PONTIFICIA UNIVERSIDADE CATOLICA DE MINAS GERAIS

Programa de P0s-Graduacdo em Engenharia Mecéanica

Luiz Gustavo Monteiro Guimaraes

DETERMINACAO NUMERICA DO FATOR DE CORRECAO F PARA
TROCADORES DE CALOR CASCO E TUBOS

Belo Horizonte
2015



Luiz Gustavo Monteiro Guimaraes

DETERMINACAO NUMERICA DO FATOR DE CORRECAO F PARA
TROCADORES DE CALOR CASCO E TUBOS

Tese apresentada ao Programa de POs-
Graduacdo em Engenharia Mecéanica da
Pontificia Universidade Catélica de Minas
Gerais, como requisito parcial para obtencéo

do titulo de Doutor em Engenharia Mecanica.

Orientador: Luben Cabezas-Gémez, DSc.

Belo Horizonte
2015



FICHA CATALOGRAFICA
Elaborada pela Biblioteca da Pontificia Universidade Catdlica de Minas Gerais

Guimardes, Luiz Gustavo Monteiro
G963d Determinacgdo numérica do fator de correcdo F para trocadores de calor casco
e tubos / Luiz Gustavo Monteiro Guimaraes. Belo Horizonte, 2015.
140 f. :il.

Orientador: Luben Cabezas-Gomez
Tese (Doutorado) — Pontificia Universidade Cat6lica de Minas Gerais.
Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Mecénica.

1. Calor - Transmissdo - Modelos matematicos. 2. Permutadores térmicos. 3.
Analise térmica. 4. Tubos - Dinamica dos fluidos. 1. Cabezas-Gomez, Luben. IlI.
Pontificia Universidade Cat6lica de Minas Gerais. Programa de Pos-Graduagédo
em Engenharia Mecanica. I11. Titulo.

CDU: 621.4




Luiz Gustavo Monteiro Guimaraes

DETERMINACAO NUMERICA DO FATOR DE CORRECAO F PARA
TROCADORES DE CALOR CASCO E TUBOS

Tese apresentada ao Programa de PoOs-
Graduacdo em Engenharia Mecéanica da
Pontificia Universidade Catélica de Minas
Gerais, como requisito parcial para obtencéo
do titulo de Doutor em Engenharia Mecénica.

Luben Cabezas-Gomez (Orientador) — PUC Minas

Cristiana Brasil Maia — PUC Minas

Flavio Neves Teixeira — UFSJ

Hélio Aparecido Navarro — EESC/USP

Sérgio de Morais Hanriot — PUC Minas

Belo Horizonte, 19 de Fevereiro de 2015



DEDICATORIA

Aos meus pais Nilton e Lucilla pelo dom
da vida, a minha esposa Celsimara e aos
meus filhos Maria Luiza, Luiz Eduardo e
Maria Alice pelo carinho, paciéncia e

compreensao.



AGRADECIMENTOS

Ao meu pai Nilton, sempre presente.

A minha mae Lucilla pela compreens&o e incentivo.

A minha esposa Celsimara pelo carinho, apoio e incentivo.

Aos meus filhos Maria Luiza, Luiz Eduardo e Maria Alice pelas alegrias e por
aceitarem minhas auséncias.

A CAPES por financiar meus estudos.

Ao Departamento de Engenharia Mecéanica da PUC-Minas por ser parte
primordial desta etapa.

Ao amigo, professor e orientador professor Luben Cabezas-Gomez pelo
apoio, ensinamentos e pela amizade.

Ao amigo e professor Matheus Guzella pelas sugestdes, apoio e
companheirismo.

Ao amigo e professor Flavio Neves Teixeira por toda orientacdo dada desde o
mestrado e pelas contribuicdes dadas na banca de avaliacdo deste trabalho.

Aos professores e colegas do Programa de Pos-Graduacdo em Engenharia
Mecéanica da PUC MINAS.

A Valéria pelo apoio e incentivo.

A professora Cristiana Brasil Maia e ao professor Sérgio de Morais Hanriot
por toda orientacéo dada, pelos conhecimentos passados e pelas contribuicbes
dadas na banca de qualificagao.

Ao professor Hélio Aparecido Navarro por aceitar o convite para participar da
banca de avaliacdo deste trabalho.

A Geralda Martins, Maria Célia dos Anjos, Paulo César dos Santos, Giovani

Mendoncga, Arpad Tompa pelas contribuicbes e apoio na realizagao do trabalho.



RESUMO

No presente trabalho se apresenta um procedimento numérico para determinacéo
do fator de correcdo F do método da Média Logaritmica das Diferencas de
Temperatura (MLDT) para trocadores de calor de casco-tubos. O procedimento
proposto € uma adaptacdo de um existente na literatura para modelagem de
trocadores de calor de fluxo cruzado. No trabalho se apresentam resultados
numeéricos inéditos do fator F para trocadores de calor casco-tubos tipo E que
complementam as relagfes analiticas existentes na literatura aberta, vélidas para
um numero infinito de chicanas, e outras consideracdes em relacdo a mistura dos
fluidos no trocador de calor. Nos estudos desenvolvidos se simulam trocadores de
calor casco-tubos tipo E considerando a variagdo do niumero de passes dos fluidos
no casco e nos tubos, a variacdo do numero de chicanas, a variacdo das posicdes
de entrada e saida dos fluidos no casco e no feixe de tubos, respectivamente. Ainda
se considera a simulacdo de trocadores casco-tubos com diversos passes do fluido
dos tubos em série ou paralelo, e avaliagdo das variagdes das condi¢cdes de mistura
do fluido pelo lado do casco. As simulacdes realizadas envolvem inicialmente a
determinacdo do Numero de Unidades de Transferéncia (NUT) em funcdo da
Efetividade Térmica (¢) e da razdo entre as Capacitancias Térmicas (C*), e
posteriormente o céalculo do fator de corre¢cdo F do método da MLDT a partir de uma
associacdo entre o método da Efetividade Térmica e Numero de Unidades de
Transferéncia (e-NUT) e o método da MLDT. Os resultados obtidos com o
procedimento desenvolvido sédo validados através da comparacdo com valores
numéricos obtidos das relacbes analiticas da literatura aberta e com valores
calculados pelo método das células. Os resultados obtidos sdo coerentes
fisicamente e se apresentam na forma de tabelas e cartas, mostrando erros relativos
bem pequenos. Resultados inéditos sdo apresentados para trocadores de calor
casco-tubos tipo E com baixo namero de chicanas e para variadas posicoes de

entrada e saida dos fluidos no lado dos tubos.

Palavras-chave: Fator de correcdo da Média Logaritmica das Diferencas de
Temperaturas (MLDT). Trocadores de calor casco-tubos. Método da Efetividade

Térmica e Numero de Unidades de Transferéncia (¢-NUT). Simulacdo numérica.



ABSTRACT

In this work is presented a numerical procedure for the computation of LMTD
correction factor F for shell-and-tube heat exchangers, considering an adaptation of a
7proposed numerical procedure for cross-flow heat exchangers in the open literature.
Novel numerical results of LMTD correction factor F for type E shell-and-tube heat
exchangers are presented which complement analytical results available in the
literature, these last restricted to infinite number of baffles and full fluid mixture
conditions on the shell and/or tube sides. Results are presented by varying the
following parameters: the number of passes in the shell and tube sides, number of
baffles, the shell and tube inlet and outlet positions, as well as the number of series
and parallel tube passes and the mixture condition on the shell side, considering a
partial mixture. Simulations are carried on by first determining the number of transfer
units (NTU) as a function of the thermal effectiveness and the thermal capacities ratio
(C*) and hence, the LMTD correction factor is computed by associating the thermal
effectiveness-number of transfer unit (e-NTU) and the Log-mean temperature
difference (LMTD) methods. Numerical results are presented in form of tables and
charts and are confronted against analytical results available in the literature and the
cell method, observing a well agreement between the results as well as physical
consistency. Novel results are presented for type E shell-and-tube heat exchanger
with small number of baffles and different fluid inlet and outlet positions on tube
sides.

Key-words: LMTD correction factor, shell-and-tube heat exchangers, Thermal

effectiveness-number of transfer unit method, numerical simulation.
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1 INTRODUCAO

O processo de transferéncia de calor entre dois fluidos a diferentes
temperaturas ocorre em diversas aplicacbes de engenharia tais como:
aguecimento/resfriamento de ambientes, condicionamento de ar, produgcdo de
poténcia, recuperacdo de calor residual, producdo de energia elétrica, entre outras.
Comumente, os processos de transferéncia de calor citados, sdo realizados em
equipamentos denominados trocadores de calor. Existem inumeros tipos de
trocadores de calor empregados em diversas aplicagdes industriais, comerciais, e
domésticas (SHAH; SEKULIC, 2003).

O estudo de técnicas para desenvolvimento de projetos e otimizacdo de
trocadores de calor foram primeiramente apresentadas por autores como Nusselt
(1930), Colburn (1933), Nagle (1933), Underwood (1934), Smith (1934), Fischer
(1938), Bowman, Mueller e Nagel (1940). Apesar do esforco no aperfeicoamento
dessas técnicas, as relacdes empregadas para o célculo da influéncia da distribuicéo
das diferencas de temperaturas desenvolvidas por estes autores sao utilizadas até
os dias de hoje.

O trocador de calor objeto deste estudo é o trocador de casco-tubos tipo E da
Tubular Exchanger Manufacturers Association (TEMA) que consiste em tubos
paralelos por onde circula um dos fluidos, montados em um casco cilindrico no qual
circula o outro fluido. Segundo Shah e Sekulic (2003) as chicanas tém a funcéo de
conduzir o escoamento do fluido num arranjo cruzado, ora paralelo ou
contracorrente. Esse escoamento ocasiona certa turbuléncia e um maior tempo de
residéncia do fluido do lado do casco, provocando um aumento da taxa de
transferéncia de calor. Além disso, as chicanas apoiam fisicamente os tubos
reduzindo a vibragdo dos mesmos, vibragao esta induzida pelo escoamento.

A Figura 1 mostra esquematicamente um trocador casco-tubos com um passe

Nno casco e um passe nos tubos (1-1).
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Figura 1 - Trocador de calor casco-tubos 1-1

Entrada do Casco

Feixe de Tubos @

| 1 [

W

I L

LR

[ 10 1 ]
ﬂ Chicanas R @

Saida do Casco .
Entrada dos Tubos Saida dos Tubos

Fonte: INCROPERA et al, 2008

Para analisar o desempenho e projetar trocadores de calor casco-tubos,
diversos métodos tém sido publicados ao longo dos anos por diferentes autores. Os
mais amplamente utilizados sdo os métodos da Média Logaritmica das Diferencas
de Temperatura (MLDT) e da Efetividade Térmica e Numero de Unidades de
Transferéncia (e-NUT). Basicamente, esses métodos exploram a razéo entre a taxa
de transferéncia de calor real e a taxa de transferéncia de calor maxima possivel,
obtida utilizando a troca de calor em contracorrente como sendo o caso de maxima
taxa de transferéncia.

Para o célculo do fator F do método da MLDT, Bowman, Mueller e Nagel
(1940) apresentaram resultados propostos por Nagle (1933), Underwood (1934),
Bowman (1936) e Fischer (1938) para diversos tipos de arranjos de trocadores de
calor. Apesar da importancia dos resultados apresentados, eles séo limitados a
hipétese de infinitas chicanas para o trocador de calor casco-tubos. Sendo assim,
essas relagdes podem fornecer resultados erréneos para arranjos com baixo namero
de chicanas. Outra limitacdo aos resultados é a auséncia de relacGes analiticas que
fornecam resultados para diversos tipos de arranjos, ficando restritas a arranjos
especificos. Gardner e Taborek (1977) consideraram o uso de infinitas chicanas
como mais apropriado para as relacdes analiticas disponiveis na literatura.

O método proposto neste trabalho visa obter resultados para o fator F da

MLDT para trocadores de calor casco-tubos com arranjos complexos e com baixo
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namero de chicanas aplicando para trocadores casco-tubos uma metodologia
desenvolvida para trocadores em fluxo cruzado.

A metodologia utilizada baseia-se no estudo de Navarro e Cabezas-Gomez
(2005). Os autores em questdo desenvolveram uma nova abordagem para o célculo
da efetividade de trocadores de calor de fluxo cruzado resumida no codigo Heat
Exchanger Thermal Efficiency (HETE). Através desse procedimento numérico é
possivel calcular a efetividade térmica pelo método ¢-NUT para arranjos complexos
de trocadores de fluxos cruzados. Para o célculo do fator F do método da MLDT faz-
se uma associacao entre os dois métodos baseado no procedimento apresentado
por Kays e London (1998).

O procedimento de Navarro e Cabezas-Gomez (2005) se aplica em
trocadores de calor onde o fluido externo € ndo misturado, separado por aletas,
sendo o fluido interno considerado perfeitamente misturado em cada tubo. No caso
dos trocadores de casco-tubos, o fluido que escoa por dentro dos tubos é
considerado ndo misturado, correspondendo ao fluido externo de um trocador de
fluxo cruzado. Assim, assume-se que existem muitos circuitos de tubos no trocador,
fazendo com que o fluxo desse lado do trocador seja ndo misturado. Ja o fluido do
lado do casco pode ser simulado como totalmente misturado quando se usa um tubo
apenas, ou com certo grau de ndo mistura quando se emprega um numero maior de

tubos.

1.1 Justificativa

A originalidade do trabalho consiste em complementar o conjunto de relacfes
analiticas empregadas para o calculo do fator de correcdo F da MLDT para projeto e
otimizacao de trocadores de calor casco-tubos.

As relagfes analiticas disponiveis na literatura sdo determinadas para tipos e
arranjos especificos de trocadores de calor casco-tubos, mas com limitacdes
importantes, sendo essas ndo adequadas para trocadores com baixo numero de
chicanas e com arranjos complexos. As mesmas também ndo avaliam o fator de
corre¢cdo F da MLDT quando sé@o variadas as posicdes de entrada e saida dos
fluidos do lado do casco e do lado dos tubos. Para fornecer dados complementares

do fator de correcdo F, apresenta-se uma metodologia numérica que pode ser
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utilizada para trocador de calor casco-tubos com arranjos simples e complexos e
com um numero variavel de chicanas.

O procedimento proposto também permite simular trocadores em série ou em
paralelo, sejam eles idénticos ou ndo. Podem ser avaliadas as variagdes do fator de
correcdo F da MLDT variando as posi¢des de entrada e saida dos fluidos, bem como
avaliar a condicdo de fluido misturado ou ndo misturado do lado do casco. Cabe
ressaltar que a condicdo de mistura do fluido no lado dos tubos apds cada chicana
ainda nao pode ser modelada com a metodologia proposta.

Desta forma, a principal contribuicdo desta tese é apresentar, de forma
inédita, uma metodologia numérica que possibilite a determinacdo dos fatores de
correcdo F do método da MLDT para arranjos complexos, baixo nimero de chicanas
e condicbes de mistura para trocadores de calor casco-tubos tipo E da TEMA

mostrado esquematicamente na Figura 2.

Figura 2 — Trocador de calor casco-tubos tipo E da TEMA com um passe no

casco

1

Fonte: Harrison, 1999

1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo principal aplicar em trocadores de
calor casco-tubos o procedimento numérico baseado na abordagem desenvolvida
por Navarro e Cabezas-Gomez (2005) para a determinacdo do fator de correcdo F
do método MLDT para trocadores de fluxo cruzado. No trabalho sdo considerados
trocadores de calor casco-tubos tipo E com um numero variavel de chicanas, assim
como com geometrias simples e complexas e com variados nimeros de passes no

casco e nos tubos, respectivamente.
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Neste trabalho os objetivos especificos séo:

realizar comparacdes dos resultados obtidos com valores provenientes do
método das células (GADDIS; VOGELPOHL, 1984);

comparar valores de F obtidos através do novo procedimento com as
solucdes analiticas disponiveis na literatura para diversos arranjos em que
variam o numero de passes nos tubos, o numero de chicanas, as posi¢des de
entrada e saida do fluido no casco e as posi¢coes de entrada e saida do fluido
no feixe de tubos;

apresentar curvas do fator F para diversos arranjos de trocadores de calor de
casco-tubos;

mostrar os erros do procedimento de calculo proposto em relacdo aos

procedimentos de solucdo disponiveis na literatura.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo sdo apresentados estudos relacionados a determinacdo do
fator F de correcdo da MLDT e simulacdo numérica para trocadores de calor do tipo
casco-tubos.

O conceito da MLDT foi desenvolvido para um trocador de calor de um anico
passe em contracorrente ou paralelo. Porém, para arranjos com outras
configuragdes, um fator de correcdo F deve ser considerado. No caso de trocadores
de calor em contracorrente ou paralelo, a MLDT representa o valor médio real das
diferencas de temperaturas entre os dois fluidos ao longo do trocador de calor. No
caso de outras configuracbes a MLDT deve ser corrigida para representar a
diferenca média de temperaturas real entre os dois fluidos. Nesses casos, que sédo a
maioria, se emprega o fator de correcdo F da MLDT (SHAH; SEKULIC, 2003). Este
fator F assume valores entre 0 e 1, sendo unitario para 0s arranjos em
contracorrente. Quando o arranjo fornecer uma diferenca de temperaturas real mais
proxima da contracorrente, mais o valor de F tende a unidade.

O fator F de correcdo da MLDT € um termo adimensional que depende da
efetividade de temperatura P, da razdo entre as capacitancias térmicas dos fluidos
gue estdo envolvidos na troca térmica R e do arranjo. Para o caso de trocadores de
calor casco-tubos existem diversos arranjos que séo definidos em fungédo do nimero
de passes no casco, do numero de passes nos tubos e das posices de entrada e
saida dos fluidos em ambos os lados. Logo F € funcéo de P, R e do arranjo (SHAH,;
SEKULIC, 2003). Assim a MLDT calculada é ajustada pelo fator de correcédo F de
acordo com o tipo de trocador de calor a ser avaliado.

Ao longo dos anos, diversos trabalhos tém sido publicados com o intuito de
determinar relagcbes para o fator F de forma mais eficiente e mais adequada ao tipo

de trocador e de arranjo.

2.1 Fator F para correcdo da MLDT

Colburn (1933) mostrou que, para liquidos, o coeficiente global de
transferéncia de calor varia com a temperatura e com o comprimento do trocador. O
método apresentado para simulacdo de trocadores de calor é baseado na suposicéo

de que o coeficiente global de transferéncia de calor é uma funcéo linear da
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temperatura do fluido, sendo o fator F determinado em funcéo do coeficiente global
de transferéncia de calor variando ao longo do comprimento do trocador. Os
resultados obtidos pelo autor mostraram-se apropriados para trocadores de calor
tipo 1-1 (um passe no casco e um passe nos tubos).

Nagle (1933) apresentou cartas para o calculo do fator F para trocadores de
calor do tipo casco-tubos em funcao da efetividade de temperatura P e da razdo R
entre as capacitancias térmicas dos fluidos. Para o desenvolvimento das cartas, 0
autor considerou o fluido misturado do lado do casco. Deste modo, a temperatura
em uma sec¢do do trocador de calor do lado do casco pode ser considerada
uniforme. De acordo com o autor, esta consideracédo € adequada devido a presenca
de chicanas. Cabe destacar que, em trocadores de calor com multiplos passes, 0
fluxo ndo ocorre nem em paralelo nem em contracorrente. Consideragdes adicionais
para a elaboracdo das cartas foram: coeficiente global de transferéncia de calor
constante, regime permanente, propriedades constantes dos fluidos e perda de calor
para o meio externo desprezivel. Inicialmente, os arranjos dos trocadores de calor
foram 1-2, 1-4, 1-6 (um passe no casco e dois, quatro e seis passes nos tubos). O
autor verificou que, para esses trés arranjos, 0s resultados se mostraram
praticamente constantes. Resultados adicionais, na forma de cartas, para arranjos 2-
4 (dois passes no casco com quatro passes nos tubos) foram também apresentados.

Smith (1934a, 1934b) comparou, através de uma série de simulacdes,
trocadores de calor em paralelo com trocadores em contracorrente. De acordo com o
autor, para valores de P e R baixos, os valores do fator F para fluxo paralelo e
contracorrente sdo muito préximos. Por outro lado, quando s&o utilizados valores
maiores para os adimensionais de P e R, os resultados para o fator F para o fluxo
em contracorrente sdo bem mais elevados dos que os resultados para fluxo em
paralelo. Portanto, segundo o autor, os trocadores com fluxo em contracorrente sao
mais eficientes do que os com fluxo em paralelo.

Bowman (1936) definiu as condi¢cdes de mistura ou ndo mistura do lado do
casco e do lado dos tubos, utilizando hipoteses de fluido misturado em ambos os
lados. Ele comprova, através de simulacdes, que relacdes desenvolvidas para
arranjos 1-2 (um passe no casco e dois nos tubos) ndo se mostraram adequadas
para arranjos 2-4 (dois passes no casco e quatro nos tubos). Neste caso, devem ser

utilizadas relacdes especificas para cada tipo de arranjo.
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Fischer (1938) implementou uma relagdo analitica para o fator F em um
trocador de calor tipo casco-tubos com arranjo tipo 1-3 (um passe no casco e trés
nos tubos) e suas variagcbes como 2-6 (dois passes no casco e seis nos tubos), 3-9
(trés passes no casco e nove nos tubos), 4-12 (quatro passes no casco e doze nos
tubos). O método apresentado para simulagdo de trocadores de calor é baseado na
suposicdo de que o coeficiente global de transferéncia de calor € constante, os
calores especificos dos dois fluidos sao também constantes e os dois fluidos sao
totalmente misturados. A avaliagéo realizada indicou que melhores resultados foram
obtidos quando o arranjo é feito para dois passes em contracorrente e um passe
paralelo. Esse tipo de arranjo é interessante por tratar-se de trocadores compactos.

Broeck (1938) apresentou os resultados em forma de tabelas para o Namero
de Unidades de Transferéncia (NUT) em funcdo dos adimensionais P e R, obtidos
por Underwood (1934) para arranjos 1-2 e 2-4 e por Fischer (1938) para arranjos 1-
3, 2-6, 3-9 e 4-12, mostrando que se obtém maiores efetividades para arranjos com
mais passes em contracorrente do que em paralelo. O autor utilizou as relacdes
analiticas para mostrar a relacdo entre os metodos €-NUT e o método da MLDT para
o célculo do fator F e também considerou o uso do coeficiente global variando ao
longo do comprimento do trocador de calor.

Bowman, Mueller e Nagel (1940) apresentaram um estudo de trocadores de
calor em variados arranjos e propuseram relacdes para calculo do fator de correcéo
F em que considera ambos os fluidos como totalmente misturados. Dentre os
arranjos considerados pelos autores, estéo incluidos os de fluxo cruzado e de casco-
tubos, sendo esse Ultimo o foco deste trabalho. Inicialmente, os autores
apresentaram resultados do calculo para o fator de correcdo F proposto por Nagle
(1933) e Underwood (1934), sendo esses somente para um numero par de passes
do lado dos tubos por passe no casco. Para um numero impar de passes do lado
dos tubos por passe no casco, 0s autores apresentaram resultados para o calculo do
fator F desenvolvido por Fischer (1938). Apesar da importancia dos resultados,
esses sao limitados a hipétese de infinitas chicanas no trocador de calor, podendo
gerar resultados erréneos para condi¢des fora desta consideracao.

Gardner (1941b) apresentou um estudo semelhante ao de Fischer (1938) no
gual propde a analise dos trocadores de calor casco-tubos com um namero maior de
passes do lado dos tubos em contracorrente do que em paralelo. O autor denominou

os trocadores com essa caracteristica como trocadores de passes desequilibrados,
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7

isto €, numero de passes em contracorrente diferente do nimero de passes em
paralelo. As relacGes apresentadas baseiam-se na relacdo de K entre o produto da
area de troca térmica e o coeficiente global dos passes em contracorrente e o
produto da &rea de troca térmica e o coeficiente global dos passes em paralelo.

Gardner (1941a) expOs relagcdes do fator de correcdo F, fazendo
consideracdes para o fluido do lado do casco ndo misturado. Os fatores de correcéo
F para a condicdo de ndo mistura do lado do casco se mostram com valores
superiores aos resultados para o fator F de trocadores com fluido do lado do casco
completamente misturado, sendo mantidas as mesmas condi¢gbes de temperaturas.
Outra observacao feita pelo autor foi que, para infinitos passes nos tubos, o fator de
correcdo F para trocadores de calor casco-tubos se aproxima dos de fluxo cruzado,
em que se considera um fluido misturado e outro ndo misturado.

Gardner (1942) apresentou relagdes do fator de corregao F para trocadores
de calor idénticos conectados em série, em paralelo ou série/paralelo, com variacées
nas posicdes de entrada e saida dos fluidos quente e frio. As relagdes apresentadas
consideram a relagéo entre os valores dos adimensionais P e R iniciais e os valores
de P e R para o conjunto de trocadores conectados.

Ramalho e Tiller (1965) obtiveram resultados para o fator F para arranjos 1-2
e 2-4 através de métodos numeéricos utilizando as consideracdes de Colburn (1933)
para arranjos 1-1. Os autores utilizaram o coeficiente global de transferéncia de calor
como uma funcéo linear da temperatura e compararam os resultados com as cartas
para o fator F de trocadores de calor casco-tubos desenvolvidas por Underwood
(1934) para arranjos 1-2 e 2-4 para valores de U constantes.

Domingos (1969) definiu regras para as relacbes entre os valores de P e R
iniciais e para o conjunto de trocadores de calor idénticos conectados em série ou
em paralelo. No estudo, as trés principais premissas consideradas para trocadores

casco-tubo sao:

a) dois trocadores idénticos em paralelo e em fluxo cruzado;
b) dois trocadores idénticos em série com fluxo em paralelo;

c) dois trocadores em série com fluxo em contracorrente.

Roetzel e Nicole (1975) desenvolveram uma equacéo empirica para aplicacao

em diversos arranjos e tipos de trocadores de calor, sendo que os valores dos
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coeficientes empiricos variam para cada tipo especifico de trocador analisado e os
valores das constantes sdo tabelados para cada tipo de trocador. Os resultados
foram relevantes para ambos os fluidos ndo misturados para trocadores de calor tipo
1-1 e os autores reconheceram a grande utilidade das representacdes explicitas dos
fatores de correcdo da MLDT para desenvolvimento de softwares para a elaboragéo
de projetos de trocadores de calor.

Crozier e Samuels (1977) propuseram um algoritmo para determinacdo do
fator de correcéo F para um numero impar de passes nos tubos para cada passe no
casco. O método foi baseado nas consideracGes de Fischer (1938) e Gardner
(1941b), estando as equacdes para o balanco de calor integradas numericamente
utilizando o procedimento Runge Kutta e a area do trocador sendo determinada por
procedimentos de tentativa e erro.

Gardner e Taborek (1977) avaliaram o impacto de trés consideragdes
simplificadoras comumente adotadas para calculo da MLDT em trocadores de calor
casco-tubos, sendo elas: coeficiente global de transferéncia de calor constante,
desprezo pelas folgas construtivas e consideracdo de infinitas chicanas em
trocadores de calor casco-tubos. Com relagdo a primeira consideracdo, essa
normalmente € violada quando a diferenca de temperatura entre os fluidos € elevada
ou gquando os fluidos apresentam caracteristicas particulares de viscosidades. Para
a segunda consideracao, cabe destacar que a partilha desigual do fluxo no interior
do trocador de calor produz um valor distorcido para a temperatura de saida.
Finalmente, para a terceira consideracdo, particularmente a mais relevante no
presente trabalho, uma avaliacdo mostra que se for considerado um baixo namero
de chicanas, as relacfes disponiveis na literatura ndo se mostram apropriadas.

Pignotti e Cordero (1983a, 1983b) definiram o numero de unidades de
transferéncia para um trocador em contracorrente (NUT.;) de forma semelhante ao
utilizado por Kays e London (1998). Para o célculo do fator de correcdo F da MLDT
utilizaram a relacao entre o valor de NUT. e o valor de NUT para o trocador a ser
estudado. Os autores empregam como dados de entrada o valor de NUT e R,
calculando através de um algoritmo recursivo o valor de P e, portanto do fator F. O
método apresentado pelos autores permite a obtencdo de diversas solucdes
analiticas para alguns arranjos (arranjos cruzado-paralelo ou cruzado contracorrente

com apenas um circuito) de trocadores de fluxo cruzado, e para arranjos mais
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complexos permite a obtencdo de um sistema de equacbes a ser resolvido por
algoritmo recursivo.

Pignotti (1984b) estendeu o método das matrizes desenvolvido por Domingos
(1969) para estudar a influéncia das direc6es de entrada e saida do fluido no lado
dos tubos, e do numero de chicanas nos valores do fator de correcdo F do método
da MLDT para trocadores de calor casco-tubos. O método desenvolvido pelo autor €
bem sofisticado limitando um pouco a generalizagcdo do seu uso para outros arranjos
complexos de trocadores de calor de casco-tubos.

Em outro trabalho Pignotti (1984b) estabeleceu critérios para determinagéo do
fator de correcdo F para trabalhar com trocadores de calor simétricos conjugados.
Quando nédo existem relacfes analiticas disponiveis para o arranjo estudado, pode-
se subdividir o trocador em dois ou mais trocadores simétricos, relacionando os
valores de P e R de cada parte dos trocadores separadamente. Para o caso de
trocadores casco-tubos 1-2 tipo E da TEMA, o autor utilizou as consideracdes
obtidas por Gardner e Taborek (1942) e as regras apresentadas por Domingos
(1969) para determinar as relacdes entre P e R para trocadores em série ou em
paralelo.

Ahmad, Linnhoff e Smith (1988) introduziram um novo parametro denominado
Xp, e obtiveram equacdes explicitas para calculo do numero de cascos em série a
partir da razao entre as capacitancias térmicas, a efetividade térmica do trocador de
calor e do novo parametro proposto. De acordo com o0s autores, a partir da
especificacado de Xp e das temperaturas terminais, solugdes diretas para problemas
envolvendo trocadores de calor do tipo casco-tubos podem ser obtidas como
alternativa aos métodos graficos tradicionais.

Tucker (1996) definiu um procedimento de solucdo iterativa baseado no
trabalho de Mason (1955) de obtencao da efetividade térmica de trocadores de calor
com ambos os fluidos ndo misturados e na associacdo entre os métodos &-NUT e
MLDT utilizado por Kays e London (1998). Os resultados obtidos foram comparados
com os dados apresentados por Bowman, Mueller e Nagel (1940).

Shah e Pignotti (1997) mostraram a influéncia de um numero finito de
chicanas na efetividade e no valor do fator de corregcdo F da MLDT para trocadores
de calor casco-tubos tipo E (TEMA). Para essa analise foram consideradas as
seguintes hipoteses simplificadoras: regime permanente, auséncia de trocas de calor

com a vizinhanga, distribuicdo uniforme da vazdo méassica em ambos os lados do
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trocador, auséncia de perdas das folgas construtivas e da conducé&o longitudinal na
parede. O método de calculo utilizado foi o das matrizes apresentado por Pignotti
(1984a). Os resultados para trocadores com um passe No casco € um passe nos
tubos (1-1) mostram que apenas a partir de 6 chicanas os resultados para o fator de
corregdo F sdo iguais a 1, que é o valor esperado para trocadores em
contracorrente. A mesma analise realizada por Gardner e Taborek (1977) concluiu
gue o nuamero de chicanas a partir do qual o valor para o fator de correcédo F seja
igual a 1 é de 10 chicanas. Os resultados em contracorrente foram comparados com
trocadores em fluxo paralelo mostrando, o que era esperado, um melhor
desempenho para os trocadores em contracorrente. Os autores avaliaram através
do método das matrizes os efeitos da direcdo de entrada e saida dos fluidos tanto do
lado do casco quanto do lado dos tubos.

Triboix (2009) propds uma férmula exata para o calculo da eficiéncia térmica
de trocadores de calor em contracorrente para ambos os fluidos ndo misturados.
Essa férmula aproximada tem precisado de, pelo menos, 2% em relacao as solucdes

utilizando séries infinitas para o valor de NUT variando de O a 6.

2.2 Simulagdes de trocadores de calor casco-tubos

Simulagdes do comportamento de trocadores de calor casco-tubos podem ser
realizadas a partir de diferentes modelos matematicos, podendo incluir estudos
relacionados a otimizac&o destes equipamentos.

Nesta secdo sdo apresentados estudos relevantes relacionados a trocadores
de calor casco-tubos.

Kara e Guraras (2004) desenvolveram um programa computacional para
projeto de trocadores de calor casco-tubos com escoamento monofésico dos lados
do casco e tubo. O programa desenvolvido permite a simulacdo de trocadores com
tubo em U com chicanas, com um ou dois passes do lado dos tubos e fornece como
grandezas de saida o coeficiente global de transferéncia de calor do lado do casco,
as dimensdes do feixe de tubos e a area de transferéncia de calor 6tima requerida
para satisfazer valores de queda de pressao do lado do casco. Como parametros de
entrada sdo necessarios: vazdes dos fluidos no casco e tubos, temperaturas de
entrada e saida, fatores de incrustacédo e fluidos de trabalho. Adicionalmente, deve

ser fornecido o critério para o dimensionamento e a queda de pressdo do lado do
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casco. De acordo com os autores, o programa desenvolvido possui a capacidade de
selecionar o melhor trocador de calor para uma determinada aplicacdo a partir de
um banco de trocadores de calor previamente disponiveis.

Unuvar e Kargici (2004) apresentaram um método para otimizacdo e projeto
de trocadores de calor casco-tubos com o objetivo de evitar o tradicional processo
iterativo. O método proposto pelos autores baseia-se na minimizacdo da funcéo
objetivo custo anual total utilizando como funcgdes restritivas o balanco de energia e
as equacgOes de taxa de transferéncia de calor. Para solucdo do problema de
otimizagdo, o método de descida mais ingreme é utilizado. Como variaveis de
projeto iniciais foram considerados os coeficientes de transferéncia de calor
convectivos interno e externo, diferenca de temperaturas e area externa de
transferéncia de calor. A partir do procedimento numérico implementado, valores
numeéricos dessas varidveis ocorrem simultaneamente até que a solucao 6tima seja
atingida. A fim de verificar a consisténcia do método proposto, uma solucéo 6tima de
um problema retirado de Peters e Timmerhaus (1991) foi utilizada como referéncia e
foi observado que o método proposto € uma ferramenta de otimizacao de trocadores
de calor consistente e robusta, podendo ser utilizada beneficamente na industria de
energia.

Ponce-Ortega, Serna-Gonzalez e Jimenez-Gutierrez (2008) propuseram uma
metodologia para projeto e otimizacdo econdmica de trocadores de calor casco-
tubos com um e dois passes no casco, arranjados em série. O método empregado
para projeto € baseado no célculo do fator F para correcdo da diferenca de
temperaturas média logaritmica e parametros de restricdo, para obter trocadores de
calor adequados e praticos. JA 0 método empregado para otimizacdo econdémica foi
fornecido através de métodos gréaficos de modo a tornar mais clara a natureza do
processo de otimizagdo. A metodologia proposta foi empregada para solugéo de
otimizacdo de um trocador de calor casco-tubos pressupondo um valor do fator F
minimo igual a 0,8, efetividade térmica igual a 0,878 e razdo entre capacidades
térmicas igual a 0,8333 resultando em parametros 6timos de temperatura do fluido
frio na saida igual a 35,3°C e numero de cascos igual a 6.

Fesanghary, Damangir e Soleimani (2009) realizaram um estudo de
otimizacdo econbmica do projeto de trocadores de calor casco-tubos. A fim de
reduzir o custo computacional do problema de otimizacdo, os autores utilizaram a

analise de sensibilidade global para determinar quais parametros possuem menor
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influéncia no custo total. Posteriormente foi empregado o algoritmo de busca
harmoénica para a solucdo do problema de otimizacdo no qual os parametros
geomeétricos foram otimizados com base no custo total minimo. Para verificacdo da
consisténcia do método proposto, um exemplo ilustrativo foi utilizado e os resultados
obtidos foram comparados com resultados obtidos pelo método genético. Os autores
observaram que a solucdo Otima alcancada pelo algoritmo de busca harmoénica
convergiu com maior precisdo que o método genético.

Guo, Cheng e Xu (2009) realizaram um estudo de otimizacdo do projeto de
trocadores de calor casco-tubos utilizando o principio de sinergia do campo. O
problema de otimizacdo foi resolvido utilizando o método genético a partir da
maximizacdo do numero de sinergia do campo (funcéo objetivo), definido como um
indicador da sinergia entre o campo de velocidades e transferéncia de calor. Os
autores demonstraram que, com base nos parametros de projeto iniciais, 0 projeto
6timo resultou em um menor custo total e maior performance do trocador de calor.
Adicionalmente, foi realizada uma comparacdo com métodos tradicionais de
otimizacdo de projetos considerando o custo total como funcdo objetivo. Os
resultados mostraram que a abordagem de maximizacdo do numero de sinergia do
campo é mais eficaz que a abordagem de minimizac¢do do custo total.

Zhang, He e Tao (2009a, 2009b) apresentaram um estudo de simulacdo
numérica de trocadores de calor casco-tubos utilizando técnicas de Computational
Fluid Dynamics (CFD) para diferentes angulos das chicanas. Os autores
compararam resultados numéricos de queda de pressdo e numero de Nusselt do
lado do casco para angulacédo das chicanas em 40°, com resultados experimentais.
Pequenas discrepancias foram observadas, sendo que para a queda de pressao, 0s
resultados numéricos foram superiores aos experimentais e um comportamento
inverso foi observado para o numero de Nusselt. Essas discrepancias foram
associadas a simplificacées adotadas na constru¢céo do modelo do trocador de calor,
sendo principal a auséncia de vazamentos, além de erros associados as medi¢des
das grandezas experimentais. Apesar das discrepancias, o modelo numeérico
desenvolvido mostrou-se util para investigacdo da performance de trocadores de
calor do tipo casco-tubos.

Ozden e Tari (2010) apresentaram um estudo semelhante ao de Zhang, He e
Tao (2009a, 2009b), entretanto os resultados obtidos do coeficiente global de

transferéncia de calor, temperatura na saida do lado do casco e queda de pressao
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do lado do casco foram comparados com resultados fornecidos pela aplicacdo do
método de Bell-Delaware (KAKAC; LIU, 2002). Adicionalmente, foi investigado o
efeito do espacamento das chicanas no desempenho do trocador de calor para
diferentes valores de vazdes massicas. Observaram que somente para
determinados valores do espacamento das chicanas os resultados do coeficiente
global de transferéncia de calor obtidos pelas simulacées CFD se aproximaram dos
valores obtidos pelo método de Bell-Delaware.

Vera-Garcia et al. (2010) apresentaram um modelo simplificado para estudo
de trocadores de calor casco-tubos, especialmente quando operam como
condensadores e evaporadores. O modelo desenvolvido trata o trocador de calor de
forma global e requer os dados referentes a condicdo na entrada do equipamento e
fornece dados referentes a condi¢do de saida. O modelo foi utilizado para anélise de
um ciclo de refrigeracéo tradicional em que os dados de saida foram comparados
com resultados experimentais para diferentes condi¢cdes apresentando coeréncia.
De acordo com os autores, 0 modelo proposto € particularmente util quando ha
poucas informacdes disponiveis a respeito da instalacdo na qual os trocadores de
calor operam.

Vengateson (2010) desenvolveu um procedimento para projeto de trocadores
de calor casco-tubos em série, tratando especificamente dois tipos de arranjos para
o trocador tipo E. O primeiro arranjo € formado por um unico passe do lado do casco
e numeros multiplos de dois de passes nos tubos. O arranjo do tipo F apresenta dois
passes do lado do casco com a presenca de uma chicana na direcdo longitudinal
dividindo cada casco em dois compartimentos. Nesse caso, o fluido entra por um
destes compartimentos, percorre o compartimento citado ao longo do casco e
retorna posteriormente pelo outro compartimento, saindo deste pelo lado em relagéo
a posicdo de entrada do primeiro. O procedimento desenvolvido baseia-se no
método das diferengas finitas e permite o calculo do nimero de cascos a serem
conectados em série, que Sd0 nhecessarios para uma dada aplicacao.
Adicionalmente, equacdes de balanco de energia sdo aplicadas para calcular os
perfis de temperaturas dos fluidos quente e frio ao longo do trocador de calor. O
procedimento desenvolvido foi aplicado para um caso especifico de projeto
caracterizado, sendo posteriormente aplicado um procedimento adicional para

calculo do custo total do trocador de calor.
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Guimaraes, Guzella e Cabezas-Gémez (2013) apresentaram uma rotina
computacional desenvolvida no software EES® (KLEIN, 2004) baseado na solucao
proposta por Gaddis e Vogelpohl (1984) para calculo da efetividade de trocadores de
calor do tipo casco-tubos a partir do método das células. O método consiste na
divisdo do trocador de calor em células e em cada uma destas é aplicado o método
e-NUT. De acordo com os autores, o método das células permite a obtencdo de
resultados fisicamente consistentes apenas para elevados numero de chicanas,
significando que para trocadores de calor casco-tubos reduzidos, o método das
células ndo fornece bons resultados. Essas conclus@es foram obtidas pela aplicacédo
do método das células a diferentes arranjos de trocadores de calor.

Rao e Patel (2013) desenvolveram um algoritmo de otimizagdo multiobjetivo
para trocadores de calor com base no método ensinamento-aprendizagem.
Trocadores de calor do tipo placas e do tipo casco-tubos foram considerados nas
otimizacdes, e funcdes objetivo relacionadas a maximizacdo da efetividade térmica e
minimizacdo do custo total foram empregadas. Os resultados obtidos para os
trocadores de calor considerados foram comparados com resultados de otimizacéo
empregando o método genético, esse ultimo utilizado em trabalhos disponiveis na
literatura. Resultados consistentes foram alcancados através da comparacéo citada
e, de acordo com os autores, o algoritmo de otimizacdo pode ser facilmente
empregado para outros tipos de sistemas térmicos, dependentes de grande nimero
de variaveis e para varias fungdes objetivo.

Fettaka, Thibault e Gupta (2013) apresentaram um método para projeto de
trocadores de calor do tipo casco-tubos empregando otimizacdo multiobjetivo, em
gue foram considerados como parametros de otimizacéo a area de transferéncia de
calor e a poténcia de bombeamento. Esta ultima foi definida como a soma das
respectivas poténcias de bombeamento dos fluidos tanto do lado do casco quanto
do lado dos tubos. Os resultados foram apresentados na forma de diagramas de
Pareto que, de acordo com os autores, fornecem de forma simples um método para
selecdo de trocadores de calor. Adicionalmente, averiguou-se 0 impacto de
considerar grandezas geométricas de forma continua ao invés de variaveis
discretas, sendo a ultima tradicionalmente empregada na literatura de acordo com
0s autores.

Amini e Bazargan (2014) realizaram um estudo de otimizagao de trocadores
de calor casco-tubos considerando o aumento da taxa de transferéncia de calor e a
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diminuicdo do custo total para valores fixos de vazdes massicas dos fluidos e
temperaturas de entrada dos mesmos. Restricbes geométricas, restricdes de
velocidades dos fluidos e queda de pressdo maxima foram utilizadas dos lados do
tubo e casco para o procedimento de otimizagdo. Para solucdo do problema de
otimizacao foi utilizado o algoritmo genético. Para verificar a consisténcia do estudo
de otimizacao, dois estudos de caso foram realizados e foram observados aumento
da taxa de transferéncia de calor e diminuicéo do custo total em comparacdo com 0s
parametros originais de operagao.

Guimaraes et al. (2014a) apresentaram um estudo em trocadores de calor
casco-tubos com um passe no casco e dois nos tubos sobre a influéncia da posicéo
de entrada e saida dos fluidos do lado dos tubos no fator de correcdo F do método
da MLDT. Para isso, 0s autores empregaram o procedimento originalmente proposto
por Navarro e Cabezas-Gomez (2005) para a determinacdo da efetividade térmica
de trocadores de calor de fluxo cruzado. No procedimento, o trocador de calor é
dividido em células de fluxo cruzado, sendo essas o espaco compreendido entre as
chicanas ou entre o cabecote e a chicana. O calculo do fator de correcéo foi
baseado na associacdo entre os métodos &-NUT e MLDT proposto por Kays e
London (1998). Os resultados mostraram que, para o trocador de calor casco-tubos
com uma chicana, a entrada do fluido no lado inferior direito do tubo e a entrada do
fluido no lado superior esquerdo do tubo apresentaram o mesmo fator de correcéo F
e valores superiores aos outros arranjos testados. Por outro lado, considerando
trocadores de calor com duas chicanas, o mesmo valor do fator de correcdo foi
obtido considerando entrada do fluido na posicéo inferior direita e entrada do fluido
na posicao inferior esquerda e estes valores foram também superiores para 0s
outros arranjos testados.

Yang, Oh e Liu (2014) propuseram uma metodologia simplificada de
otimizacdo de projeto de tocadores de calor casco-tubos baseada na teoria
construtal. Essa metodologia baseia-se na divisdo do trocador de calor em pequenas
unidades de trocadores de calor conectados em série e paralelo. Como funcéo
objetivo foi utilizado o custo total do trocador de calor que inclui o custo de
investimento inicial para fabricacdo e o0 custo operacional, sendo o Ultimo
relacionado ao consumo de poténcia para superar a perda de pressdo por atrito.
Para solucdo do problema de otimizacdo foi empregado o algoritmo genético a fim
de que o custo total fosse minimizado pelo ajuste dos parametros geométricos do
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trocador de calor. Para verificar a consisténcia da metodologia proposta, trés
estudos de casos foram realizados e o0s resultados mostraram que a nova
abordagem pode reduzir significativamente o custo total quando comparada com o
algoritmo genético tradicional e o projeto segundo a teoria construtal convencional.

Guimaraes et al. (2014b) apresentaram resultados numéricos do célculo do
fator de correcédo F da MLDT para trocadores de calor casco-tubos com um passe do
lado do casco e dois passes do lado dos tubos (1-2). A metodologia numérica
apresentada nesse estudo baseou-se em uma associacdo dos métodos &-NUT e
MLDT proposta por Kays e London (1998). Para validagcdo dos resultados
numeéricos, a correc¢ao apresentada em Bowman, Muelle e Nagel (1940) foi utilizada.
Os autores realizaram uma analise da convergéncia da solugdo numeérica para
diferentes condi¢cGes operacionais e observaram que, conforme esperado, a medida
gue o namero de chicanas aumenta, a solugdo numérica se aproxima da solugéo
analitica. Por fim, os autores concluem com base nos resultados apresentados que a
metodologia pode ser aplicada para obtencéo dos fatores de correcao para arranjos
de trocadores de calor casco-tubos com baixo numero de chicanas.

Teixeira et al. (2015) apresentaram um estudo utilizando a mesma
metodologia de Guimarées et al. (2014b), entretanto utilizando um trocador de calor
casco-tubos com um passe do lado do casco e um passe do lado dos tubos (1-1).
Ao contrario do arranjo considerado por Guimaraes et al. (2014b), o arranjo 1-1 néo
possui expressdo analitica para o célculo do fator F, mesmo para condicdo de
namero infinito de chicanas. Resultados numéricos para diferentes condi¢des
operacionais foram obtidos para diferentes nimeros de chicanas (1, 3, 7, 9, 19 e 49)
com o objetivo de se investigar a convergéncia da solucdo. Observou-se que,
conforme esperando, aumentando-se o nimero de chicanas, o fator de correcdo

aproximou-se do valor do trocador de calor em contracorrente.

2.3 Sintese darevisdo da literatura

A partir da revisédo bibliografica realizada e apresentada, percebe-se que 0s
trabalhos que investigaram métodos para obtencdo do fator F para correcdo da
MLDT apresentaram valores deste fator apenas para determinados arranjos. Os

trabalhos que investigaram o comportamento de trocadores de calor do tipo casco-
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tubos, em sua grande maioria, o fizeram por meio de métodos de otimizagcdo ou
utilizando simula¢des por meio de técnicas CFD.

Cabe ressaltar que o trabalho desta tese apresenta, de forma inédita, uma
metodologia numérica para analise de trocadores de calor do tipo casco-tubos que
possibilite a determinacdo dos fatores de corre¢cdo F para arranjos arbitrarios,
arranjos com baixo nimero de chicanas além de resultados de desempenho para

esses arranjos.
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3 FUNDAMENTOS

Neste capitulo sdo apresentadas as premissas conceituais sobre trocadores
de calor. Sdo conceituados fluido misturado e ndo misturado. Descrever-se-4o0 0
método da MLDT, o método &-NUT e as relagbes para o fator F de correcdo da
MLDT apresentadas pelos diversos autores, sendo algumas dessas relacdes
utilizadas para comparacdo com os resultados obtidos pelo método descrito nesta

pesquisa.

3.1 Trocadores de calor

Segundo Sekulic (1990), o trocador de calor € um dispositivo que proporciona
variagbes mutuas de niveis de energia térmica entre dois ou mais fluidos em contato
térmico, sem interacBes externas de trabalho e calor. Na maior parte dos casos,
estas variacbes acontecem entre dois fluidos, sejam eles liquidos ou gasosos.

Nos trocadores de calor de contato direto os fluidos entram em contato entre
si e podem ser chamados de recuperadores, jA nos trocadores de calor de contato
indireto ou regeneradores os fluidos ndo entram em contato e a transferéncia de
calor é feita através de uma superficie (SHAH; SEKULIC, 2003).

Segundo Bejan (1996) a classificacdo dos trocadores pode ser feita a partir do
arranjo de escoamentos, da forma construtiva e quanto ao grau de compacidade.

Os arranjos de escoamento mais usuais Sd80 0s arranjos em paralelo, em
contracorrente e de fluxo cruzado. No arranjo em paralelo o escoamento caracteriza-
se pelo escoamento dos dois fluidos serem no mesmo sentido, enquanto no arranjo
em contracorrente 0 escoamento caracteriza-se pelos fluidos escoarem em sentidos
opostos. No caso de fluxo cruzado, o escoamento caracteriza-se pelo cruzamento
das correntes dos fluidos, ou seja, por escoarem perpendicularmente entre si.

A Figura 3 mostra esquematicamente os trés tipos de arranjos.
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Figura 3 — Tipos de arranjos de escoamentos (a) fluxo paralelo, (b) fluxo em

contracorrente, (c) fluxo cruzado
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O trocador de calor em contracorrente é o0 que apresenta melhor
desempenho, enquanto o trocador em paralelo € o que apresenta 0 pior
desempenho (CENGEL, 2002).

O trocador de calor objeto deste estudo € um trocador de calor casco-tubos
tipo E. E o trocador de calor mais usado na inddstria em que tubos redondos s&o
montados numa carcaca cilindrica e um fluido escoa no interior dos tubos e o outro
na carcaca. Sao de facil limpeza, apropriados para aplicacdes de alta pressédo e para
diferencas de pressdo elevadas entre os fluidos de trabalho. Os componentes
basicos sdo o banco de tubos, a carcaca, cabecotes dianteiro e traseiro e as
chicanas. Na Figura 4 mostra-se um trocador de calor casco-tubos com baixo

ndmero de chicanas instalado em uma magquina injetora de polimeros.

Figura 4 — Trocador de calor casco-tubos instalado em um tanque de 6leo

Fonte: Elaborado pelo autor
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Os cabecotes frontais e traseiros e as carcacas sao padronizados pela norma
TEMA e identificados por letras do alfabeto.

A carcaca tipo E € a mais comum por ter a configuragdo mais simples e
barata, podendo ter um ou varios passes do lado do casco e um ou varios passes do
lado dos tubos. No caso de um passe no casco e um passe nos tubos se pode
atingir a configuracdo em contracorrente. Outro componente importante em
trocadores tipo casco-tubos séo as chicanas que tem a funcéo de suportar os tubos
diminuindo as vibracdes, e evitando a queda dos mesmos. As chicanas também
dividem o escoamento pelo lado do casco possibilitando a obtencéo de coeficientes

convectivos maiores e a organizacdo do escoamento do fluido pelo lado do casco.

3.2 Fluido misturado e ndo misturado

Um conceito importante para o presente estudo é o conceito de mistura e ndo
mistura do fluido.

Taborek (1983) observou que um escoamento ndo misturado implica que a
diferenca de temperaturas em um fluido pode existir na direcdo normal ao
escoamento do mesmo, porém sem que um fluxo de calor ocorra. JA um
escoamento misturado implica que em todo fluido, num determinado plano normal, a
temperatura € a mesma.

Incropera et al (2008) explicam o conceito de mistura empregando um
trocador em fluxo cruzado. Na Figura 5a se mostra esquematicamente o conceito de
fluido ndo misturado. Neste caso o fluido externo é ndo misturado, pois as aletas
impedem o movimento na direcdo y que é transversal a direcdo x do escoamento
principal do mesmo e a temperatura do fluido varia com x e y. O fluido interno escoa
por diversos canais (tubos) que n&do se misturam entre si. Em cada tubo o fluido é
bem misturado na secéo transversal, mas em relacdo ao trocador como um todo o
fluido interno pode ser considerado ndo misturado se o numero de tubos for bem
elevado. Ja para o feixe tubular ndo aletado da Figura 5b, o movimento do fluido e
consequentemente sua mistura na direcdo transversal é possivel e a variacdo de
temperatura ocorre principalmente na direcdo do escoamento principal. Assim esse
fluido externo pode ser considerado misturado, embora seja uma consideragéo

tedrica.



41

Figura 5 - Trocadores de calor com escoamento cruzado (a) Aletado com
ambos os fluidos ndo misturados, (b) Nao aletado com um fluido ndo

misturado e outro misturado
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Fonte: INCROPERA et al, 2008

Pelo fato de determinados tipos de trocadores de calor de fluxo cruzado terem
as vezes aletas do tipo ventiladas e um namero de tubos ndo muito elevado
posicdes dos tubos existe um grau de incerteza quanto a condicdo de mistura ou
nao do fluido no escoamento. Com isso, DiGiovanni e Webb (1989) afirmam que a
estrutura dos escoamentos em um trocador de calor ndo se resume apenas as
condicdes limites de fluido misturado ou ndo misturado, de maneira que condi¢des
de mistura parcial podem existir. Um procedimento foi entdo desenvolvido pelos
autores para o calculo da efetividade dos trocadores de calor de fluxo cruzado no
gual a fracdo de mistura € definida por uma interpolacéo linear entre os valores da
efetividade dos escoamentos misturados e ndo misturados. Essa fracéo foi calculada
para trés casos em especial. O primeiro para um escoamento ndo misturado e outro
parcialmente misturado, o segundo para um misturado e outro parcialmente
misturado e finalmente um caso com ambos 0s escoamentos parcialmente
misturados. A magnitude do grau de mistura é a Unica grandeza quantitativa que néao

se é conhecida com grau de certeza.
3.3 Fator F para correcdo da MLDT
Como comentado anteriormente, o conceito da diferenca média logaritmica foi

desenvolvido para um trocador de calor de um Unico passe. Porém, para arranjos

com outras configuracdes como fluxo cruzado e multipasses, um fator de correcao F
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deve ser inserido. O objetivo desse fator € corrigir a MLTD para representar a
diferenca média de temperaturas real entre os dois fluidos.

Para projetar ou estudar o desempenho de trocadores de calor através do
método da MLDT, deve ser determinada a taxa de transferéncia de calor (g). Assim,
€ necesséria a determinacao do coeficiente global de transferéncia de calor (U), da
area da superficie de transferéncia de calor (A), da MLDT e do fator de correcéo F,

sendo a relacéo para q dada pela Equacéo 1.
q = UAF(MLDT) Q)
O coeficiente de transferéncia de calor global (U) pode ser calculado pelas

Equacdes 2 e 3 (U) pelo lado interno ou pelo lado externo do tubo limpos, isto é,

sem incrustacoes.

_( T rin(ro/r) , 1 -1

_ i 1o .In(ry/ 1i) 7o )_1
UO - (hO t K + h;.r;

(3)

Como explicado no inicio da secéo 2 o fator F é funcdo de P, R e do arranjo

segundo Equacéo 4.

F = ¢(P,R, Arranjo) (4)

sendo os adimensionais P e R calculados pelas Equacdes 5 e 6, respectivamente.

(Tf,s_Tf,e)
=15 "Jel 5
(Tq,e_Tf,e) ( )
e
R=S s _ ATq _ (Tge~Tas) ©)

Cq  MqCpq ATy (Trs—Tre)
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Cabe ressaltar que, para a elaboragcdo das cartas para o fator F, os
adimensionais P e R sdo arbitrados independentemente das temperaturas de
entrada e saida dos fluidos. Portanto € necessario o conhecimento das temperaturas
guando da utilizagdo das cartas do fator F para correcdo da MLDT, visto que 0s
valores de P e R podem ser obtidos através das relacdes entre as temperaturas de
entrada e saida do lado do casco e do lado dos tubos.

A MLDT calculada é ajustada pelo fator de correcédo F de acordo com o tipo

de trocador de calor a ser avaliado.
3.4 Método da MLDT para analise de trocadores de calor

Como o presente trabalho tem o objetivo de determinar o fator F de correcao
do método da MLDT, é apresentada uma breve descricdo do método e
posteriormente uma associacao entre o método da MLDT e o método e-NUT.

Para deducdo do método da MLDT, faz-se um balanco de energia diferencial
para um volume de controle em um trocador de calor em paralelo e contracorrente

de acordo com as Equagdes 7 e 8:

dq = _(mcp)daq == i(mcp)def (7)

sendo que Cq e C. correspondem as capacitancias térmicas dos fluidos quente e frio,
respectivamente. Os sinais + e — referem-se aos arranjos em paralelo e
contracorrente, respectivamente.

Em termos do coeficiente global de transferéncia de calor e da diferenca local

de temperaturas obtém-se:
dq = U(T, — Tf)dA (9)

A partir de ambos os balancos de energia:

d(T, - Ty) = dT, — dT; = (é = C—1q> dq (10)
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Substituindo na Equacéo 9:

1 1

d(T, —Ts) = (C—f - C—q) U(T, — Tr)dA (11)

Integrando-se a equacdo no comprimento do trocador de calor e

considerando U, Cq e C; constantes, tem-se:

In (u) _ (i - i) UA (12)

Tqe=Tf,s Cr  Cq
Para o trocador em contracorrente tem-se;

1 1
Tgs —Tre = (Tq,e — Tf’s)exp [ (C—f — c_q> UA] (13)

Para o trocador em paralelo tem-se:
1 1
Tgs — Trs = (Tge — Tfe)exXp [ (c_f + c_q> UA] (14)

Substituindo Cq e C; e resolvendo em funcéo de q:

AT, —AT,

AT . (15)
in(A"1/y7)

q=UA

em que AT, e AT, representam as diferencas de temperaturas entre os dois fluidos
em cada extremo do trocador de calor.

Pode-se definir entdo a MLDT como:

AT, —AT,

MLDT = =222
in("1/y7 )

(16)
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sendo a taxa de transferéncia de calor definida para arranjos de um passe apenas

como.

q = UA(MLDT) (17)

A diferenca MLDT representa o potencial de temperatura maximo que pode
ser obtido num trocador de calor em contracorrente. Desta forma, a area superficial
necessaria para suprir uma determinada taxa de transferéncia de calor € menor para
um trocador de calor em contracorrente em relacdo a um com arranjo em paralelo,
supondo que ambos possuem o mesmo valor de U.

A MLDT é definida para um trocador de calor de um s6 passe, ndo sendo
valida para trocadores de calor com multiplos passes e de fluxo cruzado. Nesse
caso se define uma diferenca média de temperatura, AT, que pode ser calculada
em termos da MLDT para um trocador de calor em contracorrente considerando as
mesmas temperaturas de entrada e saida e duas quantidades adimensionais P e R.
Dessa forma obtém-se:

q = UAAT,, (18)
em que

AT,, = F(MLDT) (19)
obtendo-se

q = UAF(MLDT) (20)

sendo o fator F uma funcdo dos adimensionais P e R e do arranjo do trocador de
calor. Os adimensionais P e R sdo mostrados nas Equacbes 21 e 22

respectivamente:

_ (Tf,s_Tf,e)

= 21
(Tq,e_Tf,e) ( )
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R = ﬁ = _mep’f = Aﬁ = —(Tq,e_Tq,s) (22)
Cq  MqCpq ATp  (Trs—Tre)

3.5 Método &-NUT para analise de trocadores de calor

O método €-NUT pode ser definido como a raz&o entre a taxa de transferéncia
de calor real do trocador de calor em estudo e a taxa de transferéncia maxima que
pode ser obtida de um trocador de calor em contracorrente puro com comprimento
infinito, 0 que garante a maxima diferenca possivel de temperaturas no fluido de
menor capacidade térmica.

O método e-NUT € amplamente utilizado em situacdes onde o tamanho do
trocador de calor e as temperaturas de entrada sdo conhecidos, sendo a taxa de
transferéncia de calor e as temperaturas de saida dos fluidos pretendidas (KAKAGC;
LIU, 2002). Problemas de dimensionamento também podem ser solucionados
através desse método. Para se definir a efetividade de um trocador de calor, deve-se
primeiramente determinar a maxima taxa de troca de calor para o trocador estudado,
chamada de gmax. De acordo com a primeira lei da Termodinamica o calor trocado
maximo € igual a variacao da entalpia de qualquer um dos dois fluidos. As variacdes
de energia cinética e potencial sdo desprezadas. Supondo fluidos incompressiveis
ou gases perfeitos a variacdo da entalpia € determinada pelo produto do calor

especifico e da variagdo da temperatura, ou seja:

q = mc,AT = CAT (23)

em que C é a capacitancia térmica de um fluido.

Um trocador capaz de trocar a maxima quantidade de calor é um trocador de
correntes opostas e de comprimento infinito (KAKAC; LIU, 2002). Nesse caso um
dos fluidos tera uma maior variacdo na temperatura. O fluido que passa por esta
maior variacdo € o fluido que possui o menor C (capacitancia térmica). Com isso

tem-se a Equacéao 24:

Qmax = min(Tq,e - Tf,e) (24)
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em que,

Ctpara Cr < Cq

Cmin = {Cq para Cq < Cf (25)

A Figura 6 esquematiza a distribuicdo de temperatura em um trocador de

calor de correntes opostas e com comprimento infinito.

Figura 6 — Diagrama de distribuicdo de temperatura em um trocador de calor

de correntes opostas

Tq.s

Tf.e

Tq.s = Tf,e

Tg,s = Tfe

—_—

Comprimento

Fonte: SHAH, 1983

Portanto, a efetividade é definida como sendo a razdo entre a troca de calor
efetivamente conseguida pela maxima troca de calor possivel em iguais condi¢cfes
(KAKAGC; LIU, 2002). Assim:

q Taxa de tranferéncia de calor real

£ = = (26)

Amax Maxima taxa de tranferéncia de calor

ou seja, o calor efetivamente trocado pode ser expresso como:

q= ECmin(Tq,e - Tf,e) (27)
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A efetividade de um trocador de correntes paralelas para o caso do fluido
guente ter menor capacitancia é dada por:

q _ (mcpq)*(Tq,e_Tq,s) _ (Tqe—Tqs)
Amax (mcpq)*(Tq,e_Tf,e) (Tqe—Tfe)

€= (28)

Para o trocador de calor de correntes opostas a equacéo da efetividade € a

mesma. Caso o fluido frio seja 0 de menor capacitancia, a equacéao € dada por:

_ (Tf.s_Ts,e)

= 29
(Tq,e_Tf,e) ( )

Como foi visto na deducéo da temperatura média logaritmica a Equagéo 30 é

verdadeira para um trocador de calor de correntes paralelas:

T, <—T 1 1
In (qs_fs> - _ ( + ) (30)
Tq,e_Tf,e Cmin Cmax

C* é definido como sendo a razado entre a capacitancia minima e maxima,

C * Cmin (3 1)

Cmax

Pode-se reescrever a Equacgao 29 da seguinte maneira:

In (u) = —( 4 ) (1+C) (32)

Tq,e_Tf,e Cmin

Como as hipéteses sdo as mesmas e sabendo que o coeficiente global de
transferéncia de calor ndo varia com a posicéo, pode ser considerado:
UA 1

NUT = = [, UdA (33)

Cmin Cmin A

em que NUT é o numero de unidades de transferéncia. Observando que NUT é uma

grandeza adimensional tem-se:

Ty s—T *
In (TZZ—T?Z) = eftoraren] (34)
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E tem-se a Equacao 35:

1—e[~NUT(1+C")]

Eep = 1+C* (35)

em que &, é a efetividade do trocador de correntes paralelas.

7

Para a efetividade de trocadores de correntes opostas, € necessaria uma

analise muito mais elaborada, mas o resultado é dado na Equacgéo 36:

1—e[~NUT(1+C")]

€co = G NUT(+CY)] (36)

Aplicando a regra de L’'Hopital, quando C*=1, a efetividade é dada por:
_ _hur (37)
1+NUT
Sendo assim, tem-se:
1 -
ep=5(1—e ZNUTY (38)
e

Eoo =1 — e NUT (39)
Observa-se entéo, segundo a Equacéo 40, que:

e =¢(NUT,C", Arranjo) (40)

Expressdes similares para trocadores de calor com outros arranjos, como em

fluxo cruzado e casco-tubos e sdo mostradas na Tabela 1.
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Tabela 1 — Relacdes &-NUT para diversos tipos de trocadores de calor

Tipo € (NUT, C) NUT (€, C)
1 — exp[—(1 = C*)NUT] 1 1—eC*
- NUT = 1
Contracorrente & T 1= Crexp[—(1 - CHNUT] . n( T )
1
Paralelo e =1 (L~ exp[=(1+ CHNUTR NUT = = In[1 - e(1 + )]
FIUXO Cruzado e=1-— exp M NUT = —%11’1[1 + C*l‘l’l(l _ E)]

Cmin Misturado e
Cmax NA0 misturado

C*

Fluxo Cruzado
Cmax Misturado e
Cmin NA0 misturado

£ = % [1 — exp{—C*[1 — exp(—=NUT)]}]

1
NUT = —In [1 +ooin(1- eC*)]

Casco-tubos
1-2 Tipo E da TEMA

&=

2

l4c m1 + exp[-NUT, /(1 + C*?)]

1 — exp[-NUT /(1 + C?)]

NUT

1 lnz—s[(1+c*)—1/(1+c*2)]
Ja+c?) 2—e@+c)+ /A +C?)]

3.6

Fonte: KAKAGC; LIU, 2002

Relac6es entre os métodos MLDT e e-NUT

Diversos métodos para projeto e otimizacdo de trocadores de calor casco-

tubos tém sido publicados por diferentes autores ao longo dos anos. Os mais

tradicionais e amplamente utilizados sdo o método da MLDT e €-NUT. Basicamente,

esses meétodos exploram a razdo entre a taxa de transferéncia de calor real e a taxa

maxima possivel.

A relacao entre os dois métodos sob a abordagem de Kays e London (1998)

sera utilizada posteriormente para a determinacdo do fator de correcdo F do método

da MLDT para trocadores de calor casco-tubos.

A Tabela 2 apresenta a relacédo entre o método MLDT e e-NUT.
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Tabela 2 — Relagoes entre os métodos MLDT e e-NUT

MLDT

E-NUT

q = UAF(MLDT)

q= ECmin(Tq,e - Tf,e)

AT, — AT,

MLDT =
AT.
In( 1/AT2)

AT, =Tyo —Trs € AT, = Ty — Ty,

_ Cf (Tf,s - Ts,e)
Cmin (Tq,e - Tf,e)

Cq (Tq,e - Tq,s)
Cmin (Tq,e - Tf,e)

E =

R = & _ mfcp,f _ (Tq,e - Tq,s)

Cq chp,q (Tf,s - Tf,e)
_ (Tf,s - Tf,e)
(Tq,e - Tf,e)

Cmin

c* =

Cmax

ua 1
NUT = = j UdA
C A

min Cmin

F = ¢(P, R, Arranjo)

e =¢(NUT,C*, Arranjo)

Fonte: KAKAGC; LIU, 2002

3.7 Relagdes para o fator F disponiveis na literatura

Nesta secdo sdo apresentadas as relac6es analiticas desenvolvidas pelos

autores citados no capitulo anterior que serdo utilizadas para comparagdo com 0s

valores obtidos através da metodologia apresentada no presente trabalho.

Colburn (1933) definiu uma relacédo para o fator F em funcdo de valores do

coeficiente global de transferéncia de calor (U) variando em fungdo do comprimento

do trocador para trocadores de calor com arranjo tipo 1-1.

1, R
— C R-1
F= log (C+1) 1/C
1+————
logR

em que

(41)

(42)
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e o coeficiente global U é dado por uma funcao linear em funcdo da temperatura de

saida do fluido frio Tts como mostra a Equagéo (43), sendo a e b constantes:

Ramalho e Tiller (1965) utilizaram as relagcbes de Colburn (1933) para
arranjos tipo 1-1 e aplicaram em arranjos tipo 1-2 e 2-4 fazendo relagdes entre os

coeficientes globais de cada passe, em que:

U1 = a(l + be,sl) (44)

U2 = a(]. + be,SZ) (45)

considerando U; e U, os coeficientes no final de cada passe e Tis1 € Tis2 as
temperaturas do fluido frio de saida em cada passe.

A Equacédo 46 mostra a relacéo obtida por Nagle (1933) para arranjos tipo 1-
2,1-4e1-6.

AT,
_ AT (46)
MLDT
em que,
(7
Tge—T, R Trs—Tre
— lae""as _
ATm - .UA fo Tq e—TI qu -T dT (47)
me TfS_Tfe_[ TfS_Tfe
Onde T é a temperatura do fluido no lado do casco,e finalmente;
Tq'e—Tf,S
Tq's—Tf,e
Fiz2-4e2-6 = TqeT (48)
(Tf,s-Tf,e)

o
Tqe=Tqsl™0 Tqe-T —[1+L]-[ = ]
Tf,S_Tf,e 2R Tf,S_Tf,e
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sendo os sobrescritos I, Il, lll, 1V, etc. referentes ao passe em questao.
Relacfes para arranjos 1-2 e 2-4 desenvolvidas por Underwood (1934), foram

mostradas por Bowman (1936) necessitando ainda de solugdes do tipo tentativa e

erro.
ATq
n n F
J— 2
F1—2 - 1 [ATl(n+1)—AT2(11—1) (49)
M AT, D=8T1 (- 1)
em que,

Tf,s_Tf,e 2
1+
Tq’e—Tq'S

n= TreTro (50)
1_(T£:e—7"];,s)

ATy =Ty e — Trs (51)

AT, =Tys — Trpe (52)

Para arranjos 2-4 tém-se a relacao apresentada na Equacgéo 53:

W(Tye—Tg, W(Tye—Ty Tro—Tj Ts—Ts. Ty et+Tqs—Tqe—Ty,
1(Tae=Tqs) qS)coth[ (Tq. qS)] + L2 fetanh[ Ls fe] =12 1% 97 47 (53)
20T, 24T, , 4T, 40T, , 2AT,,

em que,

2
(Tf,S_Tf,e)

2
4(Tq,e_Tq,S)

b (54)

Bowman, Mueller e Nagel (1940) expuseram um estudo onde as principais
relacées foram analisadas para os principais arranjos. Para arranjos 1-2 e 2-4 sao
apresentadas as relagfes analiticas desenvolvidas por Underwood (1934) sendo
essas sem necessidade de métodos iterativos e para arranjos 1-4 a relacéo

desenvolvida por Yendall citada por Bowman (1936), por ser uma funcéo
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logaritmica. Para arranjos 1-3 a solug¢do apresentada foi obtida por Fischer (1938)
necessitando ainda de meétodos iterativos. Cabe salientar que as relacdes foram
desenvolvidas para ambos os fluidos misturados.

As Equacdes 55 e 56 mostram as rela¢Bes analiticas para os arranjos 1-2 e 2-

R-1 1-PR

()it

Frp = ' (%)—1—R+ R2+1 (55)
910 (P) 1-R—/RZ+1
RZ+1 I 1-P
2(R-1) 0910(1—1312)
Fyy = (56)

o , (%) 1-R (%) Ja-P)(1-PR)+VR2+1
0910 (%) -R (%) J(@=P)(1-PR)—VR?+1

As Figuras 7 e 8 mostram de forma gréfica a relacéo entre o fator de correcao
F da MLDT em funcdo dos adimensionais P e R para os arranjos 1-2 e 2-4. Os

gréficos foram gerados através das relacdes descritas nas Equacgdes 55 e 56.

Figura 7 — Curvas do fator F como funcédo dos adimensionais P e R para

trocadores tipo 1-2

0,9

1-2

0,8

0,7

R=20
0,6} R=3,0

Fonte: Dados da pesquisa
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Figura 8 — Curvas do fator F como funcédo dos adimensionais P e R para

trocadores tipo 2-4

1 e
0,95
09 I R=0,4
0,85/ N
, I R =0,8
<+ 0,8
~ A R=10
0,75
L R=15
0,7
L R=20
0,657 R=30
0,6
| R =40
0,55
05— ol o e
0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
P
Fonte: Dados da pesquisa
A Equacéo 57 mostra a relacdo para o arranjo 1-4.
V4R2+1 1-P
P ( 2(R—1) lOglo(l—PR)
1-4 — , 1+V((vVaR2+1)-2R) (57)
910 1—V((\/4R2+1)+2R)

em que,

_ Trs—Tre
4‘Tq,e_(Tf,e+2Tf,i+Tf,s)

(58)

sendo T¢; a temperatura intermediaria do fluido frio na saida do segundo passe e
entrada do terceiro passe do lado dos tubos.

A relacdo para determinacao da temperatura Ts; € dada pela Equacao 59:
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4/ 2
Tri—Tfe ARTH1 __ 1+V(V4R%Z+1-2R) (59)
Trs—Tri © 1-V(V4RZ+1+2R)

A Figura 9 mostra de forma grafica a relacdo entre o fator de correcdo F da

MLDT em funcédo dos adimensionais P e R para o arranjo 1-4.

Figura 9 — Curvas do fator F como funcédo dos adimensionais P e R para

trocadores tipo 1-4

R =0,25

0,9

R =0,50

: R=1,0
I R=20
0,8
I R=3,0
| R =4,0
0,7
0,5 0,6 0,7
P

1-4

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,8 0,¢

Fonte: Dados da pesquisa

Para arranjos 1-3, 2-6 e suas variagdes como 3-9 e 4-12 é dada a Equacao
60 obtida por Fischer (1938).

3(2R; — 1) ¢, (AT, + e™AT;) = A[(p, + 2e™2e8PHAT, — (e™ ¢, + 2e"8PHAT;]  (60)

em que,

R, = (61)

1
R

A=.9-4R,(1—Ry) (62)



_ MTqe=Tas)
¢, = Zsenh[ T

_ A(Tq,e_Tq,s)
¢, = ZCOSh[ SAT
nl = L TLe

3ATy,

Dl = ‘% as
6ATy,
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(63)

(64)

(65)

(66)

Os valores para AT, e AT, sdo dados pelas Equacbes 51 e 52

respectivamente.

As Figura 10, 11 e 12 mostram de forma grafica a relacdo entre o fator de

correcédo F da MLDT em fungao dos adimensionais P e R para os arranjos 1-3, 2-6 e

3-9.

Figura 10 — Curvas do fator F como funcao dos adimensionais P e R para

trocadores tipo 1-3

?
%
%
A T T T AT

01 0,2 0,3

04 0,5

P

0,6

Fonte: Fischer, 1938

0,7

0,8

0,9



Figura 11 — Curvas do fator F como funcdo dos adimensionais P e R para

trocadores tipo 2-6

0,9| :

L 0,125

[ .

o 08 0| ]

(\Il i 0,3 4

L i ]

0,7 7

0,6: :

* | | T T

o4 .
01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

P
Fonte: Fischer, 1938

Figura 12 — Curvas do fator F como funcao dos adimensionais P e R para

trocadores tipo 3-9

1 : : : : : :
0,97
> i
o5 i
0,8
0,77
I 40 30 25 20 15 125 10 08 066 |04
og— 1L L
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 I:)0,6 0,7 0,8 0,9 1

Fonte: Fischer, 1938
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Broeck (1938) utilizou as relagbes de Underwood (1934) para destacar a
relacdo entre os métodos os €-NUT e o método da MLDT para o célculo do fator F,

em que o valor de NUT é dada pelas Equacdes 67 ou 68:

_ n(5F)
NUT—m,paraR + 1 (67)
p
NUT = F(l_P),para R=1 (68)

Simplificando o resultado de Underwood para 1-2 passes nos tubos, tem-se a

Equacéo 69:

1 nZ—(1+R—\/1+R2)P
V1+R2 "~ 2—(1+R+V1+R2%)P

NUT = (69)

A Equacéao 70 foi apresentada por Gardner (1941a) para trocadores tipo 1-2

considerando o fluido do lado do casco como ndao misturado.

-P
o= Rln(ll—PR)
1=2 ™ (1-R)iIn(1+RIn(1-P))

(70)

A Figura 13 mostra de forma grafica a relacdo entre o fator de correcédo F da

MLDT em funcdo dos adimensionais P e R para o arranjo 1-3.
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Figura 13 — Curvas do fator F para trocadores tipo 1-2 para o lado do casco nao

misturado
1 —
0,9|
: Fluido n&o misturado do lado do casco
L R=0,2
0,8|
L R=04
o L
- I R=0,6
L 0,7
I R=0,8
I R=15 R=1,0
0,6 i
0,5 I R=20
I R=30 \
i R =4,0
04— — 1. ‘ ‘ ‘ ‘
0 0,1 0,2 0,3 0,4 I(:)),S 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Fonte: Dados da pesquisa

Gardner (1942) apresentou, através das Equacbes 71 e 72, relacbes para
trocadores idénticos conectados em série ou em paralelo, sendo M o namero de

trocadores conectados e F; a relacdo referente ao tipo de trocador.

R—1 (R—-M) M

R(1-PR)1/M "R

P =Dl (E) [ n ()

] ,para R # 1 (71)

F \P(1-M) 1
F== paraR =1 (72)
Z - ,
M =P n m“”]

Pignotti e Cordero (1983a, 1983b) fizeram uma associacdo entre os métodos
€-NUT e MLDT, sendo o fator F de correcdo da MLDT dado pela Equacgéo 73.

__ X(R,P)

NTU (73)
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em que,

Rl1ln (11—_:P)'R *1

X(R,P) =<" (74)
(R.F) P R=1

(1-P)’

As relacbes apresentadas nesta secdo serdo utilizadas para comparacao e

validagdo do método proposto no presente trabalho.
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4 METODO PROPOSTO

O meétodo proposto emprega o procedimento numeérico desenvolvido por
Navarro e Cabezas-Gémez (2005) para o célculo da efetividade térmica de
trocadores de calor de fluxo cruzado com arranjos complexos para determinar o fator
de correcdo F da MLDT para trocadores de calor casco-tubos.

Os autores citados desenvolveram uma nova abordagem para o calculo da
efetividade térmica e de diversos parametros do desempenho térmico de trocadores
de calor de fluxo cruzado que resultou na programacgéo do codigo HETE. O método
proposto nesta tese destina-se a obter resultados alternativos aos fornecidos pelas
diversas relacdes analiticas disponiveis na literatura para o célculo de F para
trocadores de calor casco-tubos.

As relacdes para o fator F disponiveis na literatura se caracterizam as

seguintes limitacoes:

a) sao desenvolvidas para arranjos especificos;

b) ndo possibilitam a avaliacdo das variacfes de posi¢cdes de entrada e saida
dos fluidos, tanto do lado do casco quanto do lado dos tubos;

c) apresentam resultados coerentes apenas para trocadores com infinitas
chicanas;

d) necessitam de relacBes especificas para avaliacdo da condicao de mistura

OuU Nao mistura.

A partir do método proposto € possivel calcular o fator de correcdo F para
trocadores com variados arranjos, trocadores com alto ou baixo numero de
chicanas, avaliar as varia¢cdes nas posi¢oes de entrada e saida dos fluidos e avaliar
a condicao de nao mistura do lado do casco.

O procedimento original desenvolvido por Navarro e Cabezas-Gomez se
aplica a trocadores de calor onde o fluido externo é ndo misturado (separado por
aletas) e o fluido interno considerado perfeitamente misturado em cada tubo.
Quando se considera um trocador de fluxo cruzado com apenas um tubo, o fluido
externo (ar) é ndao misturado e o fluido que escoa por dentro do tubo é considerado
misturado. Em um trocador de fluxo cruzado com 100 tubos, o fluido externo segue

nao misturado e o fluido por dentro dos tubos € também n&o misturado por ter 100
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7z

circuitos. Assim, o fluido € misturado dentro de cada tubo, mas considerando a
guantidade de 100 tubos, o efeito global no trocador todo é que o fluido interno é nédo
misturado também.

Para a modelagem dos trocadores casco-tubos com o procedimento proposto,
o fluido que escoa por dentro dos tubos € considerado como ndo misturado, sendo
modelado com o codigo HETE como o fluido externo de um trocador de fluxo
cruzado. Nesse caso, assume-se que existem muitos circuitos de tubos no trocador
fazendo com que o fluxo desse lado seja ndo misturado. Ja o fluido do lado do casco
pode ser simulado como totalmente misturado quando se usa um tubo apenas, ou
com certo grau de ndo mistura quando se empregam mais tubos. Ou seja, o
comportamento do fluido pelo lado do casco se simula com o cédigo HETE como
sendo o comportamento do fluido que escoa por dentro dos tubos de um trocador de
fluxo cruzado. Assim o método de calculo desenvolvido em Navarro e Cabezas-
Gbomez (2005) para trocadores de fluxo cruzado se emprega para modelar
trocadores de casco-tubos.

Para tanto, se divide o trocador de calor casco-tubos em elementos de fluxo
cruzado como mostra a Figura 14. Cada elemento utilizado para analise é
considerado como 0 espago compreendido entre uma chicana e outra ou entre a
chicana e o cabecote do trocador, delimitado também pelo sentido do fluxo do lado

dos tubos.
Figura 14 — Representagdo de um elemento de fluxo cruzado em um trocador
de calor casco-tubos

Entrada do casc

Elemento l
|

¥

I

«+— Enlrada dos tubos

\ ; .
% = = Salda dos tubaos

A}
Saida do casco

Fonte: Adaptado de Incropera et al, 2008

A Figura 15a mostra o diagrama idealizado por Gardner e Taborek (1977)

referente a sequéncia dos fluxos de cada corrente de fluido. As sequéncias dos
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elementos a serem analisados sdo a posi¢do de entrada e saida dos fluidos no lado
do casco e no lado dos tubos. No presente método os elementos sdo numerados
sequencialmente seguindo a direcdo de escoamento do fluido por dentro dos tubos
do trocador de casco e tubos. A sequencia resultante se mostra na Figura 15b. No
arquivo de entrada do cdédigo HETE o escoamento de ar de organiza de forma
similar ao do fluido por dentro dos tubos do trocador de casco-tubos. J4 a os
circuitos do fluido por dentro dos tubos se organiza na sequencia correspondente ao
fluido pelo lado do casco, como se mostra na Figura 15b. Assim neste caso em
particular o trocador de casco-tubos representado na Figura 15a, se transforma num
trocador de fluxo cruzado com seis passes do fluido interno em relagcdo ao ar,

entrado na célula 1 e percorrendo o caminho do fluido do casco.

Figura 15 — Trocador de calor casco-tubos 1-2 com 2 chicanas (a) diagrama
idealizado da sequéncia do fluxo; (b) diagrama decomposto em elementos

sequenciais

Entrada Casco

n ﬂ Entrada Casco Saida Casco
03 | 0 01

? Entrada Tubos Entrada Tubos ﬂn U (\ Saida Tubos
C o 5 |====p S5aidaTubos —FW

0a | 05 | 0 °3“°’“|_'
[ U \J

Saida Casco

(a) (b)

Fonte: Elaborado pelo autor

O método calcula o fator de correcdo F da MLDT como uma funcédo dos
parametros adimensionais P e R baseado no procedimento apresentado por Kays e
London (1998) segundo o qual o fator de correcao F é calculado através da Equacéo
75:

NUT,
F=—% (75)
NUT
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em que NUT.. € o numero de unidades de transferéncia para o trocador de calor em
contracorrente e NUT € o numero de unidades de transferéncia para o trocador de
calor a ser analisado.

Na Equacgédo 75 sao considerados dois trocadores de calor, o primeiro em
contracorrente (numerador), tomado como referéncia, e o segundo como sendo o
trocador de calor a ser analisado. O modelo assume 0s mesmos parametros de
operacdo para ambos os trocadores de calor, mesmos valores para o coeficiente
global de transferéncia de calor (U), mesmas temperaturas de entrada e saida e
mesmos valores para as vazdes massicas. Vale salientar que o valor para NUT. é
calculado assumindo que ambos os trocadores de calor tem a mesma eficiéncia
térmica €.

A associacao entre os métodos MLDT e &-NTU proposta por Kays e London
(1998) e empregada no trabalho é apresentado na Tabela 3 em que o0s

adimensionais P e R s&o os dados de entrada do método.

Tabela 3 — Associacao entre os métodos MLDT e &-NUT

Condicao Equacéo
Cf (Tq,e_Tq,s)
Cq (Tf,s_Tf,e) ( )
R<1 R == _Cmin - C* (77)

Cmax

Cr (Trs—Tre)  (Trs—Tre)

£ = = =P 78
Cmin (Tq,e_Tf,e) (Tq,e_Tf,e) ( )
R>1 . max
E = o (80)

Fonte: KAYS; LONDON, 1998

Apds a associacao anterior ser realizada, o valor de NUT para o trocador de

7

calor em contracorrente € calculado por meio das relagcbes mostradas pelas
EquacOes 81 e 82 (KAYS; LONDON, 1998).

1

NUT,e = ——

e-1 .
In [e(c*—1)]’ paraC" <1 (81)
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NUT,. = ;—1, para C* =1 (82)

Posteriormente, o valor do NUT para o trocador de calor a ser analisado é
calculado utilizando o método da bissec¢édo tendo como dados de entrada o arranjo
do trocador e os adimensionais P e R, permitindo calcular o fator de correcdo F do
método da MLDT para trocadores de calor casco-tubos utilizando a Equacéo 75.

O diagrama de blocos para o célculo do fator F é apresentado na Figura 16 de
acordo com o procedimento apresentado por Kays e London (1998). Segundo os
autores o fator de correcdo F é calculado através das relacbes descritas nas
Equacbes 75, 81 e 82 pelas relacbes entre MLDT e €-NTU apresentadas na Tabela
3 e pelo procedimento numérico desenvolvido para o calculo do valor de NUT do

trocador de calor casco-tubos a ser estudado.
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Figura 14 — Diagrama de blocos para determinacao do fator de corregdo F para

MLDT
INiClO

LervaloresdePe R

R<1 Nao
Sim

Inserir Cmin=Cf;C*=R; £€=P InserirCmin=Cq; C*=1/R; £€=P/C*

1 e—1
- NUT.. =—
NUTCC_C“—ILHL(C“—I) cc =4

Chamarsub-rotinaNUT

NUT,,
~ NUT

FIM

Fonte: PERUSSI, 2010
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4.1 Procedimento para determinacdo do NUT

O procedimento adotado para determinacdo do NUT é realizado em funcédo
da efetividade € e da razdo entre as capacidades calorificas C*. Ambos os valores
estdo relacionados aos adimensionais P e R através da Tabela 3, sendo esses 0s
dados de entrada do programa. Como o método considera que os valores do
coeficiente global (U) e da vazdo massica sdo 0s mesmos, ndo € necessario que
sejam inseridos como valores de entrada.

A determinacdo de NUT no presente trabalho € feita através do método
mateméatico da bissec¢do. O valor de NUT é determinado a partir de um intervalo
entre dois valores, cuja extensdo € subdividida de acordo com os resultados
fornecidos pelo programa, atribuindo ao valor de NUT o valor de NUT 44, para que
seja utilizado na proxima subdivisdo até que o resultado esteja compativel com a
preciséo estabelecida.

Além dos dados de entrada P e R e da indicacdo do fluido de menor
capacitancia (Cpin), outros dois parametros séo inseridos pelo programa nesta fase
gue sdo chamados de NUTjyciai € NUTina. O 0Objetivo desses valores é pré-estipular
um intervalo no qual o valor de NUT (NUTgawal), @ ser determinado, esteja inserido.
Seus valores sao calculados de maneira a atender a precisdo estabelecida, sendo
gue suas grandezas podem ser arbitradas de zero até infinito, respectivamente.

De posse dos valores de entrada, o processamento das informacdes é
iniciado pelo calculo do valor médio do numero de transferéncia de unidades
(NUT medio) determinado a partir dos valores de NUTinciai € NUTsina. A partir desse

ponto, o valor de NUT g0 tOrna-se parametro de entrada para o célculo de um novo
valor de efetividade chamado de *€, que juntamente com o valor de C* passam a ser
os dados de entrada para a proxima etapa da subdivisdo do NUT 4yq.

Com os valores de *€ e € € iniciado o primeiro processo de comparacdo entre

os valores de efetividade de acordo com a precisao estabelecida. O objetivo desta

etapa € reduzir a extensdo entre os valores de NUTiciaa € NUTsna a partir da

comparacgdo entre *€ e €. Se o valor da efetividade de entrada € for menor ou igual

ao novo valor de efetividade calculado *€, o valor de NUTjna recebera entéo o valor
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de NUTmegqi0. Caso o valor da efetividade de entrada € for maior que o novo valor de

efetividade calculado *€, o valor de NUTi,icias recebera entdo o valor de NUT medio-

Apés a execucao do procedimento mencionado, inicia-se 0 segundo processo
de comparacdo, em que a precisdo sera novamente avaliada. O objetivo dessa
etapa € verificar a necessidade da continuacdo do procedimento realizado através
de um célculo de erro entre os valores de *€ e € dado pela Equacéo 83. Esse valor
deverd ser inferior a uma precisdo preestabelecida. Para o caso do presente
trabalho, foi estipulado o valor em 10™°, podendo ser alterado para mais ou para
menos de acordo com a avaliacdo a ser feita. Uma vez verificado que o valor do erro
€ superior a tolerancia mencionada, novas e sucessivas tentativas sao realizadas
até atingir a precisdo programada, que resulta na atribuicdo do valor de NUT medio
para NUT aar.

(e-"¢)

&

ERRO (%) =

100 (83)

O diagrama de blocos para o calculo do valor do NUT é apresentado na

Figura 17 baseado no procedimento descrito.



Figura 17 — Diagrama de blocos para determinag&o de NUT

INiCIO

[ Lervalores de € C* e Cmin ]
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(NUT médio, C* & Cmin )

[ NUT final & NUT médio ] [ NUT inicial € NUT médio

o

[ NUT atual &< NUT médio ]

FIM

Fonte: PERUSSI, 2010
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Para calcular o valor de *¢ em funcdo de NUTsq0, até atingir o valor da
precisdo pré-estabelecida, foi utilizado no trabalho um procedimento numérico para
o célculo da efetividade do trocador. Para isto, € utilizado o parametro de efetividade
local [ (KAYS; LONDON, 1998).

4.2 Procedimento numérico para determinacdo da efetividade térmica €

O modelo para a determinacdo da efetividade térmica de trocadores de calor

foi desenvolvido considerando as seguintes hipoteses:

a) transferéncia de calor em regime permanente,

b) troca de calor com a vizinhanca desprezada,

c) auséncia de geracao de calor em ambos os fluidos e nas paredes do trocador
de calor,

d) constancia ao longo do trocador de calor das propriedades de transporte e
termo fisicas dos fluidos e dos coeficientes de transferéncia de calor,

e) auséncia de mudanca de fase em ambos os fluidos.

Para desenvolver o modelo o trocador de calor foi dividido em volumes de
controle finitos e tridimensionais, sendo cada um deles tratados como um trocador
de calor com o fluido interno misturado e o fluido externo ndo misturado. O sistema
de equacgbes resultante para o trocador como um todo € formado pelas equacdes
governantes empregadas em cada volume de controle.

O numero de elementos escolhidos ao longo do circuito dos tubos deve ser o
suficiente para que cada um desses seja pequeno o bastante para que a vazao
massica do fluido externo seja pequena quando comparada a vazao do fluido
interno. Logo, a capacitancia térmica do fluido externo sera muito menor que a do
fluido interno (C; << C,) e a temperatura do fluido quente pode ser considerada
constante ao longo de cada elemento. Assim, a distribuicdo de temperaturas

resultante é mostrada na Figura 18.



72

Figura 18 — (a) Variagdo de temperatura do fluido na direg&o longitudinal em
relacdo ao fluxo do fluido na direcéo transversal, (b) Variacdo de temperatura

no volume de um elemento diferencial dx do trocador de calor em

contracorrente
Fluido frio
7, ¥s
ra‘hl‘"-\-_‘_‘_ IR R RN NN N . _
4 | ¢ Fluido [ 1™\
_______T__f,_f_ B ’ quente =T T | .I". Tq
Tfe - I
- ] Ife Ifs T
f..- '-r LR I BB I R R A '
dv 1 ATf
(@) —— (b}

Fonte: NAVARRO; CABEZAS-GOMEZ, 2005

Um balan¢o de energia para o elemento diferencial de comprimento dx para

os fluidos quente e frio pode ser escrito como:

8q = —C,.dT, (84)

em que, dq é a taxa de transferéncia de calor no elemento diferencial de
comprimento dx, e o termo AT; se refere a variagdo média da temperatura do fluido
frio. Como existe uma diferenca muito grande entre os valores de vazao massica
dos fluidos quente e frio, a relagdo entre as capacitancias térmicas pode ser escrita

na seguinte forma:

dcr =% 9 (86)

Cq
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A partir das consideracbes descritas pode-se utilizar o parametro de
efetividade local [ (KAYS; LONDON, 1998) para que cada elemento diferencial dx

seja analisado.

UdA

i T dcy
=—2L =1-¢ % 87
(Tq_Tf,e) ( )

Considerando que as distribuicbes de vazdo massica do fluido frio e que a

area de troca térmica A sao uniformes ao longo do trocador, pode-se dizer que:

acr _ Cf _

— = = constante (88)
dAgy Afy

acr _ s (89)
dA A

Ent&o, ao longo do comprimento L do tubo:

UA
I'=1-—e ¢ = constante (90)

Combinando as Equacdes 88, 89 com 90 e separando as variaveis, obtém-se:

d dAg,
— T4 — _rdcr = LY (91)
(Tq=Tre) Cq Afr

As equacbes governantes descritas sdo validas para trocadores de calor de
fluxo cruzado com Unico passe, um fluido misturado e outro ndo misturado. No
entanto, aplicacfes préaticas ndo se resumem apenas a configuracdo mencionada, o
gue dificulta a resolucéo. Diante dessa situagéo, foi desenvolvido um procedimento

numeérico para obtencdo dos dados.
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4.2.1 Solugcdo numérica

A solucdo proposta apresentada por Navarro e Cabezas-Gomez (2005) e
descrita por Perussi (2010) é baseada na aplicacdo do conjunto das equacgcfes em
gue o trocador de calor é dividido em um conjunto de volumes de controle chamados
de elementos. Esses elementos sdo identificados pelos indices i, j, k em que o indice
i representa a posicao do elemento em relagcdo ao comprimento do tubo variando de
1 até Ne. O indice j representa a altura do tubo em que se encontra 0 elemento em
relacdo a uma dada fileira, variando de 1 até N;. O indice k mostra a fileira de tubos
em gue o tubo que contém o elemento se encontra variando de 1 até N,.

sendo:

Ne: NUmero de elementos por tubo
N¢: Numero de tubos por linhas
Ni: NUumero de linhas

Em seguida, o sistema de equacdes governantes € integrado para cada
elemento separadamente. Isso leva a um conjunto de equacdes algébricas para
cada elemento e, consequentemente, para todo o trocador. Para finalizar, o sistema
de equacgbes algébricas assim obtido € solucionado de forma iterativa para todo o
trocador.

Supondo que a temperatura do fluido quente varie linearmente ao longo do
volume de controle infinitesimal e a temperatura do fluido frio varie
exponencialmente, a variagdo média de temperatura do fluido quente pode ser

expressa conforme a Equacéo 92:
Ty = 0,5(Tge + T4s) (92)

O sobrescrito “e” indica que a variavel correspondente esta associada a um

elemento especifico (i, j, k). Integrando a Equacdo 84 em um elemento, obtém-se:
q° = —Cq(Tgs + Tge) (93)

Integrando a Equacdo 85 que representa o balanco de energia para o
elemento diferencial dx do fluido frio e utilizando a Equacéo 88 que considera que as



75

distribuicbes de vazdo massica do fluido frio e que a area de troca térmica A séo
uniformes ao longo do trocador, obtém-se o balanco de energia para o fluido frio em

[{Ppagt]

cada elemento “e

q® = AT¢ |, dCy (94)
Cc

q° = AT¢ |, A—ffrdAfr (95)

q® = ATFCf (96)

A efetividade local para cada elemento é determinada a partir da integral da

Equacéo 90 que resulta em:

=1—e (97)

Expressbes para o calculo de temperatura em cada elemento sdo entédo
obtidas a partir do rearranjo do sistema de equacdes:

A+2(1-T€
Tfe,S == %Tfe 2+ A Te (98)
2-A
55 =574 Tde toralfe (©9)
Em que
cére
A= (100)
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Para resolugcéo desse conjunto de equagfes para todo o trocador de calor,
isto é, para todos os elementos interconectados, foi necessario utilizar o método

iterativo descrito no Apéndice B.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados de simulacdao foram obtidos em varios computadores
diferentes, resultando em tempos de simulagdo bem distintos em fungao do
computador empregado e da finalidade da simulacdo. O cédigo HETE permite
obter apenas um valor de F ou obter um conjunto de valores de F para serem
colocados numa tabela numa mesma simulagao. No caso da obtencdo de valores
de simulacao na forma de tabela, as corridas do programa duraram de
aproximadamente um dia até uma semana, em funcdo do tipo de arranjo
simulado e do computador usado. Como o cédigo estd programado em dupla
precisdo e o critério de parada é bastante restritivo, ndo se notaram diferencas
nos valores simulados devido aos erros de truncamento e/ou arredondamento.

Os resultados numéricos apresentados foram obtidos para os diferentes
valores dos parametros adimensionais P e R e para condi¢cdo de mistura do lado do
casco e nao mistura do lado dos tubos.

Deve-se salientar que os resultados obtidos pela metodologia numérica
apresentada permitem o célculo do fator de correcdo F para o método da MLDT
considerando um namero arbitrario de chicanas.

Esses resultados sdo uma contribuicdo importante uma vez que as solucdes
analiticas disponiveis na literatura para trocadores de calor casco-tubos apenas séo
adequadas para trocadores com um numero infinito de chicanas. Além disso, a
presente metodologia pode ser facilmente aplicada para trocadores de calor com
arranjos diversos, visto que as relacdes analiticas disponiveis sdo especificas para
cada tipo e arranjo de trocador.

Outra contribuicdo da metodologia é a possibilidade de avaliar a influéncia da
guantidade de chicanas, variar as direcbes de entrada e saida dos fluidos no lado
casco e no lado dos tubos observando qual configuracdo € mais adequada para o
melhor rendimento do trocador de calor analisado. Outra analise possivel é tratar a
condicdo de ndo mistura do lado do casco simulando o trocador com variacdes no
namero de tubos do feixe com a intencéo de simular um escoamento ndo misturado.

O procedimento descrito no presente trabalho permite obter solugcbes para
trocadores de calor especificos, ndo estudados anteriormente e de interesse
industrial. Possibilita ainda a andlise de diversos arranjos inclusive em trocadores de

calor de dimensdes reduzidas e com namero baixo de chicanas em que as solucdes
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analiticas ndo apresentam bons resultados de acordo com Bowman, Mueller e Nagel
(1940).

Os resultados para o fator F obtidos através do codigo HETE séo
apresentados para os diversos tipos de arranjos e comparados com a relacdo
analitica de referéncia. Serdo apresentados 0s erros relativos, os erros relativos
médios e os erros maximos de acordo com cada caso. Os erros relativos e os erros

relativos meédios sao calculados através das Equacdes 101 e 102.

ERRO Relativo (%) = [(FHETE —TRef ”é"”“)] 100 (101)

FReferéncia

ERRO Relativo Médio (%) = %211\1 [(FHETE _FRefeTéncia)] 100 (102)

FReferéncia

5.1 Resultados paratrocadores casco-tubos 1-1

Os resultados apresentados para trocadores com um passe no casco e um
passe nos tubos (1-1) destacam a influéncia de um numero finito de chicanas no
valor do fator de correcdo F da MLDT. Pode-se observar também que trocadores em
contracorrente tém valores para o fator de correcdo F maiores do que os em fluxo
paralelo. Finalmente, comparam-se os valores obtidos pela metodologia proposta
com os resultados obtidos por Shah e Pignotti (1997).

A Figura 19 mostra esquematicamente os arranjos em paralelo e em

contracorrente para trocadores casco-tubos 1-1 com uma e duas chicanas.
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Figura 19 — (a) Arranjo 1-1 em paralelo e em contracorrente com 1 chicana; (b)

Arranjo 1-1 em paralelo e em contracorrente com 2 chicanas

1 11

== | ) [ 1 | ¢==m — 1 | 2 | =

Paralelo Contracorrente

(a)

! !

&==| 3 2 1 | ¢=m ) | ] 2 3 | )

| l

Contracorrente

(b)

Fonte: Elaborado pelo autor

As Tabelas 4 e 5 mostram os valores para o fator de correcdo F do método da
MLDT para arranjos 1-1 em paralelo e em contracorrente para trocadores de calor
com 1, 2 e 9 chicanas respectivamente, destacando a diferenca percentual entre 0os

dois arranjos.
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Tabela 4 — Comparacgéo de valores do fator de correcao F para arranjos 1-1

com duas chicanas paratrocadores com arranjos em paralelo e em

contracorrente para valoresde R=0,2¢e 1,0

(continua)
R=0,2 R=1,0
Erro Erro
Relativo Relativo Erro Relativo Erro Relativo
P Paralelo emrelagdo| CC |emrelacdo | Paralelo | em relagéo a cc em relagdo a
a unidade a unidade unidade (%) unidade (%)
(%) (%)
0,000 1,000 0,00 1,000 0,00 1,000 0,00 1,000 0,00
0,025 1,000 0,00 1,000 0,00 1,000 -0,02 1,000 0,00
0,050 1,000 -0,02 1,000 0,00 0,999 -0,08 1,000 -0,01
0,075 1,000 -0,04 1,000 0,00 0,998 -0,19 1,000 -0,01
0,100 0,999 -0,07 1,000 0,00 0,996 -0,36 1,000 -0,02
0,125 0,999 -0,12 1,000 -0,01 0,994 -0,60 1,000 -0,04
0,150 0,998 -0,17 1,000 -0,01 0,991 -0,92 0,999 -0,06
0,175 0,998 -0,24 1,000 -0,01 0,987 -1,33 0,999 -0,08
0,200 0,997 -0,33 1,000 -0,02 0,982 -1,85 0,999 -0,12
0,225 0,996 -0,43 1,000 -0,03 0,975 -2,52 0,998 -0,16
0,250 0,995 -0,55 1,000 -0,03 0,967 -3,34 0,998 -0,20
0,275 0,993 -0,70 1,000 -0,04 0,956 -4,37 0,997 -0,26
0,300 0,991 -0,87 1,000 -0,05 0,944 -5,65 0,997 -0,34
0,325 0,989 -1,06 0,999 -0,06 0,928 -7,24 0,996 -0,43
0,350 0,987 -1,28 0,999 -0,07 0,908 -9,24 0,995 -0,53
0,375 0,985 -1,54 0,999 -0,09 0,882 -11,78 0,993 -0,66
0,400 0,982 -1,84 0,999 -0,11 0,850 -15,05 0,992 -0,82
0,425 0,978 -2,19 0,999 -0,12 0,000 - 0,000 -
0,450 0,974 -2,58 0,999 -0,15 0,000 - 0,000 -
0,475 0,970 -3,04 0,998 -0,17 0,000 - 0,000 -
0,500 0,964 -3,57 0,998 -0,20 0,000 - 0,000 -
0,525 0,958 -4,18 0,998 -0,23 0,000 - 0,000 -
0,550 0,951 -4,89 0,997 -0,27 0,000 - 0,000 -
0,575 0,943 -5,72 0,997 -0,31 0,000 - 0,000 -
0,600 0,933 -6,70 0,996 -0,36 0,000 - 0,000 -
0,625 0,921 -7,86 0,996 -0,42 0,000 - 0,000 -
0,650 0,907 -9,26 0,995 -0,48 0,000 - 0,000 -
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(concluséao)

R=0,2 R=1,0
Erro Erro
Relativo Relativo Erro Relativo Erro Relativo
P Paralelo emrelagdo| CC |emrelacdo | Paralelo | em relagdo a cc em relagdo a
a unidade a unidade unidade (%) unidade (%)
(%) (%)
0,675 0,891 -10,95 0,994 -0,56 0,000 - 0,000 -
0,700 0,870 -13,04 0,994 -0,65 0,000 - 0,000 -
Erro Médio (%) = -2,87 -0,15 -3,80 -0,22
Erro Max (%) = -13,00 -0,65 -15,05 -0,82

Fonte: Dados da pesquisa

Tabela 5 — Comparacéo de valores do fator de correcdo F para arranjos 1-1

contracorrente para valoresde R=2,0e 4,0

com duas chicanas paratrocadores com arranjos em paralelo e em

R=2,0 R=4,0
Erro Erro
Relativo Relativo Erro Relativo Erro Relativo
P Paralelo emrelagdo| CC |emrelagcdo | Paralelo | em relagdo a cc em relagdo a
a unidade a unidade unidade (%) unidade (%)
(%) (%)
0,000 1,000 0,00 1,000 0,00 1,000 0,00 1,000 0,00
0,025 1,000 -0,04 1,000 0,00 0,999 -0,09 1,000 -0,01
0,050 0,998 -0,18 1,000 -0,01 0,996 -0,42 1,000 -0,02
0,075 0,996 -0,45 1,000 -0,03 0,989 -1,10 0,999 -0,06
0,100 0,991 -0,88 1,000 -0,05 0,976 -2,37 0,999 -0,13
0,125 0,985 -1,52 0,999 -0,09 0,954 -4,63 0,998 -0,25
0,150 0,976 -2,43 0,999 -0,14 0,912 -8,84 0,995 -0,46
0,175 0,963 -3,70 0,998 -0,21 0,000 - 0,000 -
0,200 0,945 -5,48 0,997 -0,30 0,000 - 0,000 -
0,225 0,920 -7,97 0,996 -0,43 0,000 - 0,000 -
0,250 0,885 -11,54 0,994 -0,60 0,000 - 0,000 -
0,275 0,832 -16,84 0,992 -0,83 0,000 - 0,000 -
Erro Médio (%) = -4,25 -0,22 -2,49 -0,13
Erro Madx (%) = -16,84 -0,83 -8,84 -0,46

Fonte: Dados da pesquisa
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Tabela 6 — Comparacgéo de valores do fator de corregcao F para arranjos 1-1

com nove chicanas paratrocadores com arranjos em paralelo e em

contracorrente para valoresde R=0,2e 1,0

R=0,2 R=1,0
Erro Erro
Relativo Relativo Erro Relativo Erro Relativo
P Paralelo re I:;;o a cc re I:;;o a Paralelo em.rela;(io a cc em_rela;ﬁo a
unidade unidade unidade (%) unidade (%)
(%) (%)
0,000 1,000 0,00 1,000 0,00 1,000 0,00 1,000 0,00
0,025 1,000 0,00 1,000 0,00 1,000 -0,02 1,000 0,00
0,050 1,000 -0,02 1,000 0,00 0,999 -0,09 1,000 0,00
0,075 1,000 -0,04 1,000 0,00 0,998 -0,22 1,000 0,00
0,100 0,999 -0,08 1,000 0,00 0,996 -0,41 1,000 0,00
0,125 0,999 -0,12 1,000 0,00 0,993 -0,68 1,000 0,00
0,150 0,998 -0,18 1,000 0,00 0,990 -1,04 1,000 -0,01
0,175 0,997 -0,26 1,000 0,00 0,985 -1,51 1,000 -0,01
0,200 0,997 -0,35 1,000 0,00 0,979 -2,11 1,000 -0,01
0,225 0,996 -0,45 1,000 0,00 0,971 -2,86 1,000 -0,01
0,250 0,994 -0,58 1,000 0,00 0,962 -3,80 1,000 -0,02
0,275 0,993 -0,73 1,000 0,00 0,950 -4,97 1,000 -0,02
0,300 0,991 -0,91 1,000 0,00 0,936 -6,42 1,000 -0,03
0,325 0,989 -1,12 1,000 -0,01 0,918 -8,23 1,000 -0,04
0,350 0,987 -1,35 1,000 -0,01 0,895 -10,50 1,000 -0,05
0,375 0,984 -1,63 1,000 -0,01 0,866 -13,37 0,999 -0,06
0,400 0,981 -1,94 1,000 -0,01 0,829 -17,07 0,999 -0,07
0,425 0,977 -2,30 1,000 -0,01 0,000 - 0,000 -
0,450 0,973 -2,72 1,000 -0,01 0,000 - 0,000 -
0,475 0,968 -3,20 1,000 -0,02 0,000 - 0,000 -
0,500 0,962 -3,76 1,000 -0,02 0,000 - 0,000 -
0,525 0,956 -4,40 1,000 -0,02 0,000 - 0,000 -
0,550 0,949 -5,15 1,000 -0,02 0,000 - 0,000 -
0,575 0,940 -6,03 1,000 -0,03 0,000 - 0,000 -
0,600 0,929 -7,06 1,000 -0,03 0,000 - 0,000 -
0,625 0,917 -8,28 1,000 -0,04 0,000 - 0,000 -
0,650 0,903 -9,75 1,000 -0,04 0,000 - 0,000 -
0,675 0,885 -11,53 1,000 -0,05 0,000 - 0,000 -
0,700 0,863 -13,73 0,999 -0,06 0,000 - 0,000 -
Erro Médio (%) = -3,02 -0,01 -4,31 -0,02
Erro Mdx (%) = -13,73 0,06 17,07 -0,07

Fonte: Dados da pesquisa
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Tabela 7 — Comparacgéo de valores do fator de corregcao F para arranjos 1-1

com nove chicanas paratrocadores com arranjos em paralelo e em

contracorrente para valoresde R=2,0e 4,0

R=2,0 R=4,0
Erro
Re I:;;:Z em Re:::'ivo Erro Relativo Erro Relativo
P Paralelo relacéio a cc relacéo a Paralelo em.rela;&o a cc em_rela;ﬁo a
unidade (%) unidade unidade (%) unidade (%)
(%)
0,000 1,000 0,00 1,000 0,00 1,000 0,00 1,000 0,00
0,025 1,000 -0,04 1,000 0,00 0,999 -0,09 1,000 0,00
0,050 0,998 -0,19 1,000 0,00 0,996 -0,44 1,000 0,00
0,075 0,995 -0,48 1,000 0,00 0,988 -1,16 1,000 -0,01
0,100 0,991 -0,93 1,000 0,00 0,975 -2,49 1,000 -0,01
0,125 0,984 -1,60 1,000 -0,01 0,951 -4,88 1,000 -0,02
0,150 0,974 -2,56 1,000 -0,01 0,907 -9,33 1,000 -0,04
0,175 0,961 -3,90 1,000 -0,02 0,000 - 0,000 -
0,200 0,942 -5,78 1,000 -0,03 0,000 - 0,000 -
0,225 0,916 -8,42 1,000 -0,04 0,000 - 0,000 -
0,250 0,878 -12,19 1,000 -0,05 0,000 - 0,000 -
0,275 0,822 -17,82 0,999 -0,08 0,000 - 0,000 -
Erro Médio (%) = -4,25 -0,02 -2,63 -0,01
Erro Max (%) = 17,82 0,08 9,33 0,04

Fonte: Dados da pesquisa

Ao observar os resultados apresentados nas Tabelas 4, 5, 6 e 7 nota-se que

guando se aumenta o numero de chicanas os valores para o fator de correcédo F

aumentam para trocadores com o fluxo em contracorrente, tendendo para o valor

idealizado para arranjos em contracorrente que € 1 e decrescem para trocadores

com arranjo em paralelo. Nessa analise fica evidente o melhor desempenho de

trocadores de calor com arranjo em contracorrente em relacdo aos trocadores de

calor em paralelo.

Uma andlise da efetividade em funcdo do numero de chicanas utilizando o

método das células proposto por Gaddis e Vogelpohl (1984) e descrito no Apéndice

A mostra que os trocadores com arranjo em contracorrente tém maiores efetividades

do que os trocadores com fluxo em paralelo com aumento do nimero de chicanas.
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A Figura 20 mostra de forma grafica a diferenca de desempenho entre

trocadores com fluxo em contracorrente e em paralelo para um trocador casco-tubos
com arranjo 1-1 e uma chicana.

Figura 20 — Curvas do fator F como funcdo dos adimensionais P e R para

trocadores tipo 1-1 com uma chicana
1——=

-
i
1 0,9
Contracorrente : \ \
————— Paralelo \ \ \
\
R=1,0\ ! R=1,0 \
\ ! \
\ \ |
\ \ \
R=20 | \
| ! \
ogl—o .. N L1
0 0,2 0,4 0,6 0,8

Fonte: Dados da pesquisa

O numero de chicanas é de fundamental importédncia para andlise de

infinitas chicanas.

desempenho de trocadores de calor casco-tubos. Entretanto, as relagbes analiticas
disponiveis na literatura apenas apresentam resultados exatos para trocadores com

A diferenca quantitativa no valor obtido para o fator de corre¢cdo F € mostrado

na Tabela 8 onde foram obtidos valores com variados nimeros de chicanas para

trocadores de calor casco-tubos 1-1 em contracorrente. A partir dessa analise, foi
observado que para todos os efeitos praticos, a influéncia do namero finito de

chicanas sobre o desempenho do trocador de calor casco-tubos tipo E com arranjo
1-1 é insignificante para um ndimero de chicanas maior do que 9.
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Tabela 8 - Comparacgéo de valores do fator de corregcao F para arranjos 1-1 em

contracorrente com variacdes no niumero de chicanas

(continua)
Numero de Chicanas
P | R 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 80 9,0 | 10,0 | 20,0 | 30,0 | 40,0
0,1 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 |1,000 |1,000 1,000 |1,000|1,000|1,000|1,000|1,000]1,000
0,2 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 |1,000 (1,000 1,000 |1,000|1,000|1,000]1,000|1,000]1,000
0,3 0,999| 1,000 (1,000 | 1,000 (1,000 1,000 |1,000]1,000|1,000]1,000|1,000]1,000|1,000
0,4 0,998 | 0,999 (0,999 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 1,000 1,000
0,5|0,2| 0,996 | 0,998 |0,999 | 0,999 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
0,6 0,992 | 0,996 {0,998 | 0,999 (0,999 | 0,999 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
0,7 0,985 | 0,994 {0,996 | 0,998 | 0,998 | 0,999 | 0,999 | 0,999 [ 0,999 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
0,8 0,972 | 0,988 | 0,993 |0,996 | 0,997 | 0,998 | 0,998 | 0,999 | 0,999 | 0,999 | 1,000 | 1,000 | 1,000
0,9 0,934 | 0,973 0,985 (0,991 0,994 | 0,995 | 0,996 | 0,997 | 0,998 | 0,998 | 0,999 | 1,000 | 1,000
0,1 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 |1,000 1,000 1,000 |1,000|1,000|1,000]1,000|1,000]1,000
0,2 0,999 1,000 (1,000 | 1,000 (1,000 1,000 |1,000]1,000|1,000]1,000|1,000]1,000|1,000
0,3 0,998 | 0,999 (0,999 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 |1,000 |1,000
0,4 0,995| 0,998 {0,999 | 0,999 (0,999 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
0,5|0,4| 0,990 | 0,996 | 0,997 | 0,998 | 0,999 | 0,999 | 0,999 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
0,6 0,981 | 0,992 (0,995 | 0,997 ({0,998 | 0,998 | 0,999 | 0,999 [ 0,999 | 0,999 | 1,000 | 1,000 | 1,000
0,7 0,963 | 0,984 (0,991 | 0,994 (0,996 | 0,997 | 0,998 | 0,998 | 0,999 | 0,999 | 1,000 | 1,000 | 1,000
0,8 0,924 | 0,968 {0,982 | 0,989 (0,992 | 0,994 | 0,996 | 0,997 | 0,997 | 0,998 | 0,999 | 1,000 | 1,000
0,9 0,798 | 0,923 0,958 {0,974 0,982 |0,987 |0,990| 0,992 | 0,994 | 0,995 | 0,998 | 0,999 | 1,000
0,1 1,000 | 1,000 1,000 {1,000 |1,000|1,000|1,000|1,000|1,000|1,000|1,000|1,000|1,000
0,2 0,999 | 0,999 {1,000 | 1,000 | 1,000 |1,000 |1,000|1,000|1,000|1,000|1,000|1,000|1,000
0,3 0,996 | 0,998 {0,999 (0,999 |1,000 | 1,000 |1,000|1,000|1,000 1,000 1,000 |1,000|1,000
0,4 0,991| 0,996 (0,998 | 0,999 ({0,999 | 0,999 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
0,5|0,6| 0,982 | 0,992 |0,996 | 0,997 | 0,998 | 0,999 | 0,999 | 0,999 | 0,999 | 0,999 | 1,000 | 1,000 | 1,000
0,6 0,965| 0,985 (0,991 | 0,995 0,996 | 0,997 | 0,998 | 0,998 | 0,999 | 0,999 | 1,000 | 1,000 | 1,000
0,7 0,928 | 0,969 (0,983 {0,989 (0,992 | 0,994 | 0,996 | 0,997 | 0,997 | 0,998 | 0,999 | 1,000 | 1,000
0,8 0,838 | 0,934 (0,963 |0,977 {0,984 | 0,988 | 0,991 | 0,993 | 0,994 | 0,995 | 0,999 | 0,999 | 1,000
0,9 0,000| 0,810(0,901 {0,939 (0,958 |0,970 (0,977 | 0,982 | 0,985 | 0,988 | 0,996 | 0,998 | 0,999
0,1 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 |1,000 (1,000 |1,000 |1,000 1,000 1,000 1,000 |1,000]1,000
0,2 0,997 | 0,999 {0,999 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
0,3 0,992| 0,997 (0,998 | 0,999 (0,999 | 0,999 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
0,4 0,981| 0,992 |0,995|0,997 (0,998 | 0,999 | 0,999 | 0,999 | 0,999 | 0,999 | 1,000 | 1,000 | 1,000
0,5|1,0| 0,958 | 0,982 |0,990 | 0,993 | 0,995 | 0,997 | 0,997 | 0,998 | 0,998 | 0,999 | 1,000 | 1,000 | 1,000
0,6 0,904 | 0,958 {0,976 | 0,985 (0,990 | 0,992 | 0,994 | 0,995 | 0,996 | 0,997 | 0,999 | 1,000 | 1,000
0,7 0,747 | 0,896 (0,942 | 0,963 (0,975 | 0,981 | 0,986 | 0,989 | 0,991 | 0,993 | 0,998 | 0,999 | 0,999
0,8 0,000| 0,631 (0,816 0,887 (0,923 |0,944 0,957 |0,967 ({0,973 0,978 | 0,993 | 0,997 | 0,998
0,9 0,000 | 0,000 (0,000 |0,0000,381|0,646|0,750|0,811 (0,851 {0,880 (0,966 | 0,985 | 0,992
0,1 0,999| 1,000 (1,000 | 1,000 | 1,000 1,000 (1,000 |1,000|1,000|1,000|1,000]1,000|1,000
0,2|1,4| 0,996 | 0,998 |0,999 | 0,999 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
0,3 0,987 | 0,994 {0,997 | 0,998 | 0,999 | 0,999 | 0,999 | 0,999 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
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(concluséao)

Numero de Chicanas
P | R 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 80 9,0 | 10,0 | 20,0 | 30,0 | 40,0
0,4 0,965| 0,985 (0,991 {0,994 (0,996 | 0,997 | 0,998 | 0,998 | 0,999 | 0,999 | 1,000 | 1,000 | 1,000
0,5 0,906 | 0,958 {0,976 | 0,985 (0,989 | 0,992 | 0,994 | 0,995 | 0,996 | 0,997 | 0,999 | 1,000 | 1,000
0,6 0,672| 0,862 (0,923 |0,951 (0,966 | 0,975 | 0,981 | 0,985 | 0,988 | 0,990 | 0,997 | 0,999 | 0,999
0,7 0,000 | 0,000 | 0,000 0,392 |0,653|0,759|0,821 {0,861 |0,889|0,909 | 0,973 | 0,988 | 0,993
0,1 0,999 | 1,000 {1,000 |1,000|1,000|1,000|1,000]|1,000|1,000|1,000|1,000|1,000|1,000
0,2 2,0 0,993| 0,997 (0,998 | 0,999 (0,999 | 0,999 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
0,3 0,975| 0,989 (0,994 | 0,996 | 0,997 | 0,998 | 0,998 | 0,999 | 0,999 | 0,999 | 1,000 | 1,000 | 1,000
0,4 0,904| 0,957 (0,975|0,984 ({0,989 | 0,992 | 0,994 | 0,995 | 0,996 | 0,997 | 0,999 | 1,000 | 1,000
0,1 0,998 | 0,999 (1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 |1,000|1,000 |1,000|1,000|1,000]1,000|1,000
0,2 |3,0| 0,985| 0,994 | 0,996 | 0,998 | 0,998 | 0,999 | 0,999 | 0,999 | 0,999 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
0,3 0,895| 0,950(0,971|0,982 (0,987 | 0,990 | 0,993 | 0,994 | 0,995 | 0,996 | 0,999 | 1,000 | 1,000
0,1 4,0 0,997 | 0,999 (0,999 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
0,2 0,967 | 0,985 (0,991 {0,994 | 0,996 | 0,997 | 0,998 | 0,998 | 0,999 | 0,999 | 1,000 | 1,000 | 1,000

Fonte: Dados da pesquisa

Shah e Pignotti (1997) analisaram, através do meétodo das matrizes, a

influéncia de um ndamero finito de chicanas no desempenho de trocadores de calor

casco-tubos. Os resultados obtidos neste trabalho sdo comparados com os valores

obtidos por esses autores e mostrados na Tabela 9.

Tabela 9 — Comparacéo de valores para o fator de correcdo F obtidos por Shah

e Pignotti (1997) com os valores obtidos no presente trabalho

Numero de Chicanas

P=0,7eR=0,6 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 9,0 | 10,0 | 20,0 | 30,0 | 40,0
Shah e Pignotti (1997) | 0,940 | 0,970 | 0,990 | 0,990 1,000
HETE 0,928 | 0,969 | 0,983 | 0,989 | 0,992 | 0,994 | 0,996 | 0,997 | 0,997 | 0,998 | 0,999 | 1,000 | 1,000
P=0,7eR=1,0 1,0 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 9,0 | 10,0 | 20,0 | 30,0 | 40,0
Shah e Pignotti (1997) | 0,840 | 0,920 | 0,950 | 0,970 0,990
HETE 0,747 | 0,896 | 0,942 | 0,963 | 0,975 | 0,981 | 0,986 | 0,989 | 0,991 | 0,993 | 0,998 | 0,999 | 0,999
Fonte: Dados da pesquisa

Os resultados numéricos apresentados para o arranjo 1-1 em trocadores de

calor casco-tubos demonstraram ser

consistentes quando comparados aos

resultados obtidos por Shah e Pignotti (1997). Os resultados sdo também de

interesse pratico, pois ao contrario de outros arranjos, o arranjo 1-1 ndo possuli
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expressdes analiticas disponiveis na literatura para o calculo do fator de corre¢édo F
do método da MLDT.

Os resultados obtidos por Shah e Pignotti (1997) assumem que o fluido que
escoa no lado dos tubos é totalmente misturado, ou seja, que existe apenas um tubo
em cada elemento computacional. Os autores assumem que a mistura desse
mesmo fluido escoa entre as chicanas. Ja os valores calculados com o HETE
assumem que o fluido que escoa por dentro dos tubos ndo se mistura. Essa € a
fonte das diferencas obtidas pelos dois métodos. Neste caso, pode-se dizer que as
duas solucdes representam valores extremos de efetividade como mistura total e
nao mistura total do fluido que escoa por dentro do feixe de tubos para os trocadores

de calor casco-tubos 1-1 tipo E.

5.2 Resultados paratrocadores casco-tubos 1-2

Os resultados apresentados para trocadores com um passe no casco e dois
passes nos tubos (1-2) evidenciam a influéncia das dire¢des de entrada e saida dos
fluidos do lado dos tubos. Destaca também a influéncia de um namero finito de
chicanas no valor do fator de correcdo F da MLDT. Outra analise a ser feita € em
funcdo da quantidade de tubos no feixe, com o objetivo de simular um escoamento
ndo misturado do lado do casco.

Os resultados obtidos foram comparados com as solugdes analiticas
apresentadas por Bowman, Mueller e Nagel (1940), em relacdo ao escoamento
considerado totalmente misturado do lado do casco e por Gardner (1941) para
escoamento ndo misturado do lado do casco. Posteriormente sdo apresentadas as
curvas do fator F e dos erros em relagcéo aos procedimentos de solucédo utilizados.

Em primeira analise sdo comparados trocadores de calor casco-tubos com
apenas uma chicana, variando as dire¢cdes de entrada e saida dos fluidos do lado
dos tubos.

A Figura 21 mostra os arranjos A, B, C e D para esse tipo de trocador.
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Figura 21 — Arranjos A, B, C e D para trocadores casco-tubos 1-2 com uma

chicana
2 11| == 3| 4| == =_— | 1| 2 = | 4 | 3
3 4 = 2 1 | 4= — 4 3 _ 1 2
Arranjo A Arranjo B Arranjo C Arranjo D

Fonte: Elaborado pelo autor

A Tabela 10 mostra a comparagdo entre os resultados obtidos para os
arranjos 1-2 mostrados na Figura 19 para trocadores de calor casco-tubos com
apenas uma chicana e a relacdo analitica para arranjos 1-2 apresentada por

Bowman, Mueller e Nagel. (1940).

Tabela 10 — Comparacéo entre os arranjos A, B, Ce D (1-2) com uma chicana e
a relacao analitica apresentada por Bowman, Mueller e Nagel (1940)

(continua)

‘ P ‘ R ‘ Bowman et al. (1940) ‘ Arranjos Ae D ‘ Erro (%) ‘ Arranjos Be C ‘ Erro (%) ‘

01 0,9996 0,9996 0,00 0,9997 0,01
0,2 0,9983 0,9979 -0,04 0,9986 0,03
0,3 0,9954 0,9946 -0,08 0,9963 0,09
04 0,2 0,9903 0,9884 -0,19 0,9922 0,19
0,5 0,9814 0,9777 -0,38 0,9851 0,38
0,6 0,9656 0,9583 -0,76 0,9728 0,75
0,7 0,9355 0,9199 -1,67 0,9503 1,58
0,8 0,8655 0,8214 -5,10 0,9028 4,31
01 0,9988 0,9986 -0,02 0,999 0,02
0,2 0,9943 0,9932 -0,11 0,9954 0,11
0,3 0,6 0,9841 0,981 -0,32 0,9872 0,32
04 0,9639 0,9566 -0,76 0,9712 0,76
0,5 0,9242 0,9071 -1,85 0,9406 1,77
0,1 0,9979 0,9976 -0,03 0,9983 0,04
0,2 1,0 0,9894 0,9875 -0,19 0,9915 0,21
0,3 0,9681 0,9623 -0,60 0,9748 0,69
04 0,9195 0,9031 -1,78 0,938 2,01
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(conclusao)

P R | Bowmanetal. (1940) | Arranjos AeD | Erro(%)| ArranjosBe C | Erro (%)
0,1 0,9970 0,9964 -0,06 0,9975 0,05
0,2 14 0,9836 0,9804 -0,33 0,9868 0,33
0,3 0,9460 0,9345 -1,22 0,9572 1,18
0,1 20 0,9954 0,9945 -0,09 0,9962 0,08
0,2 ’ 0,9717 0,9659 -0,60 0,9773 0,58

Erro Médio (%)= -0,73 0,70
Erro Madx (%)=  -5,10 4,31

Fonte: Dados da pesquisa

Observando a Tabela 10 fica evidente, através da metodologia apresentada,
gue os arranjos B e C sdo mais adequados por apresentarem valores de fator F
maiores. Esse resultado é confirmado quando aplicado o método das células
proposto por Gaddis e Vogelpohl (1984) descrito no Apéndice A. Também se
observa claramente as diferencas nos valores do fator de correcéo F entre a relagao
de Bowman, Mueller e Nagel (1940) e o procedimento numérico empregado devido
ao uso de apenas uma chicana. Neste caso fica bem explicito que, para valores
pequenos de chicanas, o procedimento numérico € mais adequado, sempre
observando as consideragdes assumidas no procedimento de modelagem. Observa-
se que os erros maiores sédo da ordem de 4 a 5 %.

A Figura 22 apresenta graficamente, para facilitar a visualizacdo dos
comentarios expostos anteriormente, os resultados para o fator de correcdo F do
método da MLDT apresentados na Tabela 10 comparando os arranjos A, B, C e D

para trocadores 1-2 com uma chicana.
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Figura 22 — Gréfico do fator de correcdo F em funcédo dos adimensionais Re P

para arranjos 1-2 com uma chicana
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Fonte: Dados da pesquisa

Na andlise a seguir sdo comparados trocadores de calor casco-tubos com
duas chicanas variando as direcdes de entrada e saida dos fluidos no lado do casco
e no lado dos tubos. A Figura 23 mostra os arranjos A, B, C e D para esse tipo de

trocador.

Figura 23 — Arranjos A, B, C e D para trocadores casco-tubos 1-2 com duas

chicanas
03 | 0z | p1 |G Cmmnﬁ- -mnzn.aD dm==| 05 |05 | 04
memﬂ 02 | 02 | o1 |dmmm 4= 05 |05 | 04 = o1 | 02 | 03
Arranjo A Arranjo B Arranjo C Arranjo D

Fonte: Elaborado pelo autor
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A Tabela 11 mostra uma comparacao entre os resultados obtidos para
trocadores de calor casco-tubos 1-2 com duas chicanas variando as dire¢cdes de

entrada e saida dos fluidos para os arranjos mostrados na Figura 21.

Tabela 11 — Comparacéo entre os arranjos A, B, C e D (1-2) com duas chicanas

e arelagcdo analitica apresentada por Bowman, Mueller e Nagel (1940)

‘ P ‘ R ‘ Bowman et al. (1940) ‘ Arranjos Ae C ‘ Erro (%) ‘ Arranjos B e D ‘ Erro (%) ‘

0,1 0,9996 0,9996 0,00 0,9997 0,01
0,2 0,9981 0,9979 -0,02 0,9984 0,03
0,3 0,9951 0,9946 -0,05 0,9958 0,07
0,4 0,2 0,9895 0,9884 -0,11 0,9912 0,17
0,5 0,9797 0,9777 -0,20 0,9831 0,35
0,6 0,9623 0,9583 -0,42 0,9689 0,69
0,7 0,9284 0,9199 -0,92 0,9423 1,50
0,8 0,8457 0,8214 -2,87 0,8837 4,49
0,1 0,9988 0,9987 -0,01 0,9989 0,01
0,2 0,9943 0,9938 -0,05 0,9948 0,05
0,3 0,6 0,9841 0,9828 -0,13 0,9855 0,14
0,4 0,9639 0,9607 -0,33 0,9672 0,34
0,5 0,9242 0,9166 -0,82 0,9317 0,81
0,1 0,9979 0,9978 -0,01 0,9981 0,02
0,2 1,0 0,9894 0,9886 -0,08 0,9904 0,10
0,3 0,9681 0,9658 -0,24 0,9714 0,34
0,4 0,9195 0,9130 -0,71 0,9287 1,00
0,1 0,9970 0,9967 -0,03 0,9972 0,02
02 1,4 0,9836 0,9822 -0,14 0,9850 0,14
0,3 0,9460 0,9409 -0,54 0,9511 0,54
0,1 20 0,9954 0,9950 -0,04 0,9957 0,03
0,2 0,9717 0,9691 -0,27 0,9742 0,26
Erro Médio (%)= -0,36 0,51

Erro Madx (%)=  -2,87 4,49

Fonte: Dados da pesquisa

Observando a Tabela 11 fica comprovado que os arranjos B e D sdo mais
adequados por apresentarem valores de fator F maiores. Esse resultado pode ser
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ratificado quando aplicado o método das células proposto por Gaddis e Vogelpohl
(1984) descrito no Apéndice A.

A Figura 24 apresenta de forma grafica os resultados para o fator de correcao
F do método da MLDT apresentados na Tabela 11 e compara os arranjos A, B, C e
D (1-2) com duas chicanas.

Figura 24 — Grafico do fator de correcado F em funcéo dos adimensionais R e P

para arranjos 1-2 com duas chicanas

O Arranjos AeC

——eo——Arranjos B e D

Fonte: Dados da pesquisa

Os resultados apresentados mostram a importancia de se estudar as direcoes
de entrada e saida dos fluidos do lado dos tubos, principalmente para trocadores
com baixo numero de chicanas. Nota-se que para trocadores com um numero impar
de chicanas os arranjos A e D sdo semelhantes, do mesmo modo para os arranjos B
e C. No entanto, para trocadores de calor com namero par de chicanas os arranjos A
e C sdo semelhantes, do mesmo modo para os arranjos B e D. Cabe salientar que
guanto maior o niumero de chicanas o valor do fator de correcdo F do método da
MLDT para todos os arranjos tende para os valores obtidos através das relacdes

analiticas.
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Sendo o numero de chicanas um dado importante para o presente estudo, foi
feita uma analise semelhante a anterior para trocadores de calor com arranjos 1-2
visando uma comparacdo com as relacdes analiticas disponiveis na literatura, que
apenas apresentam resultados exatos para trocadores com infinitas chicanas.

A diferenca quantitativa no valor obtido para o fator de correcdo F do método
da MLDT é mostrada na Tabela 12 em que foram obtidos valores com variados
nameros de chicanas para trocadores de calor casco-tubos 1-2.

A partir dessa analise observou-se que a influéncia do namero finito de
chicanas sobre as relagdes analiticas disponiveis na literatura para trocadores de
calor casco-tubo tipo E com arranjo 1-2 € insignificante para um namero de chicanas
maior do que 10. Mas, podem ocorrer erros de até 4% para valores menores de
chicanas, que é um valor significativo.

Na Tabela 12 s&o apresentados os valores do fator F para seis diferentes

numeros de chicanas.

Tabela 12 — Comparacéo de valores do fator de correcédo F para arranjos 1-2

com variagdes no numero de chicanas

(continua)
Numero de Chicanas
P R 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 10,0
0,1 0,9997 | 0,9997 | 0,9996 | 0,9996 | 0,9996 | 0,9996
0,2 0,9986 | 0,9984 | 0,9983 | 0,9983 | 0,9983 | 0,9983
0,3 0,9963 | 0,9958 | 0,9957 | 0,9956 | 0,9955 | 0,9955
0,4 0,9922 | 0,9912 | 0,9908 | 0,9906 | 0,9905 | 0,9904
0,5|0,2| 0,9851 | 0,9831 | 0,9824 | 0,9820 | 0,9818 | 0,9815
0,6 0,9728 | 0,9689 | 0,9675 | 0,9668 | 0,9665 | 0,9659
0,7 0,9503 | 0,9423 | 0,9394 | 0,9380 | 0,9372 | 0,9360
0,8 0,9028 | 0,8837 | 0,8761 | 0,8724 | 0,8703 | 0,8669
0,9 0,7619 | 0,6768 | 0,6241 | 0,5876 | 0,5606 | 0,4882
0,1 0,9994 | 0,9993 | 0,9993 | 0,9993 | 0,9992 | 0,9992
0,2 0,9971 | 0,9967 | 0,9965 | 0,9965 | 0,9964 | 0,9964
0,3 0,9921 | 0,9910 | 0,9907 | 0,9905 | 0,9904 | 0,9903
0,4 0,4 0,9828 | 0,9804 | 0,9796 | 0,9792 | 0,9790 | 0,9787
0,5 0,9660 | 0,9611 | 0,9594 | 0,9586 | 0,9582 | 0,9575
0,6 0,9352 | 0,9251 | 0,9214 | 0,9196 | 0,9187 | 0,9171
0,7 0,8746 | 0,8508 | 0,8415 | 0,8369 | 0,8343 | 0,8302
0,8 0,7350 | 0,6536 | 0,6074 | 0,5779 | 0,5576 | 0,5126




Numero de Chicanas
P | R 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 10,0
0,9 0,4052 | 0,2720 | 0,2039 | 0,1631 | 0,1359 | 0,0742
0,1 0,9990 | 0,9989 | 0,9989 | 0,9989 | 0,9988 | 0,9988
0,2 0,9954 | 0,9948 | 0,9946 | 0,9945 | 0,9944 | 0,9943
0,3 0,9872 | 0,9855 | 0,9849 | 0,9846 | 0,9845 | 0,9842
0,4 0,6 0,9712 | 0,9672 | 0,9658 | 0,9651 | 0,9648 | 0,9642
0,5 0,9406 | 0,9317 | 0,9285 | 0,9270 | 0,9261 | 0,9248
0,6 0,8803 | 0,8591 | 0,8510 | 0,8470 | 0,8449 | 0,8413
0,7 0,7498 | 0,6831 | 0,6496 | 0,6305 | 0,6186 | 0,5965
0,8 0,4718 | 0,3201 | 0,2400 | 0,1921 | 0,1601 | 0,0873
0,1 0,9983 | 0,9981 | 0,9980 | 0,9980 | 0,9980 | 0,9980
0,2 0,9915 | 0,9904 | 0,9900 | 0,9898 | 0,9897 | 0,9896
0,3 0,9748 | 0,9714 | 0,9702 | 0,9696 | 0,9693 | 0,9688
0,4|1,0|0,9380 | 0,9287 | 0,9253 | 0,9238 | 0,9229 | 0,9215
0,5 0,8549 | 0,8278 | 0,8171 | 0,8120 | 0,8091 | 0,8043
0,6 0,6508 | 0,5316 | 0,4508 | 0,3882 | 0,3368 | 0,1898
0,7 0,3232 | 0,2272 | 0,1685 | 0,1351 | 0,1126 | 0,0614
0,1 0,9975 | 0,9972 | 0,9971 | 0,9971 | 0,9970 | 0,9970
0,2 0,9868 | 0,9850 | 0,9844 | 0,9841 | 0,9839 | 0,9837
0,3 14 0,9572 | 0,9511 | 0,9489 | 0,9478 | 0,9473 | 0,9464
0,4 0,8789 | 0,8575 | 0,8493 | 0,8454 | 0,8432 | 0,8396
0,5 0,6438 | 0,5174 | 0,4293 | 0,3617 | 0,3080 | 0,1701
0,6 0,2452 | 0,1861 | 0,1335 | 0,1079 | 0,0895 | 0,0488
0,1 0,9962 | 0,9957 | 0,9956 | 0,9955 | 0,9955 | 0,9954
0,2 2,0 0,9773 | 0,9742 | 0,9731 | 0,9726 | 0,9723 | 0,9718
0,3 0,9107 | 0,8958 | 0,8903 | 0,8877 | 0,8862 | 0,8839
0,4 0,6157 | 0,4665 | 0,3636 | 0,2942 | 0,2454 | 0,1340
0,1 0,9936 | 0,9927 | 0,9924 | 0,9923 | 0,9922 | 0,9921
0,2 |3,0|0,9493 | 0,9416 | 0,9387 | 0,9374 | 0,9367 | 0,9355
0,3 0,5402 | 0,3738 | 0,2781 | 0,2236 | 0,1855 | 0,1013
0,1 40 0,9900 | 0,9887 | 0,9882 | 0,9880 | 0,9879 | 0,9877
0,2 0,8701 | 0,8419 | 0,8303 | 0,8245 | 0,8212 | 0,8158

Fonte: Dados da pesquisa

94

(conclusao)

Nas Tabelas 13 e 14 sao apresentados os valores dos erros relativos em

relacdo a solucao analitica de Bowman, Mueller e Nagel (1940).
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Tabela 13 — Comparacéo de valores do fator de corre¢cao F para arranjos 1-2

com 1, 2 e 3 chicanas com valores obtidos por Bowman, Mueller e Nagel (1940)

Numero de Chicanas

Bowman Erro Erro Erro

Mueller e Nagel Relativo Relativo Relativo
P R (1940) 1 (%) 2 (%) 3 (%)
0,1 0,9996 0,9997 0,01 0,9997 0,01 0,9996 0,00
0,2 0,9981 0,9986 0,05 0,9984 0,03 0,9983 0,02
0,3 0,9951 0,9963 0,12 0,9958 0,07 0,9957 0,06
0,4 0,2 0,9895 0,9922 0,27 0,9912 0,17 0,9908 0,13
0,5 0,9797 0,9851 0,55 0,9831 0,35 0,9824 0,28
0,6 0,9623 0,9728 1,09 0,9689 0,69 0,9675 0,54
0,7 0,9284 0,9503 2,36 0,9423 1,50 0,9394 1,18
0,1 0,9988 0,9990 0,02 0,9989 -0,07 0,9989 0,01
0,2 0,9943 0,9954 0,11 0,9948 -0,33 0,9946 0,03
0,3 0,6 0,9841 0,9872 0,32 0,9855 -0,96 0,9849 0,08
0,4 0,9639 0,9712 0,76 0,9672 -2,25 0,9658 0,20
0,5 0,9242 0,9406 1,77 0,9317 -4,90 0,9285 0,47
0,1 0,9979 0,9983 0,04 0,9981 -0,15 0,9980 0,01
0,2 1,0 0,9894 0,9915 0,21 0,9904 -0,77 0,9900 0,06
0,3 0,9681 0,9748 0,69 0,9714 -2,38 0,9702 0,22
0,1 0,9970 0,9975 0,05 0,9972 -0,24 0,9971 0,01
0,2 14 0,9836 0,9868 0,33 0,9850 -1,31 0,9844 0,08
0,3 0,9460 0,9572 1,18 0,9511 -4,42 0,9489 0,31
0,1 20 0,9954 0,9962 0,08 0,9957 -0,39 0,9956 0,02
0,2 ’ 0,9717 0,9773 0,58 0,9742 -2,39 0,9731 0,14
Erro Médio (%) = 0,53 -0,89 0,19
Erro Max (%) = 2,36 1,50 1,18

Fonte: Dados da pesquisa
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Tabela 14 — Comparacéo de valores do fator de corre¢cao F para arranjos 1-2

com 4,5 e 10 chicanas com valores obtidos por Bowman, Mueller e Nagel

(1940)
Numero de Chicanas
Bowman Erro Erro Erro
Mueller e Nagel Relativo Relativo Relativo
P R (1940) 4 (%) 5 (%) 10 (%)
0,1 0,9996 0,9996 0,00 0,9996 0,00 0,9996 0,00
0,2 0,9981 0,9983 0,02 0,9983 0,02 0,9983 0,02
0,3 0,9951 0,9956 0,05 0,9955 0,04 0,9955 0,04
0,4 02 0,9895 0,9906 0,11 0,9905 0,10 0,9904 0,09
0,5 0,9797 0,9820 0,23 0,9818 0,21 0,9815 0,18
0,6 0,9623 0,9668 0,47 0,9665 0,44 0,9659 0,37
0,7 0,9284 0,9380 1,03 0,9372 0,95 0,9360 0,82
0,1 0,9988 0,9989 0,01 0,9988 0,00 0,9988 0,00
0,2 0,9943 0,9945 0,02 0,9944 0,01 0,9943 0,00
0,3 06 0,9841 0,9846 0,05 0,9845 0,04 0,9842 0,01
0,4 0,9639 0,9651 0,12 0,9648 0,09 0,9642 0,03
0,5 0,9242 0,9270 0,30 0,9261 0,21 0,9248 0,06
0,1 0,9979 0,9980 0,01 0,9980 0,01 0,9980 0,01
0,2 1,0 0,9894 0,9898 0,04 0,9897 0,03 0,9896 0,02
03 0,9681 0,9696 0,15 0,9693 0,12 0,9688 0,07
0,1 0,9970 0,9971 0,01 0,9970 0,00 0,9970 0,00
0,2 1,4 0,9836 0,9841 0,05 0,9839 0,03 0,9837 0,01
0,3 0,9460 0,9478 0,19 0,9473 0,14 0,9464 0,04
0,1 20 0,9954 0,9955 0,01 0,9955 0,01 0,9954 0,00
0,2 ’ 0,9717 0,9726 0,09 0,9723 0,06 0,9718 0,01
Erro Médio (%) = 0,15 0,13 0,09
Erro Mdx (%) = 1,03 0,95 0,82

Fonte: Dados da pesquisa

Na Figura 25 visualizam-se os resultados para o fator de correcdo F do

método da MLDT para trocadores de calor casco-tubos tipo E com arranjo 1-2 obtido

por meio das relagbes analiticas e através da metodologia implementada no

presente trabalho variando o nimero de chicanas.
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Figura 25 — Comparacéao do valor do fator de corre¢cdo F com variacao do

numero de chicanas e os valores obtidos por Bowman, Mueller e Nagel (1940)
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Fonte: Dados da pesquisa

Na Figura 25 fica evidente que quando é utilizado um nimero de chicanas
mais elevado, os resultados se aproximam das relacdes analiticas validas para um
namero infinito de chicanas. Porém, como pode ser observado nas Tabelas 13 e 14,
erros maximos da ordem de 2 % podem ocorrer. Esses erros podem ser
consideraveis no caso de usar o método da MLDT para calcular experimentalmente
o valor do coeficiente convectivo pelo lado do casco e podem interferir no projeto

deste tipo de trocador.
5.3 Resultados paratrocadores casco-tubos 1-4

Um dos objetivos da tese é apresentar valores coerentes para o fator F de
correcdo da MLDT para os mais variados arranjos de trocadores de calor casco-
tubos. Sendo assim, foram estudados variados tipos de arranjos e comparados 0S
seus resultados com vérias relacdes analiticas disponiveis na literatura.

O arranjo em questao é do tipo 1-4 (um passe no casco e quatro passes nos
tubos) estudado por Yendall através da Equacédo 57 e apresentado por Bowman
(1936). A Figura 26 mostra esquematicamente um arranjo tipo 1-4.
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Figura 26 — Esquematico do arranjo 1-4 para trocadores casco-tubos com duas

chicanas
10 | 11 | 12 | ==

C987
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Fonte: Elaborado pelo autor

A Tabela 15 mostra os valores obtidos para o arranjo 1-4 com duas chicanas

pelo codigo HETE usando a relacdo analitica apresentada por Bowman (1936).

Tabela 15 - Comparacéo de valores do fator de correcao F para arranjos 1-4

com valores obtidos por Yendall e apresentada por Bowman (1936)

P R Yendall 2 Chicanas Erro (%)
0,2 0,9978 0,9980 0,02
0,3 0,25 0,9942 0,9948 0,06
0,4 0,9876 0,9889 0,13
0,2 0,9954 0,9958 0,04
0,3 0,9873 0,9886 0,13
0,4 0,50 0,9716 0,9747 0,32
0,5 0,9418 0,9484 0,70
0,6 0,8816 0,8964 1,68
0,2 0,9894 0,9906 0,12
0,3 1,00 0,9681 0,9720 0,40
0,4 0,9189 0,9299 1,20
0,5 0,7924 0,8285 4,56
0,2 2,00 0,9716 0,9747 0,32
0,3 0,8816 0,8978 1,84
0,2 3,00 0,9347 0,9429 0,88

Erro Médio (%) = 0,83
Erro Madx (%)= 4,56

Fonte: Dados da pesquisa

A Figura 27 mostra de forma gréfica os valores do fator F de correcdo da

MLDT obtidos através da metodologia apresentada para o arranjo 1-4 com duas
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chicanas e através da relacdo analitica desenvolvida por Yendall e apresentada por
Bowman (1936). Como pode ser notado, existem algumas diferencas nos valores
obtidos que podem chegar até aproximadamente 4,5 % de erro numa regido de
valores do fator F que sdo empregados nos projetos industriais (F >0,7).

Com esta comparacdo, reafirma-se a importancia de considerar uma
metodologia de calculo apropriada quando se emprega um nuamero pequeno de

chicanas.

Figura 27 — Comparacéo do valor do fator de correcéo F para arranjos 1-4 com

duas chicanas e os valores obtidos por Yendall e apresentada por Bowman

(1936)
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Fonte: Dados da pesquisa

5.4 Resultados para trocadores casco-tubos com passes desbalanceados

no lado dos tubos

Os trocadores de calor tipo casco-tubos denominados desbalanceados sao

agueles que apresentam numeros de passes em contracorrente diferentes dos
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nameros de passes em paralelo. Sdo os que contém numeros impares de passes
nos tubos em relagcéo a cada passe no lado do casco.

As relacdes analiticas disponiveis na literatura para esses tipos de trocadores
foram desenvolvidas por Fischer (1938) e posteriormente discutidas por Gardner
(1941). Ambos os autores levaram em conta a utilizacdo de maior nimero de passes
em contracorrente do que em paralelo.

Neste trabalho busca-se obter resultados para o fator F de corre¢cdo da MLDT
a fim de comparar com as rela¢des analiticas desenvolvidas por Fischer (1938) para
arranjos tipo 1-3 e 2-6 para mostrar a coeréncia dos resultados obtidos com a
presente metodologia quando comparadas a diferentes relacbes e métodos para
obtencéo do fator de correcdo F para trocadores casco-tubos tipo E.

A Figura 28 mostra esquematicamente um arranjo tipo 1-3 (um passe no
casco e trés passes nos tubos) sendo dois passes em contracorrente e um em

paralelo.

Figura 28 — Esquematico do arranjo 1-3 para trocadores casco-tubos com duas

N 1
SELTS
Y

Fonte: Elaborado pelo autor

Na Tabela 16 e na Figura 29 se comparam os valores obtidos por Fischer
(1938) para trocadores 1-3 com os valores obtidos no presente trabalho,
evidenciando a coeréncia dos resultados obtidos através da metodologia proposta.
Sao observados erros maximos da ordem 4 % evidenciando a influéncia do numero
de chicanas nos resultados, pois as relacdes analiticas sao validas para um nimero

infinito de chicanas.
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Tabela 16 — Comparacéo de valores do fator de correcao F para arranjos 1-3

com valores obtidos por Fischer (1938)

Fonte: Dados da pesquisa

P R Fischer (1938) | HETE - 2 Chicanas Erro (%)
0,70 0,9750 0,9713 -0,38
0,79 0,9500 0,9503 0,03
0,87 0,13 0,9000 0,9005 0,06
0,91 0,8500 0,8554 0,64
0,93 0,8000 0,8139 1,74
0,62 0,9750 0,9750 0,00
0,72 0,9500 0,9544 0,46
0,82 0,17 0,9000 0,9111 1,23
0,86 0,8500 0,8732 2,73
0,89 0,8000 0,8284 3,55
0,53 0,9750 0,9771 0,22
0,64 0,9500 0,9556 0,59
0,75 0,25 0,9000 0,9097 1,08
0,80 0,8500 0,8709 2,46
0,83 0,8000 0,8279 3,49
0,47 0,9750 0,9774 0,25
0,58 0,9500 0,9566 0,69
0,69 0,33 0,9000 0,9129 1,43
0,74 0,8500 0,8691 2,25
0,78 0,8000 0,8310 3,87
0,44 0,9750 0,9771 0,22
0,54 0,9500 0,9568 0,72
0,65 0,40 0,9000 0,9134 1,49
0,71 0,8500 0,8676 2,07
0,74 0,8000 0,8289 3,61
0,41 0,9750 0,9765 0,15
0,49 0,9500 0,9570 0,74
0,59 0,50 0,9000 0,9149 1,66
0,65 0,8500 0,8720 2,59
0,69 0,8000 0,8290 3,62
0,36 0,9750 0,9756 0,06
0,44 0,9500 0,9540 0,42
0,53 0,67 0,9000 0,9126 1,40
0,59 0,8500 0,8711 2,48
0,62 0,8000 0,8322 4,02

Erro Médio (%) = 1,48
Erro Mdximo (%) = 4,02
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Figura 29 — Gréfico comparativo dos valores para o fator de correcdo F para

arranjos 1-3 com duas chicanas e os valores obtidos por Fischer (1938)
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Fonte: Dados da pesquisa

A mesma comparacao € feita para arranjos tipo 2-6 (dois passes no casco e
seis passes nos tubos).
A Figura 30 mostra esquematicamente um arranjo tipo 2-6 sendo quatro

passes em contracorrente e dois em paralelo.
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Figura 30 — Esquematico do arranjo 2-6 para trocadores casco-tubos com

guatro chicanas
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Fonte: Elaborado pelo autor

A Tabela 17 e a Figura 31 comparam os valores obtidos por Fischer (1938)
para trocadores 2-6 com os valores obtidos no presente trabalho, evidenciando a
coeréncia dos resultados através da metodologia proposta.

Nesse caso 0 erro maximo obtido é de aproximadamente 2%. Nota-se que a
consideracdo de nao mistura pelo lado dos tubos assumida nas simula¢ces pode
contribuir para os erros observados. De fato, quando o fluido por dentro dos tubos
sai do elemento 9 para o 10 através do cabecote deve acontecer uma mistura
parcial das correntes de fluido que vem de cada tubo. Um estudo futuro devera

considerar a simulacdo de um arranjo com mais chicanas para observar 0s erros

nesse limite de um ndmero infinito de chicanas.

Tabela 17 — Comparacéo de valores do fator de correcao F para arranjos 2-6

com valores obtidos por Fischer (1938)

(continua)
P R Fischer (1938) | HETE - 2 Chicanas Erro (%)
0,76 0,9750 0,9771 0,22
0,93 0,25 0,9000 0,9099 1,10
0,97 0,8000 0,8199 2,49
0,66 0,9750 0,9771 0,22
0,85 0,40 0,9000 0,9132 1,47
0,91 0,8000 0,8234 2,93
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(conclusao)

P R Fischer (1938) | HETE - 2 Chicanas Erro (%)
0,55 0,9750 0,9756 0,06
0,73 0,67 0,9000 0,9127 1,41
0,81 0,8000 0,8210 2,62
0,46 0,9750 0,9750 0,00
0,62 1,00 0,9000 0,9084 0,93
0,69 0,8000 0,8194 2,42
0,37 0,9750 0,9756 0,06
0,49 1,50 0,9000 0,9121 1,34
0,54 0,8000 0,8301 3,76
031 0,9750 0,9764 0,14
0,40 2,00 0,9000 0,9142 1,58
0,37 0,8000 0,8211 2,64
023 0,9750 0,9772 0,23
0,29 3,00 0,9000 0,9131 1,46
0,31 0,8000 0,8222 2,77
0,19 0,9750 0,9774 0,25
0,23 4,00 0,9000 0,9076 0,84
024 0,8000 0,8192 2,40

Erro Médio (%) = 1,39
Erro Mdximo (%) = 3,76

Fonte: Dados da pesquisa
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Figura 31 — Grafico comparativo dos valores para o fator de correcao F para

arranjos 2-6 com quatro chicanas e os valores obtidos por Fischer (1938)
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Fonte: Dados da pesquisa

A partir da analise do arranjo 2-6 pode ser observada uma aproximagao maior
dos valores obtidos com a metodologia utilizada em relagcdo aos valores obtidos por

Fischer (1938) devido ao maior niumero de chicanas.
5.5 Resultados paratrocadores casco-tubos 2-4

Os resultados obtidos podem ser comparados com as relacdes desenvolvidas
por Underwood (1934) para arranjo tipo 2-4 mostrando coeréncia.
A Figura 30 mostra esquematicamente um arranjo tipo 2-4 (dois passes no

casco e quatro passes nos tubos).
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Figura 30 — Arranjo com dois passes no casco e quatro passes nos tubos com

oito

chicanas
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Fonte: Adaptado de Incropera et al, 2008

A Tabela 18 mostra comparac¢des dos valores obtidos por Underwood (1934)

para trocadores 2-4 com o0s valores obtidos no trabalho, evidenciando a coeréncia

dos resultados numéricos.

Com um numero elevado de chicanas os resultados apresentam erros muito

baixos quando comparados com as relacdes analiticas.
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Tabela 18 — Comparacéo de valores do fator de correcao F para arranjos 2-4

com valores obtidos por Undewood (1934)

P R Undewood (1934) 8 Chicanas Erro (%)
0,1 0,9999 0,9999 0,00
0,2 0,9996 0,9996 0,00
0,3 0,9989 0,9989 0,00
0,4 0,2 0,9976 0,9977 0,01
0,5 0,9955 0,9956 0,01
0,6 0,9918 0,9920 0,02
0,7 0,9852 0,9857 0,05
0,8 0,9718 0,9728 0,10
0,1 0,9997 0,9997 0,00
0,2 0,9986 0,9986 0,00
0,3 0,6 0,9961 0,9962 0,01
0,4 0,9912 0,9915 0,03
0,5 0,9820 0,9826 0,06
0,1 0,9995 0,9995 0,00
0,2 1,0 0,9974 0,9975 0,01
0,3 0,9922 0,9925 0,03
0,4 0,9809 0,9818 0,09
0,1 0,9992 0,9993 0,01
0,2 1,4 0,9959 0,9961 0,02
0,3 0,9870 0,9874 0,04
0,1 20 0,9988 0,9989 0,01
0,2 0,9931 0,9933 0,02

Erro Médio (%) = 0,02
Erro Mdx (%) = 0,10

Fonte: Dados da pesquisa

A Figura 33 demonstra graficamente os resultados apresentados na Tabela
18 reafirmando que, com o aumento do numero de chicanas os resultados obtidos

ficam mais proximos das relacdes analiticas disponiveis na literatura.
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Figura 33 — Gréfico comparativo dos valores para o fator de correcdo F para
arranjos 2-4 com oito chicanas e os valores obtidos por Undewood (1934)
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Fonte: Dados da pesquisa
5.6 Resultados paratrocadores com variados numeros de tubos no feixe

Na analise seguinte propde-se o aumento do numero de tubos no cédigo
HETE fazendo com que o fluido pelo lado do casco tenda a se comportar como nao
misturado. Para esta analise utilizou-se o arranjo 1-2 com uma chicana e namero
variado de tubos pelo lado do casco. Foram comparados os resultados obtidos com
o trabalho apresentado por Gardner (1941a) em que o autor apresenta cartas para o
fator F de corregcédo da MLDT para o fluido do lado casco ndo misturado.

A Figura 32 mostra esquematicamente um arranjo 1-2 com uma chicana e
dois tubos pelo lado do casco. Nota-se que esses dois tubos denotam a forma de
como os dados da configuracdo geométrica sdo colocados no codigo. Os trocadores
casco-tubos estdo sendo simulados empregando um método para trocadores de
fluxo cruzado. Assim, o fluido por dentro dos tubos que se encontram dentro do
casco é assumido como sendo o fluido externo de um trocador de fluxo cruzado

aletado, ou seja, esse fluido € ndo misturado, o que significa que estdo modelando
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trocadores de casco-tubos com muitos tubos. Ja o fluido que escoa pelo lado do
casco se simula com o fluido que escoa por dentro dos tubos de um trocador de
fluxo cruzado. Em todas as se¢des anteriores se empregou apenas um tubo pelo
lado do casco (ou seja, um trocador de fluxo cruzado com apenas um circuito).
Nesta secdo para simular a ndo mistura do fluido pelo lado do casco seréo
considerados varios circuitos do que seria o fluido por dentro dos tubos num trocador

de fluxo cruzado. No caso da Figura 34 se empregam dois circuitos.

Figura 34 — Arranjo 1-2 com uma chicana e dois tubos no feixe
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02 M 01 02
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mm=) 0] 02 |03 04 |05 06 |07 08 |09 10 |11 12 | c===p

U

Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 35 mostra o comparativo dos valores para o fator de correcéo F de
um arranjo 1-2 com uma chicana e dez tubos com os resultados apresentados por
Gardner (1941a) para o fluido considerado como ndo misturados do lado do casco e
com os resultados obtidos por Bowman, Mueller e Nagel (1940) para fluido

misturado do lado do casco.
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Figura 35 — Gréfico comparativo entre um arranjo 1-2 com uma chicana e dez

tubos no feixe, os resultados obtidos por Gardner (1941a) e os resultados

obtidos por Bowman, Mueller e Nagel (1940)
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Fonte: Dados da pesquisa

Os resultados para essa analise comprovam a tendéncia do aumento do
namero de tubos no feixe simular um escoamento do lado casco como néo
misturado ou parcialmente misturado. Os erros relativos médios estdo na ordem de

0,22% quando comparados com as relacdes de Gardner (1941a) e na ordem de
0,53 % quando comparados com Bowman, Mueller e Nagel (1940).

Para uma concordancia completa seria necessario considerar infinitas
chicanas e possivelmente mais circuitos de fluido pelo lado do casco.
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6 CONCLUSOES

A metodologia utilizada neste trabalho calcula o fator F de correcdo da MLDT
para trocadores de calor casco-tubos utilizando a abordagem empregada por
Navarro e Cabezas-Gomez (2005). Os autores desenvolveram um procedimento
para o calculo da efetividade de trocadores de calor de fluxo cruzado resumida no
cbdigo HETE baseado no procedimento apresentado por Kays e London (1998).

A metodologia aqui proposta se baseia no uso do cédigo HETE considerando
a associacdo entre os métodos ¢-NUT e MLDT de Kays e London (1998) para
simular trocadores de calor de casco-tubos. Esse mesmo procedimento foi
empregado por Perussi (2010) para calcular o fator F para trocadores de calor de
fluxo cruzado.

O cdédigo HETE foi programado para calcular o NUT com um erro relativo de
10'°, o que produz resultados praticamente iguais em diferentes computadores. Isso
porque os erros de arredondamento sdo muito pequenos para esse caso. O codigo
em guestao esta programado em dupla preciséo.

Para o estudo dos trocadores de casco-tubos, o fluido que escoa por dentro
dos tubos é considerado ndo misturado, correspondendo ao fluido externo de um
trocador de fluxo cruzado. Porém, o fluido do lado do casco se simula como
totalmente misturado quando se usa um tubo apenas, ou com certo grau de néo
mistura quando se emprega um numero maior de tubos no lado do casco.

Pode-se afirmar que o trocador casco-tubos € modelado como um trocador de
fluxo cruzado em que se assume que o comportamento do fluido que escoa por
dentro dos tubos que estdo no casco € o correspondente ao fluido externo do
trocador de fluxo cruzado. J4 o comportamento do fluido que escoa pelo lado do
casco se modela igual ao do fluido que escoa no interior dos tubos do trocador de
fluxo cruzado.

No presente trabalho foram apresentados resultados para variados arranjos
de trocadores de calor casco e tubos com a intencdo de validar o método para
gualquer tipo de arranjo, sendo os resultados comparados com as relagdes obtidas
por diversos autores e disponiveis na literatura. Para obteng&o dos resultados foram
utilizados como dados de entrada os adimensionais R e P e varios tipos de arranjos
com variacfes também no numero de chicanas. Os diversos resultados obtidos

foram comparados com as relacdes analiticas disponiveis na literatura.
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Na primeira analise, foi aplicada a metodologia citada em trocadores de calor
casco-tubos com arranjos 1-1 com a intencdo de avaliar o desempenho dos mesmos
com variados numeros de chicanas e comparar o fator de correcdo F entre
trocadores com fluxos em paralelo e em contracorrente.

Ao observar os resultados nota-se que quando aumenta o numero de
chicanas os valores para o fator de correcdo F aumentam para trocadores com o
fluxo em contracorrente, tendendo para o valor tedrico unitario. Isso ndo ocorre com
trocadores com arranjo em paralelo. Nessa analise fica evidente o melhor
desempenho de trocadores de calor com arranjos em contracorrente.

O evidente aumento do valor do fator F com o uso da metodologia proposta e
do aumento da efetividade utilizando o método das células quando se aumenta o
namero de chicanas mostra a coeréncia dos resultados obtidos no presente
trabalho.

A diferenca quantitativa no valor obtido para o fator de corre¢cdo F é mostrada
na comparacao dos valores com variados numeros de chicanas para trocadores de
calor casco-tubos 1-1 em contracorrente. A partir dessa analise, foi observado que a
influéncia do namero finito de chicanas sobre o desempenho do trocador de calor
casco-tubos tipo E com arranjo 1-1 € insignificante para um numero de chicanas
maior do que 9.

Os resultados numéricos apresentados para o arranjo 1-1 em trocadores de
calor casco-tubos demonstraram ser consistentes quando comparados aos
resultados obtidos por Shah e Pignotti (1997). Os resultados sdo também de
interesse pratico, pois ao contrario de outros arranjos, o arranjo 1-1 nao possuli
expressdes analiticas disponiveis na literatura para o calculo do fator de correcéo F
do método da MLDT. A metodologia apresentada obtém valores relevantes para
arranjos 1-1 com baixo numero de chicanas.

A mesma metodologia foi aplicada em trocadores de calor com arranjos 1-2
observando também a influéncia do niumero de chicanas e da direcdo de entrada e
saida dos fluidos do lado dos tubos. Os resultados obtidos mostram a importancia de
estudar as direcbes de entrada e saida dos fluidos do lado dos tubos para
trocadores com baixo numero de chicanas. Sendo assim, ficam caracterizadas as
diferencas nos valores do fator F em relagédo as direcdes de entrada e saida dos

fluidos. Cabe salientar que, quanto maior o niumero de chicanas o valor do fator de
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corre¢cdo F do método da MLDT para todos os arranjos tende aos valores obtidos
através das relacdes analiticas disponiveis na literatura.

A partir dessa analise observou-se que a influéncia do numero finito de
chicanas sobre os valores obtidos por Bowman, Mueller e Nagel (1940) para
trocadores de calor casco-tubos tipo E com arranjo 1-2 € insignificante para um
namero de chicanas maior do que 10. Cabe observar que os resultados obtidos séo
de interesse pratico, pois para estes casos ndao ha relacbes analiticas que
apresentem bons resultados para um numero baixo de chicanas segundo o
conhecimento do autor.

Para o arranjo 1-4 os resultados foram comparados com os valores
apresentados por Bowman (1936) mostrando-se coerentes.

No caso de trocadores de calor casco-tubos denominados de desbalanceados
e formados pelos arranjos 1-3 e 2-6, os resultados do presente trabalho foram
comparados com as relacbes analiticas desenvolvidas por Fischer (1938) e
posteriormente discutidas por Gardner (1941). Ambos os autores levaram em conta
a utilizacdo de maior niumero de passes em contracorrente do que em paralelo. Os
resultados da presente pesquisa mostraram-se coerentes, pois foi possivel
comprovar o melhor desempenho para trocadores com mais passes em
contracorrente do que em paralelo principalmente para niumeros de chicanas baixos.

Os arranjos tipo 2-4 também foram estudados numericamente. Os resultados
obtidos se mostraram coerentes quando comparados aos resultados obtidos por
Underwood (1934).

Para finalizar, foi avaliada a condi¢cao de n&o mistura do lado do casco. Nesse
estudo variou-se a quantidade de tubos no lado do casco, sendo que foram
simulados arranjos com até 10 tubos, com uma e duas chicanas. Os resultados
foram comparados com os obtidos por Gardner (1941) e mostraram uma tendéncia a
representar um escoamento ndo misturado. No entanto, necessita-se de simulacdes
com maior numero de tubos e maior numero de chicanas.

A metodologia aplicada no presente trabalho complementa de forma
consistente as relacdes analiticas disponiveis na literatura, principalmente no que diz
respeito a trocadores de calor casco-tubos tipo E pequenos e com baixo nimero de

chicanas em que as relagdes disponiveis ndo apresentam resultados satisfatorios.
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SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Com os resultados obtidos na presente pesquisa, assim como O

conhecimento adquirido no desenvolvimento do estudo de trocadores de calor

casco-tubos tipo E da TEMA, pode-se sugerir 0s seguintes trabalhos a serem

desenvolvidos futuramente:

a)

b)

f)

o))

com a utilizacdo da metodologia apresentada, simular um maior nimero de
tubos com um maior niumero de chicanas para avaliar de forma quantitativa a
influéncia da condicdo de ndo mistura ou mistura parcial do lado do casco,
utilizando um trocador de calor casco-tubos tipo E pequeno e com baixo
numero de chicanas, fazer testes em uma bancada experimental e comparar
com os resultados obtidos no presente trabalho, variando as condi¢bes de
entrada e saida dos fluidos,

instrumentar um trocador de calor tipo E instalado em um equipamento para
obtencéo de dados experimentais para serem comparados com os resultados
obtidos,

explorar o fato de a metodologia ser flexivel para arranjos complexos e
estudar os mais variados arranjos para trocadores tipo E,

comparar os resultados com trocadores associados em série e em paralelo
com os valores da presente metodologia,

aplicar a metodologia em trocadores de calor tipo G, H e J da TEMA e
verificar a aplicabilidade do método nos referidos tipos de trocadores de calor.
guando o fluido por dentro dos tubos sai de um casco para outro através de
um cabecote deve acontecer uma mistura parcial das correntes de fluido. Um
estudo futuro deverd considerar a simulacdo de um arranjo com mais
chicanas para observar como 0S erros se comportam nesse caso para um

numero infinito de chicanas.
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APENDICE A — METODO DAS CELULAS

Nos trocadores de calor casco-tubos com chicanas transversais, o fluxo de
troca de calor ocorre de forma semelhante a um trocador de calor de fluxo cruzado.
O fluxo € induzido pelas chicanas localizadas no casco a fim de obter uma troca de
calor mais eficiente.

A influéncia das chicanas sobre a eficiéncia do trocador de calor e sobre a
diferenca média temperatura é desprezada na maioria dos calculos térmicos.

Para que a influéncia das chicanas seja desprezada deve-se ter um dos

seguintes casos:

a) grande numero de chicanas,
b) taxas de capacitancia térmica dos dois fluxos muito diferentes um do outro,

c) pequeno numero de unidades de transferéncia (NUT)

Se nenhuma das condic¢des for satisfeita, o erro no célculo da eficiéncia do
trocador de calor pode nao ser pequeno devido ao desprezo da influéncia do fluxo
do lado do casco induzida pelas chicanas.

Para a implementacdo do método das células desenvolvido por Gaddis e
Vogelpohl (1984), o trocador de calor é subdividido em vérias por¢des, denominadas
células. Cada célula é avaliada como se fosse um pequeno trocador de calor em
fluxo cruzado, e em seguida avalia-se a efetividade do conjunto de células

interligadas.

Modelo matematico

O modelo apresentado por Gaddis e Vogelpohl (1984) pressupde que o fluido
gue escoa através do casco cruza transversalmente o feixe de tubos. Sendo assim,
a quantidade de chicanas influencia de forma determinante o caminho que o fluido
percorrera dentro do casco. O presente modelo auxilia o projetista a escolher o
melhor arranjo em funcdo do nimero de passes no casco, numero de passes nos
tubos, a quantidade de chicanas, as posicoes de entrada e saida do fluido no casco
e as posic¢des de entrada e saida do fluido no feixe de tubos.
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Procedimento de Calculo

Para esta analise serd utilizada uma célula que é a regido compreendida
entre duas chicanas ou entre um o cabecote e uma chicana onde o fluido que passa
através do casco cruza perpendicularmente o fluido escoando no interior do feixe de

tubos, como mostra esquematicamente a Figura 36 abaixo.

Figura 36 — Célula mostrada em um trocador com um passe no casco e

dois passes nos tubos.

Célula
@ l Entrada do casca
—
L‘\ P — — » Salda dos tubos
\_..-,-3’. < — < Enirada dos tubos

I
l Saida do casco
Fonte: Adaptado de Incropera et al, 2008

A Figura 37 mostra o esquema do fluxo de calor através de uma célula, e em

seguida seréo listadas as equacdes governantes do modelo.

Figura 37 — Célula do trocador de calor

C1, Tys, 6T

[

C2,The 0Tge oo Célula mmm) (o, Ty, 0T

[

Co Ty 0Tse

Fonte: Elaborado pelo autor
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Equacdes Governantes

Para o fluxo de calor através da célula em regime permanente, tém-se:

o =Ci(Te —Te) (103)
0 =Cy(Tee — o) (104)
0o = &.Cy(Tee —Tee) (105)
Em que,

Tye = Temperatura de entrada do fluido quente
T4s = Temperatura de saida do fluido quente
Tr = Temperatura de entrada do fluido frio

Tx = Temperatura de saida do fluido frio
As capacitancias térmicas sao dadas por:
C,=mC, (106)
C,=mC,, (107)
e a efetividade da célula & é definida como:

_ (Tf,s_Tf,e)

E. =
¢ (Tq,e_Tf,e)

(108)

Para o calculo da efetividade do trocador serdo utilizadas as temperaturas
adimensionais definidas pela relagao:
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6 _ T_Tf,e

=——,0<60 <1 (209)
Tq,e_Tf,e
Em que T, e Tz sao respectivamente as temperaturas de entrada do fluido
guente e do fluido frio e as temperaturas de entradas adimensionais sdo 474 =0 e
&Tr =1. Substituindo as Equacbes 103 e 104 na Equacédo 109, tem-se as seguintes

equacdes adimensionais:

HTfs = (1_ &e )grfe + gcgrqe (110)
T, =(1—Re, )T, + Re, 0T, (111)

Sendo R dado por:

R=—1 0<R<1 (112)

O valor numeérico para a efetividade & da célula, pode ou ndo ser o mesmo
em todas as células, sendo que as Equacdes 110 e 111 podem ser escritas para
cada célula individualmente. Para um trocador com N numeros de células existem
2N nameros de equacdes e incégnitas.

Tém-se entdo temperaturas adimensionais de saida para cada um dos fluidos
em cada célula. A solucéo para o sistema de equacdes algébricas dara a requerida
distribuicdo de temperaturas, sendo a efetividade do trocador Exocdor dada pela

definicao:

T
Eirocador = ﬁ = ngs (113)

qe fe

Onde 7x € a temperatura de saida do fluido frio, sendo a efetividade do
trocador de calor idéntica a temperatura adimensional de saida do fluido de menor

capacitancia térmica.
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A interconexdo entre as temperaturas de entrada e saida de células

subsequentes pode ser escritas da seguinte forma:

grfe(j) =9Tfs(j—l) (114)

ar,

ge(j)

Mg (115)

Tem-se entdo que o indice j refere-se ao nimero da célula na direcdo do
fluido de capacitancia térmica C; (8 7) e o indice k(j) refere-se ao niumero da célula
na direcdo do fluido de capacitancia térmica C- (6 7).

O sistema de equacdes lineares para determinagdo das temperaturas de

saida adimensionais de ambos os fluidos é:
Oy = (1_‘91 )g-rfs(j—l) +E. 41 (116)

a1 s(i) = (1_ jo )HTqS(k) + jog-rfs(k) (117)

q

Para exemplificar a relacéo entre os indices /e k utiliza-se um arranjo com um

passe no casco e dois passes nos tubos mostrado na Figura 38.

Figura 38 — Arranjo com um passe no casco e dois nos tubos

Cz
Entrada de casco n ﬂ
Salda dos tubos —e— oy ~ : \)_ 4=m| 05 | 05 | 04 D
Enlrada dos tubes — s 4t C1 | 01 | 02 | 03
Saida do casco Jl

Fonte: Adaptado de Incropera et al, 2008

Utiliza-se o indice m(i) para representar sequencia das células percorrida

pelo fluido na dire¢édo de Cz.como mostrado na Tabela 19.
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Tabela 19 — Sequéncia de células na diregdo C-

m(i) 2> 1-n
m(1) - 4
m(2) > 3
m(3) > 2
m(4) > 5
m(5) > 6
m(6) = 1

Fonte: GADDIS; VOGELPOHL, 1984

Para determinar a relacdo entre j e k(j) sdo necessarias as seguintes
consideragoes:
Fazendo-se j(i) = m(i) para i variando de 1 até n e sendo k(j) o vetor que indica

0 numero da célula anterior :
K(1) =0,
a(i) = m(i+1) para i variando de 1 até n-1

k(a(i)) = m(i) para i variando de 1 até n-1

Entdo, para o arranjos da Figura 36 a seguinte relacdo entre j e k(j) é

mostrada na Tabela 20.

Tabela 20 — Relacéo entre j e k(j) para o arranjo da Figura 36

j 1 2 3 4 5 6

k(j) 6 3 4 0 2 5
Fonte: Dados da pesquisa




128

APENDICE B — METODO ITERATIVO PARA CALCULO DA EFETIVIDADE

O programa de simulacéo criado para a analise da performance de trocadores
de calor, independente do método abordado, inicia o procedimento a partir do
arranjo montado. O Apéndice C descreve como deve ser montado o arquivo de
representacdo do arranjo. De acordo com o desenvolvimento feito por Navarro e
Cabezas-Gomez (2005) e descrito por Perussi (2010), uma vez lido o arquivo de
arranjo, é necessaria a insercao de parametros de entrada, alguns de acordo com a

faixa de andlise escolhida pelo usuario e outros pré-estipulados na raiz do programa.
Parametros de entrada & (C*; NUT)

A Tabela 21 e o descritivo a seguir relatam quais sdo o0s parametros de
entrada necessarios para 0 processamento do programa e como eles séo

determinados.

Tabela 21 — Parametros de entrada utilizados para analise do trocador de calor.

Parametro de entrada Usuario Programa
Arquivo de geomeitria X
c* X
NUT X
Crmin X
Tie X
Tge X
UA X

Fonte: PERUSSI, 2010

Arquivo de arranjo: Indica para o programa a geometria do trocador de calor

selecionado. Deve ser elaborado de acordo com o Apéndice C.
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C*. Razdo entre as capacidades térmicas dos fluidos. Pode ser analisado em um

valor unitario ou para uma faixa de valores.

NUT: Numero de unidades de transferéncia. Pode ser analisado em um valor
unitario ou para uma faixa de valores. Para o0 segundo caso, € solicitado o valor do
incremento entre a faixa de valores, de modo que, quanto menor o valor do

incremento, maior a precisao nos resultados.

Cmin: Capacitancia térmica do fluido de menor energia. Deve ser determinado pelo

usuario para o fluido no interior dos tubos ou no casco.

Tte € Tqe Temperaturas de entrada dos fluidos frio e quente respectivamente. A
principio, sdo escolhidos pelo programa de maneira arbitraria. Seus valores sao
utilizados como diretrizes para um procedimento de tentativa e erro, que determinara

a distribuicdo de temperaturas ao longo do trocador de calor.

UA Produto entre o coeficiente global de transferéncia de calor e a area de troca
térmica. Seu valor é escolhido de forma arbitréria pelo programa, pois sua grandeza

nao altera o resultado final da simulacéo.
Processamento das informacdes € (C*;NUT)

De posse dos parametros de entrada, o programa inicia o processo de
avaliacao pelo tamanho do elemento de tubo (comprimento). Seu valor é estipulado
por um procedimento de tentativa e erro que consiste em executar o programa para
um numero crescente de elementos de tubos, de modo a satisfazer a hipétese ja
mencionada, de que o numero de elementos de tubo deve ser o suficiente para que
a vazdo massica do fluido externo seja desprezivel quando comparada ao fluido
interno, garantindo desta forma a condicdo de Cf << Cq e logo, qu também ser
considerado constante.

No segundo passo, os valores de (UA)®, C°, C,° e ' sdo avaliados de acordo

com as equacdes, juntamente com a Equacao 97 mostrada anteriormente:
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UA

e
(UA)® = —NeNth (118)
Cfe _ UA
NUTNgN;
Se Cmin = Gy, co_ _ UA (119)
9 NUTC*Ny
Cfe _ UA
NUTC*N N,
Se Copin = Cy, . UA (120)
9 NUTNg

A partir dessa etapa, a distribuicdo de temperaturas ao longo do trocador de
calor é avaliada. Esse procedimento é realizado através de uma sub-rotina chamada
de TEMPERATURA, que é responsavel pela execucdo de um processo iterativo que
segue o caminho percorrido pelo escoamento interno aos tubos, passando por cada
um dos elementos de tubo (volumes de controle).

No inicio do processo iterativo, os valores das temperaturas de entrada T €
Tqe so atribuidos ao primeiro elemento de tubo do primeiro circuito, opcdo esta
valida para trocadores de calor com escoamentos em paralelo, de modo que, o
primeiro tubo do primeiro circuito recebera a temperatura de entrada do ar Tie.

Para outros arranjos de escoamento, como em contracorrente, o elemento de
tubo inicial pode ndo corresponder aquele ao qual se encontra a temperatura de
entrada do ar do trocador. Para facilitar a interpretacdo, a Figura 39 refere-se
respectivamente a condicdo de um trocador de calor de fluxo cruzado de um anico

tubo e com escoamento em contracorrente.
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Figura 39 — (a)Trocador de calor de fluxo cruzado com arranjo simples; (b)

Comportamento da distribuicdo de temperaturas do fluido quente

T-:.%JJH“Tf;U;“UM.
N

Fonte: PERUSSI, 2010

No trocador de calor ilustrado na Figura 39, pode-se observar que
independente da posicéao do elemento de tubo, o valor da temperatura de entrada do

fluido frio (Tre) serd sempre a mesma, enquanto a temperatura de entrada do fluido

guente (Te) sera para cada elemento o valor correspondente a temperatura de
saida do elemento antecessor, exceto para o primeiro elemento de tubo, que
recebera o valor inicial de temperatura de entrada.

Uma vez avaliada a distribuicdo de temperaturas e o balanco de energia ao
longo de cada um dos elementos de tubo, o programa de simulacdo retorna a
posicao inicial e executa novamente o procedimento, de modo que novos valores de
temperaturas sao encontrados para cada elemento.

Esse procedimento é necessario para garantir que a distribuicdo de
temperaturas ao longo do trocador de calor esteja correta. Essa garantia é entéo
obtida através de uma comparacao entre os valores da primeira e da segunda
iteracdo, até que o erro encontrado entre os valores seja menor que 10 *° caso
contrario, serdo necessarias novas iteracdes até se obter a precisdo programada.
Para o trocador de calor da Figura 37, os valores da segunda iteracdo sé&o
exatamente os mesmos da primeira, pois a temperatura de entrada do fluido frio em

cada elemento sempre sera a mesma. Para os trocadores de calor com escoamento
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em contracorrente, as temperaturas de entrada do fluido frio ndo serédo as mesmas,

como mostra a Figura 40.

Figura 40 — (a) Trocador de calor de fluxo cruzado com quatro fileiras, quatro

passes e um circuito; (b) Comportamento da distribuicdo de temperaturas do

fluido quente; (c) Comportamento da distribuicdo de temperaturas do fluido
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(c)

Conforme destacado nos primeiros elementos de tubo do trocador de calor

ilustrado na Figura 40, pode-se observar que a distribuicdo de temperaturas do fluido

dos tubos (fluido quente) segue a mesma tendéncia do trocador de calor da Figura

37, onde a temperatura de entrada do fluido quente (

Tee) A
9.2/ gerg para cada elemento

o valor correspondente a temperatura de saida do elemento antecessor, exceto para

o primeiro elemento de tubo, que recebera o valor inicial de temperatura de entrada.

A complexidade para este tipo de arranjo encontra-se na distribuicdo de

temperaturas do fluido externo (fluido frio). Ao contrario do exemplo com arranjo

conforme destacado nos primeiros elementos de tubo do trocador de calor ilustrado

na Figura 40, pode-se observar que a distribuicdo de temperaturas do fluido dos
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tubos (fluido quente) segue a mesma tendéncia do trocador de calor da Figura 39,
onde a temperatura de entrada do fluido quente (Tie): sera para cada elemento o
valor correspondente a temperatura de saida do elemento antecessor, exceto para o
primeiro elemento de tubo, que receberé o valor inicial de temperatura de entrada. A
complexidade para este tipo de arranjo encontra-se na distribuicdo de temperaturas
do fluido externo (fluido frio).

Ao contrario do exemplo com arranjo simples ou também para trocadores de
calor de fluxo cruzado com escoamento em paralelo, onde os primeiros elementos
de tubo da geometria correspondem também a entrada do fluido frio, em trocadores
com escoamento em contracorrente, as temperaturas de entrada ndo se encontram
no mesmo elemento. Por esse motivo, sdo necessarias varias iteracdes conforme
mencionado acima.Na primeira iteracdo € considerado de forma arbitraria para todos
os elementos de tubo, o valor da temperatura de entrada do fluido frio (Tt.e). partir da
segunda iteracdo, os valores de temperatura de entrada do fluido frio para cada
elemento (T%. ) comecam a receber os valores das temperaturas de saida dos
elementos que se encontram em paralelo ao elemento analisado, como pode ser
visto no exemplo destacado pelos elementos 15, 16, 17 e 18 da Figura 40. Uma vez
terminada a segunda iteracdo, o programa de simulagc&o inicia o0 processo de
comparacao entre as temperaturas médias de saida das duas ultimas iteracdes. A
cada atualizacdo efetuada pelo programa, ocorre uma reducdo no erro da
temperatura local de cada regido e este procedimento é efetuado o niUmero de vezes
necessario até se obter a precisdo mencionada acima.

Com o procedimento mencionado, torna-se possivel a avaliacdo total da
distribuicdo de temperaturas ao longo de todo o trocador de calor, a partir apenas
das temperaturas de entrada do fluido frio e do fluido quente. Porém, para a
determinacdo da efetividade, as temperaturas de entrada dos fluidos néao
proporcionam qualquer alteracdo no resultado da simulacdo, por isso, sdo pré
estipuladas arbitrariamente para determinacdo de €. A seguir, sdo listadas as
equacdes necessarias para os céalculos das temperaturas médias de saida do fluido
frio e do fluido quente, da taxa de transferéncia de calor e da efetividade.

ZijN ¢ Tf s (b))

Trsm = NN, (121)
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Tq,s,m N, B (122)

q=Yiixbijx=—Cq(Tys—Tge) = Cr(Trs — Tre) (123)
A Figura 41 mostra o diagrama de bloco da sub-rotina TEMPERATURA.

Figura 41 — Diagrama de blocos da sub-rotina TEMPERATURA.

INICIO

[ Ir para o primeiro circuito ]

Ir para o primeiro elemento do
circuito

Calcular (Tfs)®, (Tqs)e, g

Ir para o préximo elemento

Atualizar as temperaturas de
entrada dos elementos

Ultimo
elementodo
circuito?

Sim

Fonte: PERUSSI, 2010
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Parametros de saida & (C*; NUT)

Seguem o0s parametros de saida da simulacdo do programa HETE para

determinacao da efetividade, em funcdo de C* e NUT:

€. E a efetividade do trocador de calor.

Ne: Trata-se do namero de elementos (volumes de controle) em que cada tubo do

trocador de calor foi dividido.

Qr e Qq: Taxa de calor transferido através dos fluidos frio e quente em cada

elemento respectivamente.

Qri e Qrq: Taxa de calor total transferido através dos fluidos frio e quente

respectivamente.

A Figura 42 mostra o diagrama de blocos para calculo da efetividade térmica

do trocador a ser estudado.



Figura 42 — Diagrama de blocos para calculo da efetividade
C INicIo D

[ Ler geometria do trocador ]

[ Ler os valores de NUT, C* e C;, ]

[ Inserir os valores de Tie, Tg,e e UA ]

[ Calcular s, (UA)®, G5, C° ]

[ Chamar sub-rotina TEMPERATURA ]

[ Calcular Tf,s ]

[ Chamar sub-rotina TEMPERATURA ]

[ Calcular novo Tf,s ]

Tf,s (nova) - Tf,s
<&p

[ Calcular Tfs, Tg,se Q ]

[ Calcular € ]

FIM

Fonte: PERUSSI, 2010
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APENDICE C - ENTRADA DE DADOS NO PROGRAMA

Para construcdo do arquivo utilizado na codificacdo de cada arranjo de
trocadores de calor casco-tubos, foram utilizados os parametros listados na Tabela
22:

Tabela 22 — Formulario para codificagdo do arquivo que descreve o arranjo do

trocador de calor analisado

Namero de fileiras (M) 4

Numero de linhas na geometria
(M= M, ou M, = 2N, p/ arranjo triangular)
Numero de tubos por fileira (Nt) 1

Namero de circuitos (Nc)
Obs.: A pariir deste ponto o procedimento & repetido 1
para cada circuito.

Enderecgo do inicio do circuito

Mimera da linha Miumero da fileira 1 1

Enderego do final do circuito

Mimero da linha Mumero da fileira 1 4
Numero de linhas utilizadas por circuito 4
Configuracdo da trajetdria
Tipo de | Diregao do | M- da linha | M- da fileira 1 1 1 2
tubo escoamento fpnjx Aubo) fprm_TuDﬂ", ) 0 1 o]
(atual) {tubo atual)
0 (indica o | 0 (indica o
1(Enfrada) | 1(indo) |final do |final do
2 (Meio) O (Voltando) arquiva) arquiva) 2 1 1 4
3 (Saida) 3 0 0

Fonte: PERUSSI, 2010

Cada parametro descreve um termo conforme descrito abaixo:

Nf: Namero de fileiras utilizadas na geometria do trocador de calor;

NI: Numero de linhas totais utilizadas na geometria do trocador de calor;
Nt: Numero de tubos existentes em cada fileira do trocador de calor;

Nc: Numero de circuitos existentes na geometria do trocador de calor;
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Endereco do inicio do circuito: Indica o endereco onde se inicia a circulacdo do

fluido do tubo. E referenciado pelo nimero da linha pelo nimero da fileira de inicio.

Endereco do final do circuito: Indica o endereco onde termina a circulagdo do
fluido do tubo. E referenciado pelo nimero da linha e pelo nimero da fileira de

término.

Numero de linhas utilizadas por circuito: Indica o numero de se¢des utilizadas em
cada circuito (Utiliza-se numero de linhas, para arranjos com trajetérias verticais ou

triangulares e numero de fileiras, para arranjos com trajetéria horizontal).

Configuracédo da trajetéria: Indica a trajetoria do fluido ao longo dos tubos, linha a
linha, da entrada até a saida do trocador de calor. A primeira coluna indica o tipo de
tubo que esta sendo analisado, onde os algarismos 1, 2 e 3, indicam,
respectivamente, a entrada, o meio e o final do circuito. A segunda coluna indica a
direcdo do escoamento em relacdo ao plano do observador, definido pelos
algarismos 1, indo e 0 voltando, referente ao tubo analisado. A terceira coluna indica
0 numero da linha referente ao préximo tubo que sera analisado e finalmente, a
guarta coluna indica o nuamero da fileira referente ao préoximo tubo que sera
analisado, isto para circuitos com mais de um passe, de modo que, para trocadores
de calor com varios circuitos e um unico passe, codifica-se pelo nimero da fileira do
tubo que esta sendo analisado.

A Figura 43 mostra um arranjo para um trocador casco-tubos 1-2.
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Figura 43 — Arranjo de um trocador calor 1-2

Entrada do casco
— : Entrada dos tubos
£ ]
1( RN » Salda dos tubos
Saida do casco

Entrada Casco

n ﬂ Entrada Casco Saida Casco
03 | 02 | 01

C: Entrada Tubos Entrada Tubos ﬂ n H (\ Saida Tubos
04 | 05 | o5 |===P SaidaTubos === | 01 |0z |05 |04 |05 |05 |Emmmmp
Saida Casco

(a) (b}

Fonte: Adaptado de Incropera et al, 2008

A Figura 44 mostra um exemplo de arquivo de entrada de dados para o
arranjo mostrado na Figura 41.

Figura 44 — Exemplo de arquivo de entrada de dados

Arquive Editar Fermatar Exibir  Ajuda

B
1
1
1
1
1
B
1
2
2
2
2
3

[/ /Arranjo A, Trocador 1-2, 2 Chicanas

Fonte: Dados da pesquisa
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