além de se descrever passo a passo a solugao do
exemplo de analise pela aplicagd@o de cada um dos métodos tradicio -

nais, também se apresenta a solugcdao de um outro exemplo de andlise

de trocador real.
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CAPITULO 3

0 METODO HEATA

3.1 A Contribuicao do ME&todo

O presente método, objetivo deste trabalho, foi desenvolvido com
a finalidade de ser mais versdtil e preciso que os métodos tradi-
cionais analisados no capitulo anterior. Por versatilidade entende-
—-se a sua aplicabilidade a trocadores de calor multitubulares comva
rias passagens na carcaga, situagao esta onde os métodos Taborek e
Grant nao sao aplicadveis. Por precisao entende-se a obtengao de re
sultados mais proximos dos dados reais do que os obtidos pelos méto

dos tradicionais vistos no capitulo 2.

Para se atingir o objetivo, faz-se uma analise das varias cor-
rentes que existem no interior da carcagca do trocador de calor, uti
lizando-se o roteiro de cdlculo proposto por Grant. Nesta analise
sao determinados, para cada uma dessas correntes da carcaga as se-

guintes grandezas geométricas associadas ao escoamento:

. diametro hidraulico

. diametro equivalente
perimetro molhado

. perimetro de troca térmica

. area de escoamento

. area de troca térmica

Através destas grandezas e da ponderacao da perda de carga pro-
vocada pelas varias correntes sobre a corrente principal, foi pos-
sivel determinar a composigéo da corrente global, o que nao é um re

sultado trivial, como verificamos em outras tentativas, sem sucesso.
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O método HEATA segue o critério usual para o dimensionamento tér
mico dos métodos tradicionais. Assim, o procedimento basico, passos
de@a , valido para o dimensionamento ja& foi mostrado em 2.5 .
Também serao utilizadas as mesmas tabelas apresentadas no método

Grant.

3.2 Descricao do Método

A originalidade do método reside na abordagem dada a analise das
varias correntes existentes no interior da carcaga, Sao analisados
e detalhados os parametros geométricos associados ao escoamento e a
troca térmica do fluido da carcaga, procurando tornar o método cla-
ro e acessivel ao usuario, Outra vantagem do HEATA é a possibilida
de de efetuar o dimensionamento de trocadores de calor multitubula-
res com miultiplas passagens na carcaga. Finalmente, pela forma que
é apresentado o procedimento de cidlculo, o método é facilmente iim-
plantavel em computadores, No apéndice IV, apresenta-se uma versao
ja implantada do HEATA e utilizado na resolugao de diversos casos

’

alguns apresentados nesta tese, como ilustragao.

3.2.1 Recursos Classicos

No método HEATA utiliza-se as correlagoes de Weisman (33) para
se calcular o coeficiente de pelicula do lado da carcaga e as cor-

relagoes de Cowan (15) para o calculo da perda de carga na carcaca.

Também sao validos para o HEATA os comentarios feitos em 2.8.1,
ou seja, no seu desenvolvimento utilizam-se as equagoes de Fanning
e Blasius para a determinagao das fragoes de cada uma das correntes

que escoam na carcaga (figura 21).
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3.2.2 Novos Desenvolvimentos

No método HEATA analisa-se cada uma das correntes apresentadas
na figura 21. Para cada uma destas correntes deduz-se os parametros
geométricos que permitem determinar o correspondente nimero de Rey-
nolds, Nesta analise reside a diferenca essencial do presente méto

do com relagcao aos métodos tradicionais apresentados no capitulo 2.

E importante comentar que o método HEATA permite, adicionalmen-

te aos métodos tradicionais, analisar trocadores multitubulares com

mais de uma passagem na carcacga.

Assim para a corrente B indicada na figura 22:

FIG. 22 - FATORES GCEOMETRICOS DA CORRENTE B
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Se o trocador possui s6 uma passagem na carcaga, pode-se escrever:

H = 0,01 Pcord DS

L =D, - 2.H = Btg 8
=D - 10,02 Pcord D

S S
d a

a = -2 b =
2 cos B

- 2 2
perelip m 2(a® + b°)

per, = wn d )
B o 2
m Dotl (
S, = d + (N
G 4 cos B N c

onde pery e SB

escoamento da corrente B.

(119)
nt . (1L - 0,02 Pcord) (120)
- 1) Pn> (121)

sdao respectivamente o perimetro molhado e a area de

Se o trocador possui n passagens na carcaga as equagoes acima se

modificam para:

1 + sec?B n

_ t
pery = do W\ —_— =
9 n
m Dotl . <]_>
S = —m8M — — 1} + 1
2 cos B \ n

Dq (L - 0,02 Pcord)

=

o

com tg B =

B

(122)

Pcord
1 - 0,02
n

(122a)

As equagoes (122) e (1l22a) permitem a determinacao do diametro

hidraGlico D

Hb da corrente B (item ).
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Para a corrente C (figura 23)

REGIAD DE
ESCOAMENTO DA

FIG. 23 - PARAMETROS CEOMETRICOS DA CORRENTE C

Considerando-se o caso de uma 85 pansagem na carcaga tem-se

perc = 1m Dotl + u NW do (123)
I):: Pt |
Yo laconp T dcosp| " SR
Dg
com tgB = —— (1 - 0,02 Pcord)
B

onde per, e 5S¢ sao respectivamente o perimetro molhado e a area de

escoamento da corrente C.

Se o trocador possuir n passagens na carcaga as equagoes acima

se modificam para:

T Dotl do
E sr— m — il
perc " + Nw . + NC do (125)
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S = (D2 - Dotl?) . — (126)
4cosB n

As equagoes (125) e (126) possibilitam a determinacao do diame-

tro hidratlico DHC da corrente C (item ).

Para a corrente W (figura 24)

e ""”‘\‘\
e —

~

Rl
” l‘)\\

CORRENTE w

I o) { ——

FIG. 24 - FATORES GEOMETRICOS DA CORRENTE W PARA

DETERMINACAO DO DIAMETRO HIDRAULICO Dy

Se o trocador possui s& uma passagem na carcaga pode-se escre -

ver
= . 1
per, 0,01 do nt Pcord (127)
2 2
Dotl Dotl

S = q = - 0,01 Pcord . D . tga (128)
W S

2 2

Dotl - 0,02 Pcord DS
com cos a =

Dotl

onde per e S sao respectivamente o perimetro molhado e a &rea de

escoamento da corrente W.
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Se o trocador possuir n passagens na carcaga, as equagoes se mo

dificam para:

per = 0,01 w do n, Pcord/n (129)
Dotl\ 2 Dotl D \?
S. =« - - 0,01 Pcord —2} . tga (130)
w
2 2 n
2 Dotl Pcord DS
onde coso = -0,01 ——
Dotl 2 n

As equagbes (129) e (130) permitem a determinagao do diametro

hidraulico DHw da corrente W (item

Para a corrente A (figura 25)

W LI 777777 72777 7777 77777 7

! |
'w— JANELA —.—j

(S : ?Hc
=

_Hd. H
[ = Ml e He
i T i

&
S

J///(///////!/)'_

@@@@

Y

- JANELA

=

—

FTG. 25 = CORRENTE A NO THITNRIOR DO TROCADOR
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Se o trocador possuir uma Gnica passagem na carcacga

per, = ng (1-0,01 Pcord) m (dy + d_ + 28,,) (131)
n, 2
S, = — (d_+ 26 _,) - d> (1 - 0,01 Pcord) (132)
A 4 o tb o

onde per, e Sp sao respectivamente o perimetro molhado e a area de

escoamento da corrente A.

Se o trocador possuir n passagens na carcaga, as equagoes (131)

e (132) se modificam para:

per, = ng (1-0,01 Pcord) (2dO + (Stb) n (133)
n,om
- 2 _ g2 _
SA = y (dO + 26tb) dO (1-0,01 Pcord) n (l133a)

As equagoes (133) e (133a) possibilitam a determinagao do dia-

metro hidraulico DI-IZ\ da corrente A (item ) .

Para a corrente E (figuras 26 e 27)

FIG. 26 - PARAMETROS GEOMETRICOS PARA DETERMINACAO

DO PERIMETRO MOLHADO DA CORRENTE E



U

¢

¢ C C CC

C C €«

C C C C C«

C CCCccCcCccccceccccccecceccce

3.9

D
2-Ya

L ACHICANA
e

!

FLG. 27 = FATORES GEOMBN'RLCOS PARA DETERMINACAO

DO DIAMETRO HIDRAULICO DA CORRENTE E

Para uma {inica passagem na carcaga pode-se escrever:

per, = ﬂDS + m Dotl (134)
Sp = — (D - Dotl?) (135)
4

onde perp e Sg sao respectivamente o perimetro molhado e a area de

escoamento da corrente E.

Se o trocador de calor possuir n passagens na carcaga as equa -

goes (134) e (135) se modificam para:

DS + Dotl
perp = m <-—————————> + 2 DS seno. (136)
n
™ 1
Sp = Dé -~ Dotl? —— + 85 Dotl sena (137)
4 n
1

com cosao 0,5 - ——

n
As equagoes (136) e (137) permitem a determinag3o do didmetro

hidraulico DHE da corrente E (item ).
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Observa-se que na deducao do perimetro molhado e na area de es-
coamento da corrente E, para o caso de miiltiplas passagens na carca

¢a, que a corrente F foi englobada a corrente E, e por isso a cor-

rente F nao sera analisada a parte.

3.3 Esquema para Calculo

O procedimento HEATA também terd sua descricao iniciada no item

@ r uma vez que os itens anteriores se referem aos procedimentos

comuns a todos os métodos, ja analisados em 2.5.

Apresenta-se a seguir os 40 passos de @ a que consti

tuem o esquema de calculo do HEATA. A composigdo global com outros
métodos serd feita no capitulo quatro, a seguir. Entretanto, desde

ja, pode-se assinalar as principais diferencas que sao as seguintes:

-~ nos itens @ , @ , @ , e calcula-se o namero de Rey-

nolds de cada corrente, onde utiliza-se o perimetro molhado

respectivamente das correntes B, C, W, A e E ja anAlisados

em 3.2.2.

- nos itens . @ , ' e @, no calculo do parametro as-

sociado a cada corrente & utilizado o didmetro hidraulico,res
pectivamente das correntes B , C , W, A e I ja apresentados

em 3.2.2.

No procedimento HEATA para o escoamento na regiao central (como

visto em 2.8.1) sao determinados:
@ - A area em contra-corrente no centro do feixe de tubos (Sm)

S, = B(Dg - d_ ( Dotl + P, = 45 /Ry ) (138)
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(:). A area em contra-corrente no centro do feixe dos tubos (Sm).
U, 2
A aZ n (139)

*
)

(:). A area efetivamente ocupada pelo feixe de tubos (At

* m ™

= =g . 2 — 2
At = (DS 2 SML) 1 Dotl (140)

sendo dML a folga entre o diametro equivalente do feixe de tu -

bos e a carcacga.

. Os fatores geométricos (D2B); (D2T); (DB) onde
D2B = (D = 2 8gp)” (141)
D2T = (D = 2 §,.)° (142)
DB = DS - 2 GSB (143)

sendo 6SB a folga entre a chicana e a carcaga valendo normalmen

te 1% de DS. (24)

(:) 0 nimero de cruzamentos de tubos na corrente cruzada por janela

(NC).

maior DB - 2 . Pcord . DB
Nc - inteiro de w2 S (144)
pP

sendo Pcord a porcentagem de corte da chicana. Como meio auxili
ar apresenta-se, no apéndice III, uma sistematizagao de calculo

para otimizar esta porcentagem.

, O nlimero de colunas cruzadas por janela (NW) .

. Lc
B maior
Ny = inteiro de ( 0,8 pp) (145)
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onde SLC & a altura de corte da chicana, isto é&:

$ = Pcord . D
c s

No anexo III apresenta-se o procedimento de otimizagao do corte

da chicana que minimiza a perda de carga na carcaga.

(:). O nimero total de chicanas (NB)

. maior R
NB " inteiro de ( B > L (146)

. O numero total de colunas cruzadas ( NCTOT)

NCTOT = NB (NC + Nw) + NW (147)

Q{). A area de escoamento na zona da janela (Sw)

_ 2 _ _ 2
S,y = 0,25 (Ds (o sen cos ) 5 do n, . Fc)
4
2 lc (148)
onde 0 = arc cos il =
D
5]
a* 1
F,=0,5 {D2T . arctg {—{ - a* . b*} — (149)
© b* b*
com ‘ ]
a* = / D2T - D2B cos’o (150)
b* = DB cosa (151)
6:) A secgao de escoamento entre a chicana e a carcaga (SSB)
SSB = (vr-a) . (DB + 6SBJGSB (152)
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(:) A secgao de escoamento entre o tubo e a chicana (STB)

STB = ﬂ(do + th) . 6tb n, (153)

sendo 6tb a folga diametral entre o tubo e a chicana valendo nor

malmente 1% de DS' (24)

(:) As fracgoes iniciais das correntes A, B, C, D, E, F e W, através

de:

STB Sm SBP
A Spop B Spor € Spor
(154)
SSB Sw Spp
B Sror W Sqor F Sqor
- + S, + S., + S
com Sror = Sm T °w * ®sz * s (155)
SBP = Sm - 2B . GML (156)
Spp € a area de by-pass por espelho
<:> O nimero de Reynolds da corrente B (ReB)
4
. FB 5 WS
ReB = (157)
W o. perg

onde pery ja foi analisado em 3.2.2 .

Nota: As tabelas referidas entre os itens e 550 as mesmas ta-

belas apresentadas no método Grant.
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. O parametro (KB)

2p nb - 2
Ky = \ - Déb . Re ] (158)
B
p
e
m dé n,
D, = | p? - v/ 1+cotg?B(1-0,02Porc) .
Hb p 4 4dn per
pshe B
os valores n,_ e By sao obtidos da tabela X
(:). O numero de Reynolds da corrente C (ReC)
4 F W
c s
Re, = ———— (159)
W per
onde per foi analisado em 3.2.2
O parametro Ko _
1
2 n, - 2 2 - n,
Ko = Dic - Re (160)
u? B -
c
sendo que n,e BC podem ser obtidos na Tabela XI e,
V2" . (Dg - Dotl?)
DHC = (161)
Fa Rt 2‘ =3 _
/Y 1 + sen?y . (DS + do(NC Nw))
(:). O numero de Reynolds da corrente W
4 Fw WS
ReW = — (162)
fl perw
onde per. foi apresentado em 3.2.2
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O parametro K, onde

K = 2p D2

w 2 Hw
U Bw

sendo que n. e Bw podem ser

2 —
¢D; 8Dt

Re ] (163)

obtidos na Tabela XII e,

- 2
TTNwdo/npshe

Hw

Per

(164)
W

onde ¢ e § sao medidas angulares determinadas conforme fig.18.

. O numero de Reynolds da corrente A

Fa + ¥g.
Re, = 4 . (165)
U - A
onde per, foi analisado em 3.2.2
. O parametro Ky
20 nA—2 2 N,
— 2
K, = ET_EX - Dy -+ Rey (166 )
com n, e BA obtidos da Tabela XIII e sendo
DHA = 2 GtB (167)
. O naimero de Reynolds da corrente E
4 FE WS
Rep = (168)
u pery
onde perp foi apresentado em 3.2.2
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com n_ e B_ obtidos da Tabela XIIT e,

@)
i
N
(o]

HE SB

@ O numero de Reynolds da corrente F

4 FF . WS
ReF ) | er
l . p F
onde pery foi visto em 3.2.2
O parametro Ko, onde
2p
. 2
KF = - DHF Re
P Pp
com nF e BF obtidos da Tabela XI e,
Pup = 95

2
FB
AP =
KB
. F
Y
SN
K
W

(169)

(170)

(171)

(172)

(173)

onde FB e Fw sao os valores determinados no item @
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. Os coeficientes FA’ FC’ FE' FF

1
F 2—-nB F 2—nW 2—nA
B A
- 4
FA KA ( K > " < K ) (174)
B w
2—nB
F 2-n
F =K ( B > < (175)
c c K
B
1
2-n 2=-n 2-n
F B F w E
F_ =K <_r§.> + ( W > (176)
B C K K
B W
2—nB
F ——
_ B 2-n
Fp = KF < K, > F (177)

. Os coeficientes FA’ FB' FC, FE, FF' FW devem ser comparados com
0os calculados no item @ . Caso sejam diferentes atribua aos
mesmos os Ultimos valores determinados e repita todo o procedimento
a partir do item @ . Caso os coeficientes acima e os anterior -
mente arbitrados sejam iquais, prossiga o calculo a partir do item

. Em termos computacionais considerar-se-a que os coeficien-
tes sao iguais se o valor absoluto do erro relativo entre o valor
calculado e o arbitrado for inferior a 5%. Caso contrdrio serao con

siderados como diferentes.

. A perda de carga na carcacga (APS)

AP = 2Apcio + (NB - 1)ApC + Ny AP (178)

APc se refere 3 perda de carga na regiao de entrada e sai
io
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da do trocador e APc e APW se referem a perda de carga na re -

giao central do mesmo.

O cdlculo apresentado até o item refere-se 3 analise do es

coamento na carcaga conforme ja comentado.

No método HEATA também & necessario se efetuar o mesmo desenvol

vimento para as regioes de entrada e saida do trocador a fim de se

determinar os coeficientes F_, F F

A B’ F

F F. relativos a esta

c’ "E' "F’' "W

regiao do trocador, e que permitir3ao a determinagdo de AP, . Is-
io

to &€ necessario pois conforme mostra a figura 21, a distribuicao

das correntes na regiao de entrada/saida do trocador é diferente da

distribuigao das correntes na regiao central do trocador.

Daqui até o fim desta sessao introduz-se a notacao (nn*) quando

for referida a4 uma férmula de niamero (nn) do método Grant.

Analogamente, também se introduz a notagao (::) quando se refe

rir ao item (:) do método Grant.

As eguagoes que serdao utilizadas para a analise na regido de en

trada/saida sao as (49%); isto é&:

O,SFA + FB + FC + 0,5FE + FF -1=0
(179)
FA + FE + FN =1
sendo que para este sistema também se impoe:
APB = APC . APF = APCF
(180)
APA = APE = APCF + APW
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F? = . Ap? (181)
1 1

assim, obtém-se de (182) e (179) em (180) um sistema de duas equa -

goes nao lineares a duas incdgnitas em termos de APC e AP a qual

F w'
pode ser resolvida por um meio iterativo como, por exemplo, o Méto-

do de Newton-Raphson.

. O nimero de Prandtl na carcaga (P)

. (182)

G = . npasss (183)

@. A vazao massica global da corrente C (EG)

FB WS

B DS - SBP

EG npass (184)
s

@. A vazao massica global da corrente W (WG)

F W
w S
WG = ;___:_;__ npass (185)
Y BP S
sendo
y =0,5 Dé sen?q (186)



¢ C ¢

(

CcCCcCccCccCccccccoc e

3.20

@. Reynolds da corrente global principal (ReG)

Re, = 07854 (187)
He { 1 -

. Reynolds da corrente global C ( Re_.)

EG

d_ EG
o

Reps = 0,7854 (188)

(.p/do_) 2

@. Reynolds da corrente global W (ReW )

G

d WG
(@]
Re = (189)
/e 0,7854
£ R
(p/do)

. O fator de corregao do coeficiente de pelicula da corrente prin

cipal (CG)

Cq = —— (190)

onde a, B e € podem ser obtidos no item .
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@. O fator de corregao do coeficiente de pelicula da corrente glo-

bal C (C,.).

EG

CEG = — (191)

B
ReEG €

sendo que o,B e € sao fatores que podem ser obtidos no item

. O fator de correcao do coeficiente de pelicula da corrente glo-

bal W (C...)

WG

a .
CWG = (192)

B
RewG

com o, B e £obtidos segundo o procedimento

. O coeficiente de pelicula da corrente principal (Hc) ., da corren

€

te global C (HEG) e da corrente global W (Hyee) -

G

H, =¢cg . G .Cq . P;'2/3 (193)
Hpg = €5 » EG . Cpg - pr2/3 (194)
Hyg = Sg + WG . Cpp - pr—2/3 (195)

. O coeficiente de pelicula do lado da carcacga (hs)

hy = Hc[-C4 + HEG . C5 + Hyo - C6 (196)

onde C,, Cg e Ce sao fatores geométricos corretivos do coefici-

ente de pelicula e sdao definidos conforme apresentado em .
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3.4. Aplicacgbes do Método

Como os métodos tradicionais, o método HEATA também permite re-
solver dois tipos de problemas. O primeiro € o projeto de trocado-
res de calor, ja analisado em 2.9.1 . O segundo & a analise de tro
cadores reais o qual j3 foi analisado em 2.9.2 . Estes dois tipos

de aplicagao sdo ilustrados a sequir através da resolugao dos dois

exemplos abordados no capitulo 2.

3.4,1 Projeto de um Trocador

Com a finalidade de ilustrar a aplicagado do método resolve-se o

mesmo exemplo apresentado em 2.9.1 obtendo-se:

Método HEATA
dy (m) 0,0158
Dq (m) 0,2037
B (m) 0,0793
p (m) 0,0190
nt 68
distr. A
n 2
passt
N 1
pase g
APt (N/m?) 13425,8
APS (N/m2?2) 53160,0
hio(w/m2K) 3201,1
h (W/m°K) 4028,5
U (W/m?K) - 1368,7

Na solugao deste exemplo fixaram-se as mesmas grandezas geométri



cas diferentes das atribuidas a este exemplo, isto &, através da a-
plicagao do método HEATA pode-se obter outras solugdes que eventual

mente fornegam resultados melhores que os encontrados em uma das

( ¢

( CCcCcCceccCccoccec e

¢ C

(

tentativas.

3.4.2 Analise de um Trocador Real

Para ilustrar a aplicacao do método resolve-se o mesmo exemplo

apresentado em 2.9.2, obtendo-se:

Grandezas/unidades HEATA Medido
U (W/m?k) 1270,1 1212,0
AP (N/m?) 34866, 4 38688 ,4
AP b (W/m?K) | 21491,0 21749,0
) .
io (W/m’K) 8183,0
h (W/m?K) 3116,9 —_

No apéndice IV além de descrever passo a passo a solucao deste

exemplo, também se apresenta a solugao de um outro exemplo de ana-

lise de trocador real.
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CAPITULO 4

ANALISE COMPARATIVA

4.1 Consideracoes Iniciais

Dos métodos analisados no capitulo 2

o mais conhecido & o méto-

do Kern, gue & o mais antigo e o mais simples, por isso & o mais ai

fundido nos meios académicos.

A limitagao ao uso do método Kern reside na:

- insuficiente precisao dos resultados obtidos no dimensionamen

to térmico

- imprecisao na avaliagao da perda de carga na carcaga.

Tal limitagao, conforme analisado no
lagem adotada para o fluido que escoa na

uma Unica corrente cruzada sobre o feixe

O método Taborek, mais recente que o

to na analise do escoamento do fluido na

capitulo 2, reside na mode
carcag¢a onde se considera

de tubos.

método Kern, & mais comple

carcaca, pois considera as

varias correntes em seu interior. Sio determinados fatores corrcti-

vos em fungao da area de escoamento dessas correntes, os quais per-

mitem a determinagao do coeficiente de pelicula e da perda de carga

do lado da carcacga.

As limitacoes do método Taborek sdo as seguintes:

- os fatores corretivos sao tabelados ou apresentados sob forma

grafica para algumas geometrias de

chicanas.

- os graficos sao validos para uma Gnica passagem na carcacga.

- nao considera a mistura das correntes no interior da carcacga.
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O terceiro método &€ o método Grant, o mais completo de todos os
tradicionais, o qual permite efetuar com facilidade a analise dos
resultados obtidos. Esta facilidade & conseguida através da determi
nagao, com maior precisao gue nos métodos anteriores, da contribui-

gao de cada uma das correntes no coeficiente de pelicula e na perda

de carga na carcaga.

Mesmo sendo complexo, o método Grant possue duas limitagoes

o0 procedimento s0 & valido para o dimensionamento de trocado-

res multitubulares com uma Gnica passagem na carcacga.

O corte das chicanas nao & otimizado para minimizar a perda

de carga na carcacga.

4.2 0 Método Heata e os Métodos Tradicionais

O método HEATA & mais geral e mais preciso que os métodos tradi

cionais.
Ele resulta mais geral por permitir:

- o0 projeto e a analise de trocadores de calor com mais de uma

passadgem na carcacga.

- a determinagao da perda de carga nas regides de entrada e sai

da da carcaga para trocadores com mais de uma passagem na car

caga.

- a otimizagao do dimensionamento do corte da chicana para mini

mizar a perda de carga na carcaca. (vide apéndice 1IV).
Ele é mais preciso porque fornece na analise de trocadores reais

resultados de perda de carga na carcaga mais proximos dos re-
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sultados encontrados nas medigoes diretas.

- coeficiente global de transmissao de calor mais proximo dos

valores encontrados nas medigaes indiretas.

Devido a complexidade na determinac¢ao de cada uma das correntes
no escoamento global na carcaca €& recomendavel se implantar o proce

dimento HEATA em computador. O apéndice IV apresenta o fluxograma re

ferente ao método HEATA.

4.3 Comparagao dos Resultados dos Projetos de Trocadores de Calor

Como visto nos capitulos 2 e 3, um mesmo problema de projeto de

trocador de calor foi resolvido com o emprego dos diversos métodos.

Os resultados obtidos para as grandezas térmicas foram os se-

guintes:
Procedimento
Grandeza/Unidade Kern Taborek Grant HEATA
U (W/mzK) 1592,9 1520,0 1423,6 1368,7
APs (N/mz) 30950,5 44700,0 54536,0 53160,0
AP, (N/m?) 13425,8 | 13425,8 | 13425,8 | 13425,8
hio(w/mzK) 3201,1 3201,1 3201,1 3201,1
hS (W/mzK) 6877,7 5734,2 4567 ,4 4028,5

O exame da tabela anterior permite notar que a perda de carga
nos tubos, e o coeficiente de pelicula no tubos & o mesmo para os
quatro métodos. Isto se explica pelo procedimento de cilculo comum
a todos os métodos. Os demais valores diferem entre si devido a

sistematica de cdlculo empregada em cada procedimento.
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Considerando-se o método HEATA como referéncia, o desvio porcen-

tual relativo encontrado nos resultados para cada um dos procedimen-

tos ée:

Desvio Porcentual Relativo
Grandeza Kern Taborek Grant
U 16,38 11,05 4,01
APS -41,78 -16,00 2,58

APt 0 0 0

h, 0 0 0

io

hS 70,72 42,34 13,37

4.4 Comparagao dos Resultados das Andlises de Trocadores

Como visto nos capitulos 2 e 3 um mesmo problema de andlise foi
resolvido com o emprego dos diversos mé&todos. Os varios passos inter

mediarios da solugao deste problema estio no anexo IV.

cCccceccececcececccecccedc

(.

Os principais resultados foram os seguintes:

e ! _

Grandeza/Unidade Kern Taborek Grant Heata Mecido
U (W/mzK) 2049,1 1501,3 1147,9 1270,1 1212,0
APS (N/mz) 31941,0 14725,0 [ 17173,0 34866,4 386488 ,4
APt (N/mz) 21491,0 21491,0 | 21491,0 21491,0 21749 .0
h, (W/m°K) 8183,0 | 8183,0 | 8183,0 8183, 0
hS (w/mzK) 6958,0 5010,4 2471,3 | 3116,9

)

O exame da tabela permite notar que a perda de carga nos tubos,

e o coeficiente de pelicula nos tubos & o mesmo para os quatro méto

dos.

Isto se explica pelos mesmos motivos ja apresentados em 4.3.0s

demais resultados diferem entre si devido a sistematica de calculo

empregada em cada procedimento.
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Considerando-se os valores medidos como referéncia, o desvio oox

centual relativo encontrado nos resultados de cada um dos procedimen

tos & dada a segquir:

Desvio Porcentual Relativo
Grandeza Kern Taborek Grant HEATA
8] 69,07 23,8;__ -5,28 4,79
APS -17,44 -61,94 ~55,60 -9.87
APt -1,18 -1,18 -1,18 -1,18

Deve-se notar que na anadlise da tabela anterior, em todas as gran

dezas , o método qgue apresenta o menor desvio & o HEATA.

Para ilustrar a utilizagao do método HEATA apresenta-se no ane-—
X0 IV mais dois exemplos dentre outros exemplos resolvidos pelo au-

tor: um de projeto de trocador e outro de anidlise de trocador real.
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CcAPITULO 5

CONCLUSOES

A seguir analisam-se os resultados obtidos no presente trabalho.

0 método proposto HEATA considera as interagdes das varias cor-
rentes no interior do trocador do lado da carcacga, além de possibi-
litar o dimensionamento do corte da chicana visando minimizar a per-—

da de carga e maximizar a troca térmica no trocador de calor.

Este método,objetivo do trabalho,consiste num processo iterativo
que permite a determinacao das fragdes de corrente que escoam no in-
terior do trocador, no que difere substancialmente dos métodos Kern
e Taborek. Dal decorre a maior precisao atingida no dimensionamento

térmico e no calculo da perda de carga em trocadores de calor multi-

tubulares.

O método HEATA possibilita, conforme visto no capitulo 3, a de -

terminagcao dos seguintes dados geométricos referentes ao projeto de

trocadores multitubulares:

nimero do item

. diametro dos tubos
. diametro da carcaca
. passo dos tubos
. distribuicgao dos tubos
nimero de passagens nos tubos
namero de passagens na carcaca
. espacamento das chicanas

. porcentagem de corte das chicanas

Slelelelelelele,



C

(

¢ C

C

¢ C C <«

(

(

CCCCCCCCCCCCCcCCCCcc<

O método HEATA também possibilita a determinagdo das seguintes
grandezas térmicas referentes tanto ao projeto como d andlise de
trocadores multitubulares. ( a indicagao numérica a direita da gran

deza significa em qual item do mé&todo se encontra a referida descri

gao ):

coeficiente de pelicula do escoamento na carcacga
coeficiente de pelicula do escoamento nos tubos
perda de carga do escoamento na carcacga

perda de carga total do escoamento nos tubos

OO

O estudo dos métodos expostos no sequndo e terceiro capitulos

nos permite afirmar que:

. O método mais simples para o dimensionamento de trocadores de
calor ora apresentado & o método Kern, embora seja o menos pre
ciso, pois segundo (11),(20) e (23), os erros que se  cometem
no dimensionamento térmico ou na determinagdo da perda de car-

ga sao da ordem de até& 300%.

. O método Taborek, bem mais complexo que o método Kern, apresen
ta melhora significativa na determinagao da perda de carga e
no coeficiente global de transmissao de calor. Segundo as refe
réncias (14), (20) os erros que se cometem na determinagao des

tes fatores também podem ser consideraveis, da ordem de 70%.

. O método Grant, entre os trés & o mais complexo, & baseado na
metodologia proposta por Taborek (14), (31), e os erros que se
cometem no seu emprego sao da ordem de 30%, tanto em relagao a

perda de carga como da transmissao de calor.

O método HEATA & mais geral e amplo por permitir a anilise de
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5.3

trocadores com miltiplas passagens na carcaga e o dimensionamen

to do corte da chicana fornecendo resultados com erros nao supe

riores a 15%.

Os comentarios que se seqguem foram confirmados pelos exemplos re
solvidos no capitulo 3, no apéndice IV e por muitos outros resolvi -
dos pelo autor no decorrer do desenvolvimento do trabalho. Verifica-
se que os valores para a perda de carga na carcaga e para o coefici-
ente global de transmissao de calor diferem de método para método.Es
ta diferenga resulta dos procedimentos de calculo utilizados, pois a

cada método corresponde um procedimento especifico.

0 calculo da perda de carga para o escoamento no interior dos tu
bos & comum a todos os métodos, razao pela qual nio se detecta dis-
crepancia no valor da perda de carga no interior dos tubos nos varios
métodos. O coeficiente de pelicula dé escoamento no interior dos tu-
bos também & o mesmo para todos os mé&todos, tendo em vista a procedi-

mento empregado, comum a todos eles.

O coeficiente global de transmissao de calor varia de método pa-
ra método em decorréncia do detalhe de cidlculo do coeficiente de pe-

licula do lado da carcaca do método utilizado.

Dos resultados obtidos nestes exemplos, e da anilise dos desvios

porcentuais relativos, pode-se concluir que o método HEATA atinge os

cbjetivos propostos pois:

. Os resultados alcancados, gquando comparados com os resultados re

ais, sao melhores do gue os obtidos por outros métodos tradicio

nais.

. possibilita a determinacgao do corte da chicana que minimiza a

perda de carga da corrente que escoa na carcacga.
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. é aplicavel a trocadores de calor com mais de uma passagem na

carcacga.

. permite determinar a perda de carga nas regides de entrada e

saida de trocadores multitubulares com mais de uma passagem

na carcacga.

Todos os métodos foram processados em linguagem Fortran IV em com
putador Burroughs €700/7700. Considerando o tempo de processamento do
método Kern como pedrao unitadrio para o tempo de processamentn, obte-

ve-se em média os seguintes fatores multiplicativos de tempo de pro-

cessamento:
Método
Kern Taborek Grant HEATA
1 1,78 2,62 2,59

O método Kern por ser o mais simples & o de processamento mais
rapido. O método Grant & o mais demorado. Entre os dois extremos si=
tua-se o método Taborek, ja gue o HEATA requer praticamente o mesmo
tempo de processamento que o método Grant. Assim, pode-se dizer que

cutros beneficios atingidos pelo método HEATA sao:

. sua simplicidade, a qual permite o calculo sem recursos sofis

ticados, & de facil implementagdo computacional.

- em termos de processamento & de resposta equivalente ao do mé

todo Grant.

& de facil implementagao em microcomputadores do tipo PC,XT e

AT devido a forma como foi estruturada sua apresentacgao.

Dentro da filosofia de trabalho ficam abertas algumas linhas de

pesquisa como :



¢ ¢ C C C ¢«

(

CCCCCcCccccccceccecctcecdad

testes de sensibilidade que permitirao melhorar a precisdo dos
resultados obtidos no programa de computador face os comentia -

rios apresentados no item do método HEATA.

projeto de trocadores de calor otimizados simultaneamente quan

to a perda de carga na carcaga e tubos e, quanto 3 troca térmi- .

ca.

analise custo- materiais para minimizar o custo total do troca

dor.

O projeto do trocador de calor considerando o comportamento as

sintdtico de geragdo de incrustacao.

analise custo do equipamento x custo total da energia consumi

da para minimizar o custo operacional do trocador de calor.
analise da vibragdo em trocadores de calor multitubulares.
andlise do efeito da radiacdo no interior do trocador.

o projeto do trocador de calor, dividindo-o em zonas, e consi

derando propriedades variaveis trecho a trecho.

finalmente incorporar ao programa procedimentos que possibili-
tem que as analises dos resultados de projetos de trocadores
de -calor, hoje feitas externamente, sejam feitas pelo proprio
programa com a finalidade de torna-lo acessivel & projetistas

de trocadores de calor multitubulares.
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APENDICE I

CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS DE TROCADORES

Neste apéndice apresentam-se informacoes sobre materiais empre-

gados em trocadores no tocante a resisténcia A corrosao.

(42) .

(20),

(25),



( ¢ C ¢ (¢

C ¢ C C Cc

¢ C

 CcCcCccCccccceccoccoc

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20,
21.
22,
23,
24,
25,
26.
27.
28.
29.

30.

. Aldeido Acético

Acido Acético
Anidrido Acético
Acetona

Acetileno

Cloreto de Aluminio
Hidréxido de Aluminio
Amonea

Cloreto de AmOnea
Sulfato de Amdnea
Sulfeto de Amdnea
Acetato de Amina
Anilina

Aroclor

Cloreto de Bario
Benzaldeido

Benzeno

Acido Benzdico
Acido Borico
Butadieno

Butano

Butanol

Acetato de Butila
Cloreto de Butila
Cloreto de Calcio
Hidrdoxido de Calcio

Didxido de Carbono

Tetracloreto de Carbono

Acido Carbonico

Gas Cloridrico

LEGENDA

31.
32.
33.
34.
35.
36.

37.

38.
39.
40.
41.
42.
43.
44,
45 .
46.
47.
48 .
49,
50.
51.
52.
53.
54.
55,
56.
57.
58.
59.

60.

Cloroformio
Acido Cromico
Acido Citrico
Creosoto
Dibutilfitalato
Diclorobenzeno

Diclorofluromctano

Dietanocaminia
Eter Dietilico
Etileno Glycol
Difenil

Oxido Difénico
Etano

Etanoamina

Eter

Acetato de Etila
Alcool Etilico
Eter Etilico
Etileno

Etileno Glicol
Acido Graxo
Cloreto Feérrico
Sulfato Férrico
Sulfato Ferroso
Formaldeido
Furfural
Glicerina

Hexano

Acido Hidrocloridico

Acido Hidrofluoridico
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61.
62.
63.

64.

65,

66.
67.
68 .
69.
70.
71.
72.
73.
74 .
75.
76.
7.
78.
79.
80.
81.
82.
83.
34,
85.

86.

Iodino

Isopropanol

Acido Latico

Oleo de Linhaga

Cloreto de Litio
Hidroxido de Litio
Cloreto de Magneésio
Hidroxido de Magnésio
Sulfato de Magnesio
Metano

Metil-amina

Alcool Metilico

Cloreto de Metilé
Cloreto de Metileno
Monocloro Benzeno
Monocloro-difluor Metano
Monocloro Amina

Nafta

Naftaleno

Cloreto de Niquel
Sulfato de Niguel

Acido Nitrico

Acido Nitroso
Acido Oleico
Acido Oxdlico

Acido Percléorico

LEGENDA

(cont.)

87.
88.
89.
90
91.
92.
93.
94 .
95.
96 .
97.
98.
99.
100.
101.
102,
103.
104.
105,
106.
107.
108.
109.
110.

111.

= //

Percloroetileno
Fenol

Acido Fosfdrico

.. AldeidoFtalico

Bicarbonato de Potassio
Carbonato de Potassio
Propileno Glicol
Piridino

Cloreto de Prata
Nitrato de Prata
Acetato de Sodio
Hidroxido de Sbédio
Nitrato de Sdodio
Sulfato de Ssodio
Didoxido de Enxofre
Acido Sulfurico
Tolueno
Tricloro-etileno
Terpentina

Cloreto de Vinila
Agua

Agua Salgada

Xileno

Cloreto de Zinco

Sulfato de Zinco
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I
ITT

Iv

VI
VII
VIII

IX

LEGENDA

(cont.)
Concentracgao X1 -
Temperatura QF XIT -
Aco XITI -
Cobre XIv -
Latao XV -
Latao Naval XVI -
Latao do Almirantado XVII -
Silicato de Cobre XVIIT -
Liga 90-10 Cobre Niquel XIX -
Liga 70-30 Cobre Niguel XX -

— ) —

A - excelente

B - bom

C - pouco resistente
D - ndo resistente

E - explosivo

I - inflamavel

Aluminio

Ago Inoxidavel 304
Ago Inoxidavel 316
Niquel

Monel

Iconel

"Hastelloy"
Titaneo

Zirconio

Tantalio

- informagdo ndo disponivel
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APENDICE II

FLUXOGRAMA DO PROGRAMA DE COMPUTADOR

No presente apéndice € apresentado o fluxograma empregado para

0 desenvolvimento do programa do método HEATA.
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ITT.1

APENDICE III

DETERMINACAQ DA PORCENTAGEM DE CORTE DA CHICANA

A porcentagem de corte da chicana € determinada a partir da eaua
lizagao da perda de carga através da janela e da area de escoamento
em contra-corrente no centro do feixe de tubos, na regiao de entrada
do trocador (60), (61). Os limites para a aplicagdo do formuldrio a
baixo estd limitado & 15% e 45% de porcentagem de corte da chicana,
devido a limitagoes da perda de carga na janela, a fim de otimizar a

perda de carga no interior do trocador. (14), (17), (24), (60), (61).

A equacao que permite a determinacao da porcentagem de corte da

chicana é:

Pcord = 5.maior inteiro (10,5-20€F)

com
= 2 - 2 m _m _ 1/2
£ = — GeoB lGeoB —GeoA _ Db2B __ATSDZT Sm.O,SA.nATS
E..th 8 8
Geo, =

R

DB_A'IS'DOtl

g

_ 2 _ 2
D2B = qb = (DS 2 GSB)
2
md” n
ot
Bpg = 2
1WDS— ZGML) - 4Ah
D2T = (D - 2§ )2
s ML,
DSN1 = D, - 0,5 Do
2, 1/2

D2SN1 = (D2T - DSNL1™)
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>
li

0,25{ D2T . arctg D25N1> - DSNL . D2SN1 }
n DSN1

S =B{Ds—do(Dotl+p—do)/p}

‘Para maiores informagoes, sugere-se a leitura de (14) onde encon
tra-se a justificagao tedrica e a dedugao das equacdes apresentadas

neste apéndice.
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APENDICE 1V

APRESENTACAO DETALHADA DOS EXEMPLOS DE APLICACAO

E OUTROS EXEMPLOS

Nos exemplos apresentados nos capitulos 2 e 3 tivemos um proje-
to de trocador de calor e, a andlise de um caso real. Neste apéndi

ce listam-se os resultados intermedidrios deste Gltimo caso.
Inicialmente relacionam-se as informagoes conhecidas.

A sequir mostram-se os resultados obtidos com a aplicagao do pro

cedimento comum de calculo.

Finalmente apresentam-se os resultados obtidos segundo os proce

dimentos particulares pertinentes a cada um dos métodos.

A itemizagao apresentada & a que foi analisada em cada um dos mé

todos expostos neste trabalho.

Também mostram-se os resultados da analise térmica obtidos em
outro exemplo real proposto, e os resultados do projeto de um troca
dor de calor. Todas as unidades utilizadas sao as do sistema S. I.

as quais podem ser vistas na simbologia apresentada no inicio des

te trabalho,
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distr

Dados do Problema:

25,2

365

310 Alcool Metilico
2646

3,75 x 10"

730

0,205

300

310 Agua Salgada
4266

1,18 X 10 3

987

0,622

0,019

16

Procedimento Comum

3667000

85,97

Iv.2
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17,

18.

19,

20,

21,

LMTD

26,4
5,5

0,154

Iv.

= / 5
O alcool escoara pela carcaga por ser menos corrosivo e de

menor fator de incrustacgao.

0,817

21,57

118,6

0,69

1580

1,94 x 10 *

0,0583

1473,7

29887

102,7

6891

5787

0,00015

13039

8452

21491



c CccCCccccc

cccceccCccCccccCcccCccccccceccoCax

Procedimento Especifico
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1~

METODO KERN

21. ag = 0,01809 24.
22. GS = 1392,6
23. Res = 70560 25.

Jhs

h
s

APS

Ue

167,1
4183
31941

1635

Os valores obtidos em APt e APS sao compativeis com os

valores

limites do projeto (vide 2.5.5) e o valor U nao & muito diferente do

valor UO arbitrado (vide 2.5.5).

C

METODO TABOREK

23.
24,
25.
26.

27,

28.
29.
30.
31.
32.
33.

34,

s, = 0,0181
Ty = 0,0040
Fgp = 0,16
N = 22
C
£ = 0,96
A, = 15,33
= 0,03814
wg
F, = 0,827
S, = 0,014
S = 0,023
w
¢ = 1,143
N, =25
N, =4
1 —
N, = 680
X =0,91
hyp, = 3609
Spg = 0,013

35.

36.

37.

38.
39.
40.
41.
42,

43.

44.

45.

46,

Seg = 0,020
S, = 0,1015
h
S
1 - = 0,265
h
NL 0
hg = 2519
f!' = 0,108
AP, = 2516
= 0,57
p
AP, = 1406,3
AP = 1892
AP,
- = 0,63
AP
NL
AP
= 0,28
AP
Apg = 25731
U, = 1446
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Como bs valores AP, e AP, sao compativeis com os valores limites
de projeto (vide 2.5.5) e o valor U_,é proximo ao valor U, arbitrado

(vide 2.5.5) o procedimento de cllculo estd encerrado.

METODO GRANT
21. S = 0,0284 35. K = (0,005413
m B
22. Ast = 0,196 36. Rec = 17708,8
23. Ag = 0,397 37. KC = 0,00265
24, D2B = 0,5211 38. a =1,1272
D2T = 0,4835 39. Rew = 18373
DB = (00,7218 40. KW = 0,01846
25. Nc = 25 41. ReA = 739,8
26, Nw = 4 42. b = 15,12
27. NB = 23 43, KA = 0,01294
28. NCTOT = 700 44, ReE = 13731
29. Sw = 0,0246 45. ¢ = 0,814
30. SSB = 0,0126 46, KE = 0,01169
31. STB = 0,0154 47. ReF =0
32. Stot= 0,0810 48. d =0
FA = 00,1902 49. KF =0
FB = 0,2692 50. Pc = 804,74
F = 0,0815 51. P = 270,10
C w
FE = 0,1555 52. FA = 0,577
FF =90,0 FC = 0,100
Fw = 0,3035 FE = 0,383
33. Gm = 310,93 FF =0
34, Re_ = 17709
] B__ﬁ_ﬁ — ]

Como os valores FA’ FC, FE' FF sao diferentes dos valores obti-

dos em (:) deve-se retornar ao item (:) e repetir os calculos com

estes valores.
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A seguir apresenta-se a tabela resumo dos valores obtidos nare-

giao central do trocador de calor para cada ciclo efetuado.

Variavel |19 ciclo 29 ciclo 39 ciclo
Fy | 0,1789 0,1902 0,1902
Fe | 0,0689 0,0729 0,0729
F, | 0,2603 0,2635 0,2635
Py | 0,4199 0,4383 0,4383
F. | 0,2860 0,2975 0,2975
p 0 0 0
ap. | 399,65 443,80 444,78
ap, | 198,64 203,61 203,61

Procedendo-se da mesma forma na

regiao de entrada/saida obtém-se

Variavel | 19 ciclo 29 ciclo 39 ciclo 49 ciclo
*—*“‘;;"#_ 0,3296 0,3585 0,3354 0,3346
FF 0,1218 0,1248 0,1237 0,1235
FW 0,0834 0,0263 0,0083 0,0026
FA 0,6514 00,6626 - 0,6565 0,6551
FE 0,4280 0,4349 0,4312 0,4303
FF 0 0 0 0
APC 1319, 80 1381,30 1359,75 1354,50
APW 20,36 2,03 0,21 0,02

5¢ ciclo

1352,96

0

Apds a convergéncia dos valores F.» AP

tem—-se:

C

e APW, prosseguindo ob-

53.
54.

55,

AP

17173

S =

P = 4,617
r

G = 85,88

56.

57.
58.

EG

WG

= 75,73

= 85,62
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(cont,)
59, Re2 = 8636,6 64. Hc 2207,8
60. Re3 = 9764,0 65. HE 2053,9
61, Cl = 0,0290 66. HW 2203,9
62. C2 = 00,0275 67. hs 2069 ,02
63, C3 = 0,0275 68. APS 17173
Uc 1292

Como o©Os

IV.

resultados de APg, AP, et%yobtidos sao satisfatdorios, o

procedimento de calculo esta concluido.

25,
26.
27.
28,
29,
30.
31.

32,

S = 0,0284
m

Ast = 0,196
A% = 0,397
D2B = 00,5211

D2T = 0,4835

DB = 0,7218
N_ = 25
C
N = 4
A\
N, =23

NCTOT = 700

s, = 0,0190
Sgp = 0,0093
Spg = 0,0113
Spop= 0/0639
Fy = 0,177
F, = 0,294
F, = 0,083

Método Heata

33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42,
43,
44,

45,

0, 146
0
0,298
95590
0,206
8255
1,82
408870
0,026
1020
0,0492
15360

0,058
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(cont.) B
46. F, = 0,705
Fo = 2,542
Fo = 0,667
FF =0

47, Como os valores obtidos em sao diferentes dos valores previa
mente estabelecidos enl(:><aeve-se reiterar os calculos. Para a

regiao em analise (regiao central) tem-se:

Cc C CCcccc

Vari ‘19 29 3¢ 4Q 5¢ 6@ 79 89

avel | ciclo ciclo ciclo ciclo ciclo ciclo ciclo ciclo

FB 0,294 0,365 0,021 0,251 0,035 0,145 0,153 0,153
F 2,542 0,103 0,207 0,191 0,132 0,302 0,319 0,319
F 0,298 0,440 0,179 0,472 0,182 0,473 0,473 0,473
FA 0,705 0,271 0,402 0,292 0,410 0,293 0,293 0,293
Fo 0,667 0,217 0,398 0,232 0,406 0,232 0,232 0,232
Fo 0,000 0,000 0,000 0,000 O0O,000 O0,000 0,000 0,000
AP 0,183 0,265 0,026 0,083 0,036 0,084 0,058 0,061

APW 31,02 67,95 103,42 118,90 123,75 124,31 124,39 124,39

CccccceccCcccCccCcccCccccccococccec

Analogamente na regiao de entrada/saida obtem-se:
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_ 1o 29 39 4Q 59 6@
Variavel
ciclo ciclo ciclo ciclo ciclo ciclo

Fo 0,245 0,230 0,263 0,244 0,263 0,244
Fc 0,305 0,465 0,326 0,491 0,327 0,491
Fw 0,149 0,473 0,179 0,472 0,182 0,473
FA 0,332 0,293 0,404 0,294 0,410 0,294
FE 0,334 0,233 0,400 0,233 0,406 0,233
FF 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
AP 0,440 0,880 0,995 1,099 1,102 1,104
AP 83,83 83,59 120,01 119,96 123,71 123,71

48. APS = 3486,6 56. CG = 0,024

49. Pr = 4,616 57. CEG = 0,026

50. G = 91,83 58. CWG = 0,017

51. EG = 79,68 59. HC = 2098,4

52. WG = 222,70 HEG = 1981,3

53. ReG = 9330 HWG = 3526,2

54, ReEG= 8096 60. hS = 2264,1

55. ReWG: 22630 6l1. U, = 1371,1

CccCcCccCcccCcccCccCcCcccCcccccoccecccc

Como os valores AP, e AP_ estao dentro dos padroes admissiveis

t S

para o projeto (vide item 3.4.3) e como q:esté proximo de UO o cal-

culo é considerado satisfatorio.
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Exemplo Adiciocnal n? 1

Analise de um Trocador de Calor Real

Dados:

Fluido dos tubos: Solugao de hidrdxido de sddio a 11%

Fluido na carcacga: Agua

K

p-

360,9
322,0
12,61
4,4 x 10"
3160,0
0,614

1092

300,0
322,0
19,42

7,1 x 10 *
4179,0
0,6215

993,6

Grandezas geométricas do trocador

1l

250
0,0254
0,0191
0,4890
0,250

1

Iv.10
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Resultados

das grandezas térmicas

Iv.1l1

Método
Grandezas Kern Taborek Grant HEATA Medido
8] 688,2 640,1 723,2 691,6 663,3
AP 20885,9 20885,9 20885,9 20885,9 19570,0
APS 49364,1 36363,5 26997,8 27324,0 29510,0
io 2857,4 2857,4 2857,4 2857,4 —_—
hs 4482,0 3009,3 6544 ,8 4630,2

Considerando-se os resultados medidos como referéncia obtém-se

os seguintes erros porcentuais relativos:

Desvio Porcentual Relativo

Método
Grandezas Kern Taborek Grant HEATA
U 3,75 -3,50 9,03 4,27
APt 6,70 6,70 6,70 6,70
APS 67,27 23,20 -8,51 -7,40

Exemplo Adicional n% 2

Projeto de Trocador de Calor

Para ilustrar que a solugdo do projeto nem sempre € Onica, neste
exemplo, apresentaremos duas solugOes viaveis do problema, segundo ©
procedimento HEATA, designadas respectivamente por HEATAl e HEATA, as

quais diferem entre si com relagao ds grandezas do, p, n., Dg e B.
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Dados:

Fluido dos tubos: Oleo

Iv.

Fluido da carcaga: Oleo aditivado

12

T, = 356,0 t, = 326,0
i i
TO = 347,0 tO = 339,0
W = 5,63 w = 1,780
p =1,6 x 10 * u =4,7 x 10 "
Cc = 2085,0 c = 4190,0
K = 0,140 K = 0,657
p = 872,0 p = 983,3
Resultados:
Método
Grandezas Kern Taborek Grant HEATAl HEATA2
N n, 68 68 68 68 124
DS 0,2037 0,2037 00,2037 00,2037 0,2037
n 2 2 2 2 2
pass
t
n 1 1 1 1 1
pass
s
distr A A A A A
P 0,0190 0,0190 00,0190 0,0190 0,0115
dO 0,0159 00,0159 0,0159 00,0159 0,0095
B 0,0500 0,0500 0,0500 0,0500 0,1397
U 1091,0 1139,9 1334,7 1394,0 1345,5
APS 6215,3 5471,3 |11821,3 |11157,0 | 24855,9
APt 13475,0 13475,0 |13475,0 |13475,0 |14211,33
io 3168, 3 3168,3 3168,3 3168,3 3168,3
hS 2251,0 2470,1 3612,1 4081,6 3692,0
L 1,830 1,830 1,830 1,830 2.030
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No exemplo acima HEATA1 significa a aplicagao do respectivo pro
cedimento aos mesmos parametros geométricos fixados para os métodos
tradicionais, HEATA,, significa a obtencao de grandezas térmicas di
ferentes daquelas obtidas do HEATA, uma vez fixadas grandezas geomé
tricas diferentes das anteriores. Assim percebe-se que no projeto
de trocadores de calor a solugao nao € unica, dal decorre a neces-

sidade de se desenvolver uma metodologia computacional que otimize o

projeto de trocadores de calor conforme comentado no capitulo 5.

Para as grandezas térmicas tomando-se o HEATAl como referéncia
e excluindo-se o HEATA, por ser uma solugao diferenciada das demais, o

N

obtem-se os seguintes erros porcentuais relativos:

Ddsvio Porcentual Relativo

Método
Grandezas Kern Taborek Grant
U -21,7 -18,2 -4,3
APS -44,0 -51,0 5,9
APt 0 0 0

No caso do HEATA, observa-se que para um didmetro de tubo = 0,0095m,
124 tubos, passo 0,0115, a perda de carga na carcaga e nos tubos au-
mentou significativamente sobretudo no lado do escoamento na carcaga
(aumento do numero de tubos). Em contrapartida, a solugao obtida pro
curou preservar o valor U o mais proximo de Uy dail decorre a pegque-
na variacdo no coeficiente global de transmissao de calor entre o HE

ATAl e o HEATAZ.



