OSVALDO GUILEN LOPES

METODC GENERALIZADO PARA AVALIAGAO DO DESEMPENHO
TERMICO DE TROCADORES DE CALOR

Dissertagao apresentada a
Escola Politécnica da USP
para obtengao do titulo de

Mestre em Engenharia Mecanica.

CONSULTA
FD-965

Sao Paulo, 1988



o  —

-~

P el T el

OSVALDO GUILEN LOPES
Eng. Mecanico, FEG - UNESP, 1980

METODO GENERALIZADO PARA AVALIAGAO DO DESEMPENHO
TERMICO DE TROCADORES DE CALOR

Dissertacgao apresentada a
Escola Politecnica da USP
para gbtengao do titulo de

Mestre em Engenharia Mecanica.

Orientador: Prof.Dr.Otavio de Mattos Silvares

Sao Paulo, 1988



T e TR e e R e e

_—

—

— —

- N N ™

el T e el e W

p— Y .

e alaelalala

~

A

meus pais,
minha esposa e
minhas filhas

Carolina e Francine.



—~ e e . _— TR L e e e e

AGRADECIMENTOS

Ao Prof. Dr. Otavio de Mattos Silvares pela dedicagao constante na
orientagao do trabalho.

A Companhia Siderﬁrgica Paulista - COSIPA pela oportunidade de par-

ticipagao em seu Programa de Mestrado.

Ao Prof.Dr. José Maria Saiz Jabardo pelo incentivo e apoio dispensa
do.

Aos demais professores e funcionarios do Departamento de Engenharia

Mecanica da Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo.
A Marilticia, minha esposa, pela paciéncia e compreensao.

A APEMA - Aparelhos, Pecas e Méquinas Industriais Ltda. por ter ce-
dido seu laboratorio para execugéo de experiéncias.

Aos colegas da COSIPA que colaboraram no trabalho.

Muito obrigado.



RESUMO

Apresenta-se um método generalizado para simulagao do comporta
mento térmico de trocadores de calor submetido a condigoes operacio
nais diversas.

0 método consiste na discretizagao de um trocador de calor de

configuracao genérica em elementosde correntes opostas,paralelas ou
cruzadas.

Aplicam-se equagoes de balango termico -expressas em termos de
variaveis adimensionais - e condigoes de contorno a todos os elemen
tos resultantes da discretizagao, obtendo-se um sistema de equagoes
lineares que rege o desempenho térmico do trocador de calor em estu
do. Através da solugao do sistema de equagoes se obtém a distribui

¢ao de temperaturas ao longo do trocador de calor.

Foi desenvolvido um procedimento para a elaboragao de progra
mas que geram automaticamente os sistemas de equagoes lineares para
diferentes arranjos de trocadores de calor.

Sao apresentados alguns exemplos de aplicagao e comparados os

resultados obtidos com aqueles indicados na literatura.

Foi realizado um trabalho teorico - experimental para levantar
valores do coeficiente global de transmissao de calor em fungao
das vazoes dos fluidos num trocador de calor casco-tubos com um pas
se pelo casco e dois passes pelos tubos. Neste trabalho o méetodo ge
neralizado foi aplicado num processo iterativo para obtengao do va
lor real do coeficiente global considerando o fator de correcao do
trocador de calor em cada condigao operacional.Com o coeficiente -
global real obtido novamente foi aplicado o método para obtencdo de
valores da efetividade termica do trocador de calor.
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ABSTRACT

This work presents a general method for simulation of the heat
exchanger thermal performance subject to different operating condi
tions.

By the method, a heat exchanger of a generic configuration is
divided in a finite number of three elements: a) counterflow; b)
parallel-flow and c) crossflow.

A set of linear equations that governing the thermal performan-
ce of the heat exchanger is obtained from the application of the
heat balance equations and boundary and compatibility conditions /
to each elements. The linear equation system is expressed in non-
dimensional variables. By solving the equation system it is possi-
ble to obtain temperature distribution through the heat exchanger.

It was developed a procedure to construct of programs which ge
nerate linear equation systems for different heat exchanger arran-
gements automatically.

' Some examples of application plus comparison of the results ob
tained with those indicated in technical literature are also pre-/
sented.

It was also carried out a theoretical and experimental study in
order to obtain the heat transmission global coefficients in func-
tion of flow rates in a shell-and-tube heat exchanger with one pass
through the shell and two passes through the tubes. In this study
the general method was applied in an iterative process in order to
get the global coefficient real value, taking into consideration
the heat exchanger correction factor in each operating condition.
With the real global coefficient determined the method was applied
again to calculate the temperature distribution and the heat effec

tiveness of the heat exchanger.
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1 - INTRODUCAO

Trocadores de calor sao equipamentos que promovem a transmis
sao de calor entre fluidos, associados a diversas operagoes  indus
triais. Os processos quimicos e siderurgicos, particularmente, os

utilizam em larga escala.

1.1 - Justificativa do Trabalho

O'projeto e avaliagao do desempenho téermico de trocadores de
calor tem sido objeto de estudos desde o inicio deste século, esten
dendo-se até nossos dias, em fungao da permanente busca de configu

ragoes mais eficientes.

Encontram-se na literatura diferentes metodos para estudo do
comportamento termico de trocadores de calor, particularizados a de

terminadas configuragoes.

Tais metodos sao importantes ferramentas para engenheiros pro
jetistas no dimensionamento e avaliagao de trocadores de calor sob

variadas condigoes operacionais.

Poucos sao, porem, os metodos generalizados, aplicéveis a di
versas configuragoes. A existencia destes reveste-se de importancia
ainda maior pelo fato de possibilitarem a comparagao entre trocado

res de calor de diferentes configuragoes.

Proceder a escolha de um trocador de calor adequado a determi
nadas condigoes operacionais com base nas informagoes dos fabrican
tes €, hoje, no Brasil, um procedimento dificil e passivel de erros,
tendo em vista a nao uniformidade das informagoes fornecidas.Poucos
catalogos de fabricantes fornecem dados técnicos relativos a capa
cidade ou desempenho termico desses equipamentos de forma adequada.

Um método generalizado que estabelega um procedimento confia-
vel para simulagao de diferentes trocadores de calor permite que se
ja selecionado com seguranga, aquele que se mostrar tecnicamente
mais eficiente e adequado economicamente.
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1.2 - Revisao Bibliografica

A determinagao da média real das diferengas das temperaturas
(MRDT) que ocorrem ao longo de um trocador de calor representa uma
das maiores dificuldades para o projeto ou estudo do comportamento
ﬁérmico de trocadores de calor.

Estudos referentes a determinagao da MRDT de trocadores tive
ram origem no inicio do seculo, quando foi deduzida a média loga
ritmica das diferengas de temperaturas para trocadores de calor de

correntes opostas, mostrado esquematicamente na figura 1.1.a.

Na figura 1.1 mostram-se configuragoes usuais de trocadores

de calor casco-tubos. Na prépria figura indica-se a notagéo utili
zada para distinguir os diferentes arranjos.

(1-1) corr. opostas 1(1 -1) corr. paralelas 1 (1-2)
e, ST e

1 (a) (b) & C(e) ¢

| 0-4 ] (2-4)
ﬁ-—--—ﬁ-.- pon  wen wh Niv aus W cE—
P man an e em wm o '¢-1-~p ————— —"
Feo T P

T v

(1-3)posses opostos 1 (2-2)
ok e o (== = o | . d
(I o ol 2 Sk -}
i S _:} —4r —————— -+

v (g) o i)

Notagao usada: (i-j)

. . Py 4
i: indica o numero de passes pelo casco

J: indica o numero de passes pelos tubos

Figura 1.1 - Configuragoes usuais de Trocadores de Calor
Casco-Tubos (TCCT).
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Em 1933 Nagle (1] apresenta o equacionamento matematico para
determinagao da média real das diferengas de temperaturas para tro
cadores de calor casco-tubos com arranjo (1-2) - um passe pelo cas
to e dois passes pelos tubos - conforme figura 1.1c . Nagle resol
ve a equagao obtida por integragao gréfica, fornecendo os resulta
dos em cartas relacionando fatores de corregao (F) em fungao de
efetividades termicas (P) e de razoes entre capacidades térmicas
horarias (R). O autor apresenta, tambem, cartas das fungoes
F = f(P,R) para trocadores de calor casco-tubos de arranjos (1-4),
(1-6) e (2-4), representados esquematicamente pelas figuras 1.1d ,
l.le e 1.1f. Observa que os valores de F = f(P,R) s20 praticamente

iguais para a familia de trocadores (1-2 N).

Em 1934 Underwood [2] integra numericamente as equagoes obti
das por Nagle. Os resultados obtidos por esses pesquisadores mos

tram oOtima apnoximagéo, com erros inferiores a 3%.

Smith [4] apresenta, em 1934, o desenvolvimento matematico
para determinagao da meédia real das diferengas de temperatura(MRDT)
para trocadores de calor de fluxos cruzados, fornecendo resultados
em cartas nas quais relaciona a MRDT com as temperaturas terminais
dos fluidos.Os trocadores de calor abordados em seu trabalho estao
apresentados nas figuras 1.l1a e 1.1b (casco-tubos) e 1.2a, 1.2b,
1.2¢c, 1.2d e 1.2e (fluxos cruzados).

Na figura 1.2 mostram-se configuragoes usuais de trocadores
de calor de fluxos cruzados. A notagao utilizada para distinguir

os diferentes arranjos encontra-se indicada na propria figura.

Em 1938 Ten Broeck [7] introduz uma nova variavel adimensio-
nal, o numero de unidades de transferencia (NUT), definido como a
relagao entre o produto do coeficiente global de transmissao de ca
lor pela area e a capacidade termica horaria do fluido interno aos
tubos. O autor exemplifica a utilizagao desta variavel estabelecen
do relagoes P = f(NUT, R) para trocadores de calor casco-tubos
com arranjos (1-2) e (2-4). Mostra que as relagao F = f(P,R) sao
adequados para dimensionamento enquanto as relagoes P = f(NUT,R)
sao apropriadas para estudos sobre o desempenho térmico de trocado
res de calor.
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b
*l (b)
N —» (1-1) um ruuioo
MISTURADO

(2 -1) passes orosTos,
COM O FLUWDO NO CASCO
MISTURADO; FLUIDO NOS
TUBOS NAO MISTURADO NOS

PASSES E MISTURADC ENTRE
PASSES

(e)

(2-1) PASSES PARALELOS, FLUIDO
NO CASCO MiSTURADO, FLUIDO
NOS TUBOS NAO MISTURADO
NOS PASSES E MISTURADO
ENTRE PASSES.

(g)

(2-2) 12 passe PELOS TunOs
OPOSTO A0S PASSES PELO CAS-
€O, FLUIDO NO CASCO MISTU-
RADO, FLUIDO NOS TUBOS NAC

MISTURADO NOS PASSES € MISTU-
RA ENTRE PASSES.

'

(f)

(1-2) passgs orosvos,
FLUIDO NO CASCO WS-
TURADO, FLUIDO NOS

TUBOS RAD MISTURADO.

(h)
(1-4) passes orosvos,
o FLUIBO NO CASCO MiS.
TURADO, FLUIDO NOS TUNOS
NAO MISTURADO.

(i)

RESFRIADOR DE AR
(1-4)

-ld ]

RESFRIADOR DE AR
(8-1)

H
@ L7 N

y

m
NOTACAO USADA: (i-]) sendo:

1) FIGURAS 1.2.¢ a 1.2.h:

| [—»

11

tn

RESFARIADOR DE AR
(2-2) rLuiDo nos Tusos
MISTURADO ENTRE PASSES.

(2)

RESPRIADOR DE AR
(2-3) ruiwo nOS TuUBOS
MISTURADO ENTRE PASSES.

2)FIGURAS 1.2.i a 1.2.L

is NUMERO DE PASSES PELOS TUBOS
}* NUMERO DS PASSES PELO CASCO
i = NUMERO DE PASSES PELOS TUBOS

[ NUMERO DE FILEIRAS DE TUBOS POR PASSE

Figura 1.2 - Configuragdes usuais de Trocadores de Calor de Fluxos

Cruzados.

(TCFC) .



Gardner [9] desenvolve estudos para determinagao da media
real das diferengas de temperaturas (MRDT) para trocadores de
calor casco-tubos sem chicanas transversais, admitindo que nes
sa configuragao o fluido no casco nao se mistura. O autor compa
ra os valores de F = f(P,R) obtidos em seu trabalho com valo-
res obtidos em trabalhos nos quais admite-se o fluido no casco
completamente misturado em cada segao. Propoe que as curvas das
fungoes F = f(P,R) desses dois casos extremos sao as curvas li

mites de operagéo para um trocador real.

Em 1951, Kern e Carpenter [11] deduzem a MRDT para troca-
dores ‘de calor casco-tubos (TCCT) com arranjo (1,2), de fluxo
dividido, conforme figura 1.3a. Os autores mostram que o resul
tado obtido por Underwood para TCCT com arranjo (1-2) € um caso
particular do resultado obtido por eles. Na figura 1.3 mostram-
se configuragoes usuais de trocadores de calor casco-tubos, de

fluxos divididos.

m

(3) (o)
I - ¢

| SO S

T
i
1

fm o e s —I—-.,
(ﬁ e s censh v s e e wop v o dif -

]:
Ll
1
¢ |
[}
i
{1

- s o g o o

Figura 1.3 - Configuragoes usuais de trocadores de calor

casco-tubos (TCCT) de fluxos divididos.
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Kraus e Kern [15] desenvolvem em 1965, uma equagao unica re-
lacionando P = f(NUT,R) para toda a familia de TCCT de arranjo
(1-N). Esta equagao € avaliada com detalhes por Dood [33], em 1982,

quando sao observadas condigoes de validade e suas propriedades.

Em 1976, Caglayan e Buthod [20] publicam cartas relacionando
F = f(P,R) para oito diferentes arranjos de trocadores de calor de
fluxos cruzados ( TCFC.) do tipo resfriadores de ar. Discretizando o
trocador em elementos de fluxos cruzados, os autores aplicam equa
goes de balango térmico em termos das variaveis P,R e NUT sucessiva

mente aos elementos obtendo um sistema de equagoes lineares.

Worsge - Schmidt e Hggaard Knudsen [27] apresentam, também em
1976, um modelo para simulagao de diversos arranjos de TCFC, entre
os quais aqueles apresentados nas figuras 1.2b, 1.2d, 1.2f, 1l.2g e
1.2h. A equagao é dada na forma de um polinomio, cujos coeficientes
encontram-se tabelados em fungéo da configuragao de trocador de ca

lor.

Em 1981, Singh [31] mostra que o conhecimento das variaveis
P,R e NUT e das derivadas parciais sP/3R e 3P/3NUT caracterizam
completamente o comportamento termico de um trocador de calor em

torno de um ponto de operagao.

Urbicain e Paloschi [32] apresentam, em 1981, um algoritmo pa
ra simulagao de resfriadores de ar com tubos aletados. 0O mé todo em
pregado ¢ de discretizagao do trocador de calor em elementos. Apli-
cando equagoes de balango téermico a cada elemento, obtiveram um sis

tema de equagoes lineares.

Murty [34] desenvolve estudos, em 1983, objetivando determi
nar relacoes F = f(P,R) e distribuigao de temperaturas ao longo de
um trocador de calor. O autor subdivide o trocador em regioes, apli
cando equagoes de balango térmico e condigoes de contorno em qual-
quer setor de uma regiao. Apresenta resultados para trocadores de
calor casco-tubos de fluxos divididos, representados esquematicamen

te pelas figuras 1.3d e 1.3f.

Pignotti e Cordero [35], [36] desenvolvem expressces analiti-
cas para determinagao da media real das diferengas de temperaturas
para trocadores de calor de fluxos cruzados do tipo resfriadores de
ar, apresentando resultados na forma de cartas das fungoes F=f(P,R).
Elaboram cartas para dez diferentes arranjos obtidos pela variagao
do numero de passes dos tubos e do numero de fileiras de tubos por
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passe. As figuras 1.2i, 1.2j, 1.2k e 1.2% auxiliam a compreensao
das configuragoes estudadas por esses autores.

Em 1986 Pignotti apresenta um mé todo aﬁgfﬁtico para estudo do
desempenho térmico de trocadores de calor do tipo casco-tubos de ar
ranjos (1-3) de passes paralelos e (1-3) de passes opostos, configu

ragoes apresentadas esqueméticamente nas figuras 1.1g e 1.1h.

Qutras refgréncias foram omitidas nesta revisao pelo fato de
desenvolverem estudos similares para diferentes configuracgoes de
trocadores de calor. No apendice E apresenta-se de maneira esquema-
tica diversas configuragoes de trocadores de calor e referencias

para estudos sobre o comportamento termico dos mesmos.

1.3 - Objetivos do Trabalho

Considerando as deficiencias encontradas nas informagoes téc-
nicas de fabricantes quanto ao desempenho termico de trocadores de
calor e a importéncia de metodos generalizados que permitam tais

avaliagoes, objetiva-se com esse trabalho:

- Propor um me todo para simulagao de trocadores de calor de diferen
tes configuragoes, aplicéveis aos casos de propriedades dos flui-
dos constantes ou variaveis com a temperatura. A confiabilidade
do método sera testada atraves de comparacoes com resultados obti

dos por outros autores que empregaram metodos diversos.

- Obter parametros que caracterizam o comportamento termico de um
trocador de calor sob varias condigoes operacionais através de ex
perimentagao com aplicagao conjunta do método generalizado propos
to.
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2 - METODOLOGIA DE DESENVOLVIMENTO DE MODELOS

Diversos trabalhos referidos no capitulo anterior apresentam
determinagoes de médias reais de diferengas de temperaturas de tro
cadores de calor pela sua subdivisao em regioes, como nas referég
cias [25], [30] e [34] ou em elementos de fluxos cruzados, conforme
referencias [20] ‘e [32]. A cada regiao ou elemento sao aplicadas €]
quagoes de balango térmico e condigdes de contorno.

Neste trabalho utiliza-se procedimento similar, estendendo
sua aplicagao de maneira generalizada a diversas configuragdes de

trocadores de calor.

2.1 - Discretizagao de Trocadores de Calor

Um trocador de calor de configuragaoc qualquer pode ser subdi-
vidido em regioes ou elementos (doravante chamados de unidades bési

cas) que apresentam as seguintes caracteristicas:

-~ correntes opostas, e a unidade basica em que os dois fluidos es-

coam na mesma diregao e sentidos opostos, conforme figura 2.1a;

- correntes paralelas, e a unidade basica em que os fluidos escoam
em diregoes e sentidos iguais, conforme figura 2.1b;

- correntes cruzadas com ambos os fluidos misturados, € a unidade
basica em que os fluidos escoam em diregoes ortogonais, apresen-
tando, em cada segao transversal ao escoamento, temperaturas uni-

formes, conforme figura 2.1c.
| ! Al
@il O @ |4

Figura 2.1 - Unidades basicas: a) correntes opostas; b) correntes
paralelas; c) correntes cruzadas ambos os fluidos mis-

turados.
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A discretizagao de um trocador de calor pode ser feita de va-
rias maneiras, conforme a precisao desejada, a disponibilidade de
memoria e tempo de processamento do computador,

Para exemplificar, efetua-se duas subdivisoes para o trocador
de calor casco-tubos de arranjo (1-2) com uma chicana transversal ,

mostrado na figura 2.2a.

h

(a) (b)

of-e == ap i = el
of- &= af-of-lodo = =
T

=R =% ==, =% ::!5::!5:::5.3;

(e)

Figura 2.2 - Discretizagao para TCCT de arranjo (1-2) com

chicana transversal.

Para essa configuragéo de trocador de calor, a subdivisao da
figura 2.2b envolve o menor numero possivel de unidades basicas,con

siderando-se que a chicana provoca fluxos cruzados.

Se a distancia entre a chicana e os espelhos for grande rela-
tivamente ao diametro do casco, e as conexoes de entrada e saida do
fluido no casco forem préximas aos espelhos, o escoamento deste
fluido apresentara componentes de velocidades horizontais significa

tivas, que devem ser consideradas no modelamento. Neste caso, a sub
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divisao apresentada na figura 2.2c pode ser mais representativa da
situagao real, proporcionando resultados mais precisos.

2.2 - Equagoes de Balango Térmico - Variaveis Dimensionais e

Adimensionais

Em projetos termicos ou estudos sobre o desempenho térmico de

trocadores de calor, deve-se considerar em conjunto as seguintes

equagoes:
80 o et = i) (2.1)
dA
q = CT(t2 - t1) (2.2)
gl = EETED =N (2.3)
onde
Sg taxa horaria de calor trocado por unidade de area em uma
) segao onde a diferenga de temperatura seja (t-T)..... [ W/m®]
U = coeficiente global de transmissao de calor .......... [ WmzK]
t = temperatura do fluido que escoa pelos tubos na segao
SIEMERTEE AR« v's «wwa s o apiee e o o oo 8006 a Mt A & s | SR
i1y = temperatura do fluido que escoa pelo casco na segéo
elementar dA......... B L IT S Hoptoriaetarn st LESR IS L SEd]
tl = temperatura de entrada do fluido que escoa pelos tubos| e il
t2 = temperatura de saida do fluido que escoa pelos tubos | <6 J
T1 = temperatura de entrada do fluido que escoa pelo casco [ °C ]
T2 = temperatura de saida do fluido que escoa pelo casco (864
CT = capacidade termica do fluido que escoa pelos tubos... [W/K ]
CC = capacidade termica do fluido que escoa pelo casco.... [W/K ]

Geralmente as diferengas de temperaturas (t-T) ao longo do

trocador de calor nao sao constantes. Na figura 2.3 mostra-se uma

situagao tipica.
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Figura 2.3 - Diagrama érea—temperatura para trocador de calor

casco-tubos (TCCT) de correntes opostas.

A integragao da equagao (2.1) ao longo da area conduz a um va
lor médio representativo de todas as diferencas de temperatura(T-t)
que ocorrem no trocador, chamada media real das diferengas de tempe
raturas (MRDT).

De maneira geral, a equagao (2.1) na forma integrada pode ser

escrita como:
q = U.A.( MRDT ) 2L

onde MRDT é a média real das diferencgas de temperaturas.

Para trocadores de calor casco-tubos de correntes opostas, a
integragao da equacgao (2.1) conduz a uma expressao da MRDT dada pe

la conhecida media logaritmica das diferencas de temperaturas(MLDT):

(MLDT) = (T1 - t2) - (T2 - t1) alsy

Tl - t2
T2 - t1

Ln

Agrupando-se convenientemente as variaveis que aparecem nas
equagoes (2.2) a (2.4) em grupos adimensionais obtém-se novas varia

vels que, relacionadas entre si, facilitam o projeto térmico ou o
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estudo do desempenho térmico de trocadores de calor. As variaveis

adimensionais comumente usadas sao definidas a seguir:

. Efetividade Térmica (P)

Define-se efetividade térmica como sendo a razao entre a
quantidade de calor removida de um fluido e a quantidade maxima
que poderia ser removida em um trocador nas mesmas condigoes de

vazdoes e temperaturas de entrada, ou seja:

P=—d - = (2.6)
Imax.

(el (T1-t1)
min

. GEmE o TR . .
min.

(2.6b)

onde Cmin. & o menor valor entre CT e CC.

A maxima quantidade de calor 5%, due poderia ser removida
seria obtida em um trocador de calor em contra corrente de area in
finita, quando o fluido de menor capaciade térmica horaria teria
sua temperatura de saida igualada a temperatura de entrada do ou-
tro fluido.

Na tabela 2.1 mostra-se a efetividade térmica expressa somen

te em funcao de temperaturas terminais dos fluidos.

. Razdo entre Capacidades Térmicas Horarias (R)

Define-se Razao entre Capacidade Térmicas Horarias como sen-
do a relacdo entre os valores minimo e maximo das capacidades térmi
cas horarias dos fluidos escoando pelo trocador de calor, conforme

equacao (2.7):
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R = —SHi0- (2.7)
Cnax
onde:
C = & o menor valor entre as capacidades térmicas horarias

min
dos fluidos.

o maior valor entre as capacidades térmicas horarias

M

Cmé.x ¥
dos fluidos.

Na tabela 2.1 apresentam-se as expressdes de R em funcdo das
temperaturas terminais observadas em um trocador de calor, obtidas

pela combinacdo da definigdo (2.7) com as equagdes (2.2) e (2.3).

Tabela 2.1 - Varidveis adimensionais P,R e NUT para C , = CT ou
Cuin = CC.
C_- Variaveis Adimensionais
min.
P R NUT
cT 2 = &l TS, T2 U
NI =S tNlE w2 = &l C
CC Tl - T2 a2l = el U
o, = i T = 2 C
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Numero de Unidades de Transferencia (NUT)

E uma variavel adimensional que expressa o potencial de troca
térmica em fungao de aspectos dimensionais do trocador de calor,dos
escoamentos e propriedades fisicas dos fluidos, definida pela equa-
gao (2.8):

I = St (2.8)

min.

Obtém-se uma relacao entre as variaveis P,R e NUT a partir
das equagoes (2.2), (2.3) e (2.4) e das definigoes (2.6). (2.7) e
(2.8) para cada trocador de calor, se for conhecida a expresséo da

sua média real das diferengas de temperaturas:

P = f(NUT, R, configuragao) (2.9)

No apéndice A mostra-se, como exemplo, o desenvolvimento para
se encontrar a equagéo (2.9) para trocador de calor casco-tubo de

arranjo (1-2).

Fator de Correcgao (F)

Define-se fator de corregao como sendo a razao entre a media
real das diferengas de temperaturas (MRDT) do trocador de calor em
dada condicao operacional e a média logaritmica das diferengas de
temperaturas (MLDT) calculada para as mesmas condigoes de temperatu
ras terminais, conforme equagao (2.10). Os valores do fator de cor-
regéo serao sempre menores ou iguais a um, servindo como padréo de
comparagao da eficiencia de um trocador em relagao ao trocador em
contracorrente, cuja configuragao ¢ a mais eficiente possivel e pa
ra o qual F=1,

F = MRDT) & 1 (2.10)

(MLDT)
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A equagao (2.4) pode, entao ser reescrita da seguinte forma:

q = U.A,F, (MLDT) e

Novamente, a partir das equagoes (2.2), (2.3) e (2.4) e das
definigoes (2.6), (2.7) e (2.10) e possivel obter-se uma relagao en
tre as variaveis F,P e R para um dado trocador de calor, se for co
nhecida a expressao da sua MRDT:

F = £(P,R) (2.12)

No apéndice B apresenta-se, como exemplo, o desenvolvimento
matematico para se obter a equagéo (2.12) para trocador de calor

casco-tubos de arranjo (1-2).

As relagoes (2.9) ou (2.12) permitem o projeto térmico ou es-
tudo do desempenho termico de trocadores de calor trabalhando-se so
mente com treés variaveis. As trés equagdes de balango térmico (2.2),
(2.3) e (2.4), que relacionam oito variaveis, podem ser substitui-
das por apenas uma das equagoes (2.9) ou (2.12). A primeira é mais
adequada para estudos sobre o comportamento téermico de trocadores
de calor enquanto a segunda para projeto termico, conforme citado
por Ten Broeck [7].

2.3 - Sistema de Equacoes Lineares

Descreve-se, a seguir, a metodologia para obtengéo do sistema
de equagoes qQue regera o comportamento termico de um certo trocador

de calor.

As unidades basicas nas quais um trocador de calor e subdivi-
dido devem ser identificadas tal como os elementos de uma matriz,

empregando-se, para isso, tantos indices quantos forem necessarios.

Uma unidade basica € identificada como (i,j,k,...,w) onde o
primeiro indice pode indicar o tubo ou fileira de tubos, o segundo
a corrente em que fol subdividido o fluxo no casco, o terceiro o es
pago em que esta localizada (por exemplo entre a 12 e 22 chicanas),

© quarto o numero do casco em serie, e assim por diante, dependendo
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do grau de detalhamento em que o trocador de calor sera discretiza
do.

Dois exemplos simples facilitarao a compreensao do procedi-
mento de indexizagao:

12 Exemplo: Trocador de calor de fluxos cruzados tipo resfriador

de ar arranjo (2-3).

- - F— =i == =5 =8
"""‘-—""——"'-""-'j:z k =1
s |t C Pt | PR O

Figura 2.4 - Subdivisao do Trocador de Calor de Fluxos Cruzados

tipo resfriador de ar, de arranjo (2-3).

As unidades basicas podem ser identificados pelos indices
(i,J,k) sendo:

.
1l

3
[

da corrente de ar

[}

1]

3
10

da fileira de tubos

I
10

do passe dos tubos

Efetuando-se a identificagéo de todas as unidades bésicas,
obtém-se:



(1,3,1)

(1,2,1)

(1,0,1)

(1,3,2)

(1,2,2)

(1,1,2)

(2,3,1)

(2,2,1)

(2,1,1)

(2,3,2)

(2,2,2)

(2,,2)
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(3,3,1)

(3,2,1)

(3,1,1)

(3,3,2)

(3,2,2)

(3,1,2)

Figura 2.5 - Indexagao das unidades basicas para a subdivisao do

22 Exemplo

Figura 2.6-

trocador de calor de fluxos cruzados,

dor de ar,

arranjo (2-

S

tipo resfria-

Dois trocadores de calor casco-tubos, arranjo (1-2)

com duas chicanas, associados em série, passes opos-

tos.
k=1 k=2 k=3
/ ERNY/ \/ N

L

-- '-——-o'-———-—-—<_—-—-<‘—-r—-< - -
j=1 is j=1 j=2 j=1 j=2 )

|,——---— p———— - ——— =t~ —— e . !

|

|

|

? v

|

|

l

e e — - — BT —— et —— e —f
=1 [i=2 i =2 =1 |j=2 _'} ;

— - g = — e — - — %
)

Nl 7N\ I\ /

k=3 k=2 k =]

Subdivisao de dois Trocadores de Calor casco-tubos de

arranjo (1-2)com duas chicanas,associados em seérie.
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Os elementos podem ser identificados pelos indices (il il o AN

sendo;

i = numero do passe dos tubos no casco

j = numero da corrente pelo casco no espago Kk

k = numero do espa¢o entre chicanas no casco 1

1 = numero do casco.

Efetuando-se a identificagao de todas as unidades bésicas,

obtém-se:
(2,1,1,1) (2,2,1,0) (2,1,2,1) (2,2,2,1) (2,1,3,1) (2,2,3,1)
(1,1,1,1) (1,2,1,1) (1,0,2,1) (1,2,2,1) (1,1,3,1) (1,2,3,1)
(2,,3,2) (2,2,3,2) (2,0,2,2) (2,2,2,2) (2,1,1,2) (2,2,1,2)
(1,1,3,2) (1,2,3,2) (1,1,2,2) (1,2,2,2) (1,1,1,2) (1,2,1,2)

Figura 2.7- Indexizagao das unidades basicas para a subdivisio de
dois trocadores de calor casco-tubos de arranjo (1-2)

com duas chicanas, associados em serie.

Consideremos uma unidade basica, identificada pelos indices

(i,j,k) e suas temperaturas terminais, conforme figura 2.8.

IT(i+1,j,k)

t (i,j.k) t(i,j+0,
’ (i,j,k) (i,j+1,k)

I'r(i,j,lc)

Figura 2.8 - Identificagao de uma unidade basica e suas temperatu-

ras terminais.
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Aplicando-se as definigoes da efetividade termica e da razao
entre capacidades térmicas hordrias paraessa unidade basica, obtém-

se.
Celsmuna e (i IR e 0 T <)

g SRR R bl ela) + P gt ) = B, (2.13)

T k) = BOL, ok = Rl ) 3 el i, g B E0a, Jhikeh (2.14)

Cage Be CTla, 3,05 > S, i)

T(i+1,3,k) = T(i,3,k) - P(i,3,k).[T(L,3,k) - t(i,3,k)] (2.15)

t(i, j+1,k) B0, g0e) + R, NECE, 5,0 = T s k)T N ELie))

0 valor de R(i,j,k) pode ser determinado sem o conhecimento
das temperaturas terminais da unidade basica, atraves da equagao
(2.7):

e (i’J,k)

R(l’Jyk) - itk LEK)

CméX.(l,J,k)

Da mesma forma, pode-se determinar o valor de P(i, j,k) para a
unidade basica sem o conhecimento de suas temperaturas terminais,

através da relagao (2.9) a ela aplicada:

P(i,j,k)= f[NUT(i,j,k),R(i,Jj,k), configuragao da un.basica]

onde: NUT(i,j,k) = U. A(1,5,k) , se U for constante. O caso de
Cmin.(i’j’k)

U variavel ao longo do Trocador de Calor sera tratado na segao 2.5.

Como definido anteriormente, unidades basicas sao regioes ou
elementos resultantes da subdivisao de um trocador de calor, cujas
configuragoes correspondam a correntes opostas, correntes paralelas

ou correntes cruzadas com ambos os fluidos misturados.

Para tais configuracoes, as relagoes (2.9) sao conhecidas sen

do encontradas, por exemplo, nas referencias [12] e [42].
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Assim sendo, as expressoes (2.9) para as unidades basicas sao:

. correntes opostas

1’eXp{"NUT(i’j9k)~ [1-R(I,J’k)3}

P(i,3,k) = (2L 179
1‘R(i;j’k)-eXp{-NUT(i’jsk)-[1‘R(i,j9k)]}
para R(i,j,k) =1
P(1,4,k) =T (1,],k) (2.17a)
1 + NUT(i,j,k)
para R(i,j,k)} = 0 :
P(i,j,k) = 1 - exp[-NUT(i,Jj,k)] (2.17b)
. correntes paralelas
P(i,j,k) =l l—eXp{—NUT(l,J,k).[1+R(l,j,k)]} (2.18)
1 + R(i,j,k)
para R(i,j,k) =1
P(i,3,K) = 1—exp[—2.NUT(1,J7k)J (2.18a)
2
para R(i,j,k) = 0 : P(i,j,k)= l-exp[-NUT(4i,j,k)] (2.18Db)

. fluxos cruzados com ambos os fluidos misturados:

P(isJ:k) =
1 + R(ioJ’k) +‘ _1

1-exp[-NUT(i, j,k)] K(i,j,k) NUT(i,j,k)

(2.19)

onde K(i,j,k) = 1 - exp[-R(i,j,k).NUT(i,j,k)]
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Na dedugao das equagoes (2.17) (2.18) e (2.19) utilizam-se
as expressoes das medias reais das diferengas de temperaturas '

(MRDT's) correspondentes as suas respectivas configuragoes.

Caso as unidades basicas representem elementos pequenas,podé—
se deduzir as rélagSes (2.9) independentemente de suas configuréQ
goes, utilizando-se como MRDT a diferenga entre as medias aritmeti-
cas das temperaturas de entrada e saida dos fluidos. Este procedi-
mento foi adotado nas referencias [20] e [32]. A dedugao da equagao
(2.9) segundo esse critério esta apresentada no apendice C e o  re—
sultado final e dado por: '

2

P(i,J,k) = (2420)

2
NUT (i, J,k)

+ R(4,3,k)+1

Determinados os valores de R(i,j,k) e P(i;j,k), o par de equa.
coes (2.13) e (2.14) ou (2.15) e (2.16) pode ser aplicado a todas
as unidades basicas. O conjunto de equagGes resultante, junto com
as condlgoes de contorno, constituem um sistema de equagoes llnea—'
res com o mesmo numero de equagoes e incognitas. A solugao desse
sistema de equagoes resulta na distribuicao de temperaturas no tro-

cador de calor.

2.4 - Generalizagao de modelos

0 sistema de equagoes lineares, obtido pela aplicagao do par
de equagoes (2.13) e (2.14) ou (2.15) e (2.16) e das condigbes de
contorno em todas as unidades basicas, pode ser colocado em forma

de equagao matricial com o seguinte aspecto:

C(P,Q) x T(Q) = S(Q) (2.21)

matriz dos coeficientes

I
[OR)
V]

onde C(P,Q) =

T(Q) = 6 a matriz das incognitas (as temperaturas dos flui-
dos nas unidades basicas)
s(Q) = € a matriz dos termos independentes.
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Observa-se que a matriz dos coeficientes C(P,Q) para um deter
minado trocador de calor apresenta uma distribuigao espacial de
seus elementos definida pela sequéncia de colocagdo das equacgdes e
dos termos da matriz das incOgnitas T(Q).

Para trocadores de calor com diferentes numeros de fileiras e
passes de tubos, numero de chicanas, e outras variaveis construti-
vas de interesse, se for matido um mesmo critério de colocacao se
quencial das equacoes e dos termos das matrizes das incdgnitas, os

formatos das matrizes C(P,Q) sdao semelhantes.

Através da observagaoc desta semelhanca na formacado das matri-
zes, torna-se possivel a elaboracdo de um programa que gera automa
ticamente os sistemas de equacdes para os diferentes arranjos de

trocadores de calor considerados.

A elaboracdo de programas para montagem dos sistemas de equa-
¢oes lineares & tanto mais complexa quanto maior for o numero de

variaveis constrututivas consideradas.

E possivel, por exemplo, gerar as matrizes C(P,Q),T(Q) e S(Q)
para trocadores de calor casco-tubos de arranjos (1-N), bem como
para trocadores de calor casco-tubos de arranjos (M-N). Este Glti-
mo grupo, sendo mais abrangente que o primeiro, exige uma programa

cdo mais complexa.

Os critérios para colocagdo sequencial das equacdes nas li-

nhas da matriz dos coeficientes C(P,Q) e dos termos da matriz das
incognitas T(Q) sdo diversos. Cada critério representa diferente
grau de facilidade na elaboracdo do programa de montagem dos siste
mas de equagdes lineares.

Na elaboragdo destes modelos generalizados é interessante que
sejam experimentados diferentes critérios até que se encontre o
mais adequado para esse fim.
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2.5 - Programagao para Coeficiente Global de Transmissao de

Calor Variavel

com a Temperatura

0 coeficiente global de transmissao de calor (U) para superfi

cies cilindricas e definido por:

onde:

oy =2 G
I ] It

[

\

H O O =
Q

] ] il 1

=
™~
)
[N
]

Do' zn(DO/Di

) D

+
2. k

ho D

+ + + (2.22)

coeficiente global de transmissao de calor referido a

superficie externa DA e B s s b Tl Loy S lalbie o o o onl, WA ]

coeficiente de pelicula referente ao escoamento exter

no aOS tUbOS oooo-'ooo-oooooloQoooool.ooono.oo'coo.o.{W/mZ.K]

coeficiente de pelicula referente ao escoamento inter

no aos tubos I.....l....'..l."..‘............."..‘.[w/mziK]

condutividade térmica do material dos tuboS..........[ W/m.K ]

diametro
diametro
fator de

fator de

externo do tubo
interno do tubo
incrustragaoc na

incrustragao na

R s i e ek R A e s SR I

N s 1 R e s et |zt

? -1
superficie externa do tubo..[ W/m’K ]

superficie interna do tubo..[ W/mK ]

Os coeficientes de pelicula sao fungoes complexas da geometria

e dimensoes da superficie de troca térmica, das condigoes dos escoa-

mentos dos fluidos e das propriedades fisicas dos fluidos. Tais fun-

¢oes sao encontradas por exemplo, nas refereéncias [43],[44],[45] e

[46] .

Considera-se o coeficiente global constante se as propriedades

fisicas dos fluidos forem invariantes com a temperatura. Contudo, ca

so as propriedades variem significativamente, admitir o coeficiente

global constante pode levar a sérios erros conforme alertam Gardner

e Taborek na referencia [23].
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Colburn [3] propoe uma variagao linear de U com a tempera-
tura do fluido que escoa pelos tubos:

U=2a,(1 + bt ) (2.23)

sendo a e b .dependentes das propriedades dos fluidos.

Nas referencias [10], [16], [17], [18],([19] e [24] encontram
se outras fungSes para a variagao de coeficiente global (U) com as

temperaturas de um dos fluidos envolvidos no processo.

O procedimento de estudo ora proposto possibilita a determi-
nagao da distribuigao de temperaturas no trocador de calor. Conse-
quentemente, pode-se calcular valores do coeficiente global em to
das as unidades basicas a partir da equagao (2.22), considerando -
se os valores reais das propriedades dos dois fluidos nas tempera-
turas encontradas.

Para a determinagao das efetividades térmicas das unidades
basicas através da relagao (2.9), consideram-se numeros de unida-

des de transferencia dados por:

NUT({,j,k) = —2(i.d.k).ACL,],k) (2.24)
Cmin.(i’j’k)

A variagao das propriedades dos fluidos afetam as razoes en-
tre capacidades téermicas horérias, ainda que de maneira pouco sig-
nificativa quando nao ocorre mudangas de fase. Kao [19] analisa
trocadores de calor com variagoes nas propriedades e nas razoes en
tre capacidades térmicas dos fluidos. Os valores de R(i,j,k) podem
ser calculados, também, com propriedades dos fluidos corrigidas em

fungao de suas temperaturas em cada unidade basica.

Nesses casos, a determinacao da distribuigao de temperaturas
no trocador e, consequentemente, das temperaturas de saida dos
fluidos deve seguir um processo iterativo, jé que os valores de va

zoes e propriedades dos fluidos sZo dados de entrada.

Torna-se conveniente a elaboragao de uma subrotina para cal-
culo de U(i,j,k) = f[t(i,Jj,k), T(i,j,k)] e, eventualmente de
R(i,J,k) = £[ t(i,J,k), T(i,J,k)].
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Apresenta-se no apendice D um algoritmo desenvolvido para

efetuar a iteragao.

Na analise da precisao dos resultados deve-se levar em con
ta as imprecisoes existentes nos métodos empiricos para determina
cao dos coeficientes de pelicula e nos métodos de determinacgao
das propriedades fisicas dos fluidos. Esses assuntos sao tratados
nas referencias [47], [48] e [49].
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3 - APLICAZAO DA METODOLOGIA

Neste capitulo apresenta-se a aplicagao da metodologia propos
fa ao estudo do desempenho térmico de trocadores de calor pertencen
tes aos seguintes grupos: a) trocadores de calor casco-tubos de ar-
ranjos (M-N) sem chicanas transversais; b) trocadores de calor de
fluxos cruzados tipo resfriadores de ar de passes paralelos; c) tro
cadores de calor casco-tubos de arranjos (1-1) em contracorrente
com qualquer nimero de chicanas transversais, de fileiras de tubos e

de correntes pelo casco.

3.1 - Trocadores de Calor casco-tubos (TCCT) de Arranjos (M-N)

sem Chicanas Transversais

Considera-se nessas configurag&es que o fluido que escoa pelo
casco nao se mistura em cada segao do trocador [9]. A utilizagao de
trocadores de calor casco-tubos (TCCT) sem chicanas transversais
restringe-se a casos particulares, como aquecimento ou resfriamento
de fluidos muito viscosos, nos quais as chicanas promovem elevadas

perdas de pressao.

Como exemplo de estudo considera-se um TCCT de arranjo (2-6)
sem chicanas transversais, conforme figura 3.la . Adotando cada pas
se dos tubos como uma unidade bésica, subdivide-se o trocador con-
forme figura 3.1b . Neste modelo, o fluxo do fluido que escoa pelos

tubos e representado por uma unica corrente em cada passe.
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Figura 3.1 - Trocador de calor caco-tubos (TCCT) de arranjo (2-6)

sem chicanas transversais.

Com essa subdivisao, a identificagao das unidades basicas po-
de ser feita somente com um indice (i) onde i = n? do passe dos tu

bos.

A identificagao das temperaturas terminais das unidades bési

cas_seré feita conforme figura 3.2.

Teul i) : Ts (i) Te(l) ﬁ(i)’
S (n L4 o 1Bl (i)
t(ie1) *¥in) TR
i s2e5 iz1,3,4¢86

Figura 3.2 - Identificagao das temperaturas terminais das unidades
basicas do Trocador de Calor Casco-Tubos de arranjo

(2-6) sem chicanas transversais.

Para simplificar, admite-se que as areas de troca térmica sao
iguais em todos os passes dos tubos, que o fluxo do fluido pelo cas
1 ——

co divide-se por igual nas tres correntes e que o coeficiente glo-

bal de transmissao de calor seja constante. Dessa forma:
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CT(1i)

cc(i)

]
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CC/3
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onde: A = é a area de troca termica total dos dois cascos em série.

As variaveis adimensionais R(i) e NUT(i) serao dadas, confor-

me o caso,

Caso (a)

Caso (b)

por:

CT(i) € CC(i)

R(1) = =L
CC

N d™es ST
6.CT

SO > el

IR ot
3.CT
NUT(1) = —J=A
2.CC

As efetividades termicas das unidades basicas sao dadas pelas

equagoes (2.17) e (2.18), conforme correspondem a configuragoes

correntes opostas ou de correntes paralelas,

- para i

ENCEN =

se R(i) =

=1,3,4 ¢ 6

1 - exp{ -NUT(i),f1-R(i)]}

1 - R(i)exp{-NUT(i)[1-R(i)]}

1 ¢+ P(i) =

1 + NUT(1)

respectivamente:

de
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=Noare Sl el 21’6 uE

1-exp{-NUT(i).[1+R(i)]}
1 + R(i)

B

1 - exp[-2.NUT(i)]
2

SE  R(EY =iess LRI =

Determinadas as variaveis R(i) e P(i), aplicam-se as equagoes
de balango térmico em termos de efetividade e razao entre capacidé4
des térmicas horarias a todas as unidades basicas. Estas equagoes,
juntamente com as condigoes de contorno (3.1), (3.2) e (3.3)‘cons£i_

tuem um sistema de equagoes lineares.

L (o R — - (3.1)

D) = "l J 4 = 4sae - (3.2)
6 1 '

Te(i) = | — Ts(j), il =11, e @ (3.3)
j=4 3

Admitindo-se CT(i) g CC(i) para i =1 a 6, o sistema de

equacdes obtido é:

P(1) . [Te(1) - t(2)]+ t(1) = t(2)- = O
P(2) . [Te(2) - t(2)]+ t(2) - t(8) = O
Blfe) - CnaE) - Bl & E(E) = B = 26
P(4) . [Te(4) - t(4)]+ t(4) --t(5) = O
P(5) . [Te(5) - t(5)] + t(5) = t(B) = O
P(B6) . [Té(6) -~ t(B)]+ t(B) - t(7) ‘= O
RIGE) 3 (BRI == eyl = Relfl)) = msii)e: ©
ai'2) . ([RE) = tee)] ¢ 'Te@) = We(a)E O
R(3) . [t(3) - t(4)] + Te(3) - Ts(3)= O
R(4) . [t(4) - t(5)] + Te(4) - Ts(4)= O
B(B) . [B(B) = t(8)] + Te(5) = EHs(BE)= "©
R(6) « [E(&) = %(7)] » Te(e) - T8(E)= ©
w1) = til

Te(4)= T1

Te(5)= T1

Te(6)= T1
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Te(l) = e [Ts(4) + Ts(5) + Ts(6) !
3

Te(2) = it [Ts(4) + Ts(5) + Ts(6) :
3 i

Te(3) = —1- {Ts(4) el A
3 -

Nos quadros 1 e 2 mostram-~-se os sistemas de equag5es, coloca-
dos na forma de equagoes matriciais, para os casos de CT(i)€ CC(i)

e CT(i) > CC(i), respectivamente.

Cuadro 1 - Equagao matricial para simulagao de TCCT de arranjo (2-6)

sem chicanas transversais, para CT(i) ¢ CC(i),

— - / N N

I21 Is2 23 is4 (38 |38 1287 is] 122 (23 (24 |28 in@ (=] {52 {23 {= 4 {28 (=@
,

V-P(1) - 1 P{1) t(1) o

[1-A2] -1 l P(2) t(2) o

-[ n-A3) -1 [ P(3) ts) 0
1-PH) -1 P(4) t(4)

N-P(8] - 1 P(8) t(s)

n-ps) - 1 p(e) t(e)

R(1)|-RO ] 1 -1 tin

.
0 o |©O ojlO (OO0 {0 |O

R(2) (- R(2 1 i
R(3)|- M3) 1 1 -1 n2)
R(4) |- Ri4] 1 r -1 Xu(ﬂ =
R(5){-R(S) E1 _ -1 To(4)
R(6)|-R(6) ' 1 = Te(5)
1 Te(6) t1
1 Ts( )] T
1 nE)| [T
1 ™| |7
1 f + I+ e | o
1 e e BLCEEK
! -~ -5 |-1- Tl 0
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Quadro 2 - Equagéo matricial para simulagéo de TCCT de
arranjo (2-6) sem chicanas transversais,para
Cu(aiF 3> CelEibr.

P(1) -~ .1 (1)

P(2) : atd -1 t(2)
P(3) - (3] -1 13)
P(4) - P(4 -1 t(s)
P(s) s) -1 t(s)
ple) - P -1 te)
1]t R(1) - R(1) t7)
U8 =L R(2) - N(2) T (1)
1 | =1 R(3) - WS rel 2)
e Ris) -R(4] To(3)
B = R(S) -8 e (4)
Lyl R(s) -R( To(8)
g To(s
! (1)
L s (2)

) To( 3)
! ry 4+ 4 To(4 )

ojo|o|ololojojolojo |©

o

-
-

-+
-

-4
-

-4
-

(=

L - 0w W ™

©

T

i

T
2
2
(-]

Aplicagao numerica:

Tomando como exemplo, A=5 m’, U = 174 W/m*K, CT = 580 W/K,
CcC = 1860 W/K, t1 = 20°C, T1 = 40°C, calculam-se as variaveis adi-

mensionais, obtendo-se:

R(i) = 0,938 ; 1 =1a6b
NUT(i) = 0,250 ; 1=1a6b

P(i) = 0,611 R ERSINANE NG

P(i) = 0,488 ool = 2 8 s
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Resolvendo-se o sistema de equagoes, obtém-se a distribuigao

de temperaturas mostrada na figura 3.3 e os seguintes resultados

finais:
o
t2 = 39,8 C P = 0,99
T2 = 33,8 °C B il @8
s0°¢
4
398°¢ - 39.8°¢
P N T mete -:).m-' c
nacc -{:j__ 388°¢
38,8°( |
20% |

Figura 3.3 - Distribuigao de temperaturas em um trocador de calor
casco~-tubos (TCCT), arranjo (2-6), sem chicanas

transversais.

Observando-se as matrizes dos coeficientes C(P,Q) nos quadros
1 e 2, percebe-se claramente um comportamento de formagao definido.
Mantendo-se o mesmo criterio de colocagao sequencial das equagoes
e dos termos da matriz das incognitas T(Q), obtém-se as equacdes
matriciais generalizadas para TCCT de arranjo (M-N) sem chicanas
transversais, apresentadas nos quadros 3 e 4 respectivamente para
os casos de CT(i) € CC(i) e CT(i) > cC(i).

Admitiu-se anteriormente que o fluxo do fluido que escoa pelo
casco subdividia-se por igual nas N/M correntes em cada casco.

Se essa hipétese nao for aceitavel poderé ocorrer que, para
uma determinada unidade basica (i) os valores de CT(i) sejam meno-
res que CC(i), porém em outra unidade basica (j) os valores de
CT(j) sejam maiores que CC(j).
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Nesses casos, a matriz C(P,Q) resultante se apresentaré como
uma mistura de linhas das duas matrizes C(P,Q) mostradas nos qua-
dros 3a e 3b.

Na tabela 3.1 apresentam-se valores de efetividade teérmica -
(P) e fator de corregao (F) obtidos por simulagao de diferentes tro
cadores de calor casco-tubos de arranjo (M-N) sem chicanas transver
sails, comparando-se com dados apresentados nas referéncias [8], [41]
e [42]. Nessas referencias szo estudados trocadores de calor de con
figuragoes similares, porém com chicanas transversais.

Observa-se qQue os valores de efetividade termica e fatores de
corregao obtidos no presente trabalho sao iguais ou ligeiramente
maiores que os das citadas referéncias, para mesmos valores de R e
NUT, confirmando as afirmagoes feitas por Gardner na referéncial9].
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Tabela 3.1 - Valores de efetividade térmica (P) e fator de correcao (F)

obtidos no presente trabalho e por Bowman et alii [8], Kays

e London [41] e Mueller [42] para trocadores

casco-tubos, arranjo (M-N) sem chicanas.

de calor

Arranjo|Dados Resultados :
P _ F
M| N Presente |Ref.|Ref.|Ref.|Presente Traba|Ref.[8] |Ref. [42]
NUT| R |pyabalho | [41]1][8] |[42]]1lho.
e 0,63 0,63/0,63|0,63 1,00 1,00 0,99
1,0 | 0,47 0,46(0,46(0,46 0,87 0,86 -
L o | 0,95 |0,95|0,95[0,95 0,99 0,99 0,98
340,51 0,79 0,74/0,74]0,75 0,70 0,56 0,55
1,0/ 0,62 0,58|0,60({0,58 0,54 0,45 0,40
L [0525 0,60 0,59/0,60[0,60 0,99 0,99 0,99
2 s | 5 [0:25] 0,91 0,90]/0,90/0,90 0,93 0,90 0,90
0,75 0,78 _ |0,76(0,77(0,77 " 0,83 0,78 0,78
, |0:25] 0,97 0,96|0,97|0,96 0,85 0,78 0,78
0,75 0,84 0,82/0,82(0,82 0,68 0,63 0,65
5 [0,25] 0,91 0,21]0,90[0,92 0,97 0,96 0,95
3 6 0.75| 0,80 0,79/0,80(0,80 0,91 0,88 0,88
S0 0,99 0,99 - |0,99 1,00 1,00 0,97
0,5 | 0,94 0,9310,93]0,93 0,86 0,82 0,82
1]0 0,63 0,63/0,63|0,63 1,00 1,00 1,00
1,0 0,50 0,50]/0,50|0,50 1,00 0,98 0,99
, |os2s] 0,92 0,920,92(0,92 0,98 0,99 0,98
4 8 0,75 0,80 0.80/0,80/0,81 0,94 0,93 0,93
0 0,99 0,99(0,99/0,99 1,00 1,00 1,00
5 [0,5 0,95 0,94(0,94|0,94 0,91 0,90 0,90
1,0 0,81 0,80(/0,80|0,80 0,83 0,79 0,80
. 0,2 0’38 - 0’38 0138 0'99 1,00 0,99
053150 0,33 - +0,32(0,32 0,98 0,97 0,95
0,2 0,38 - |0,38]0,38 0,98 0,98 0,98
1,0 =
1 3 ke s 0,47 - |0,47|0C,46 0,89 0,88 0,88
3211,0 0,61 - |0,60]0,59 0,62 0,50 0,55




Quadro 3 -

Equagao matricial generalizada para simulagao de TCCT

de arranjo (M-N) sem chicanas transversais.

onde:

sendo

C(P,Q) x T(Q)

= S(Q)

C(E,@) = Gl

c2

& (3N+1)x(3N+1)
Cl: submatriz correspondente aos

c2:

C3:

as temperaturas nas equacgoes

submatriz correspondente aos
as temperaturas nas equagoes

termicas horarias.

submatriz correspondente aos

as temperaturas nas equagoes

coeficientes que multiplicam

de efetividade termica.

coeficientes que multiplicam

de razao entre capacidades

coeficientes que multiplicam

das condigoes de contorno.

Cl1,C2 e C3: desenvolvidas nos quadros 3a ou 3b, para
CT(i) € CC(i) ou CT(i) > CC(i),respectivamente.

T(Q)= [t(l)t(2)...t(N+1)Te(l)Te(2)...Te(N)Ts(l)Ts(Z)...TS(N)]T

2.N

1
R

N/M N - N/M

0 ol@ il

e e s 0 0 0 00

T1 T1

T1"o..........o‘]T




Quadro 3a -

Submatrizes C1,C2 e C3 da matriz dos coeficientes

c(P,Q) do quadro 3, para CT(i) g @@
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N/ N

N ¢ | N N
S T N N
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e i
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Quadro 3b -~ Submatrizes Cl1,C2 e C3 da matriz dos coeficientes
C(P,Q) do quadro 3, para CT(i) > CC(i).

m
Ne) N N
Vd N NS N
i=|\ i22 =~--i=N izN®1 =1 {22 ----i=N 2] 22 ----j=N
/ ; 3\
-
n e - -1
& o p(2) 1-9(2) .
CI: T ~ N ~\
: \\\ \\\ \\\
z P(N) 1- PO -1
KL
\ /
N+ N N
Ve \ / \ / =N\
ORI el S s e iENT izl 22 ---- j=N i®)] {22 -——_ j2N
¢ 3
. 1 -1 R(1) -R{1)
~N
1 1 -1 .(t) '“(!’
Cc2=}| = ' < LN <
i \\ \\ \\ N
' . N N N
z 1 1 LILT -R{N)
8D /
C3 - IGUAL A APRESENTADA NO QUADRO 30

3.2 - Trocadores de Calor de Fluxos Cruzados (TCFC) Tipo

Resfriadores de Ar, de Passes Paralelos.

Mostra-se, a seguir, a aplicagao da metodologia proposta pa-
ra a familia de trocadores de calor de fluxos cruzados (TCFC) tipo
resfriadores de ar de passes paralelos, abrangendo variagSes de
arranjos N correntes de ar, M fileiras de tubos por passe e K

passes dos tubos (arranjo (K-M)).



38

Toma-se, como exemplo de estudo, o TCFC subdividido confor-

me figura 3.4.

R T
i
|
1
r.. -_..p——---_--....{ 29 fileira o ——
=t — 4 19 ¢tileira
4
e e 29 fileira
e e U5 29 passe
L_-__m___#__u_1 19 tileira
e R
!

fileira
12 passe
fileira

L

--——-1--—--—-—-1

19 29 . Correntes de ar

Figura 3.4- Subdivisao de um trocador de calor de fluxos cruzados
(TCFC) tipo resfriador de ar, de passes paralelos,com

duas correntes de ar, arranjo (3-2).

Adota-se como unidade basica cada cruzamento de uma corrente

de ar com uma fileira de tubos.

Faz-se a identificagao das unidades basicas atravées dos indi

ces (i, j,k), sendo:

i = numero da corrente de ar
il = numero da fileira de tubos em cada passe

k = numero do passe dos tubos.

Todas as unidades basicas do trocador de calor em estudo, jun
tamente com suas temperaturas terminais, sao identificadas como

mostrado pela figura 3.5:



T(1,35,3) T(2,3,3)
t(1,2,3) .m t(2,23) t (222) m tis,2,3)
T(1,2,3) T(2,2,8)

T(1,2,3)

t(1,1,3) t(e,1,3)

T{1,1,3)
T(1,3,2)
t(1,2,2)

T(2,2,3)

t(2,,8) t(8,1,3)

T(e,1,8)
T(2,3.2)

t(1,2,2) t(2,2,2)

Ti,2,2) T(2,2,2)

aTi1,2,2) T(e,2.2)
t(dn%L__IIIIQE!IIh___H1J3) tine t(2,1,2)

T(1L,1,2) Tiz2)

T(1,31)

tQ2,n) t(2,2,n

T(L2,1)
T2,
t(z,,1)

T(11,1)

T(e,3,))

tie,2)) ti(s,2,1)

Ti{z.21)
Ti2,2,1)

tiz,nm t(s,1,1)

T(2,1,1)

Figura 3.5- Identificagao das unidades basicas e temperaturas
terminais para a subdivisao do trocador de calor
de fluxos cruzados (TCFC) tipo resfriador de ar,

de passes paralelos, duas correntes de ar, arran-
jo (8-2).

Admite-se que o fluxo de ar distribui-se uniformemente nas
duas correntes de ar, o mesmo ocorrendo para o fluxo do outro flui
do em relagao as fileiras dos tubos; que as areas de troca termica
de todas as unidades basicas sao iguais e que o coeficiente global
de transmissao de calor (U) seja constante. Assim, tem-se:

i §HER) CT/2

A d, Gl = L2

U(i,j,k) = U cc(i,j,k) = cC/2

Admite-se que CT(i,j,k)sg CC(i,j,k) para todas as unidades
basicas. Nesta situagao, as variaveis adimensionais R(i, Jj,k),

NUT(i,j,k) e P(i,j,k) sao dadas por:



40

R(l,j,k) - €1
CHE
NUT(i,j,k) = _H_;_é_
Bl o 1T
P(1,5,k) = L
1 CT/CC 6.CT
+ +
1—exp| - U.A l-exp|- |G/ U.A
6.CT BRs CUIC

Com as variaveis R(i,Jj,k) e P(i,j,k) determinadas, aplicam-se
as equagoes de balango termico em termos de efetividade térmica e
razao entre capacidades téermicas horarias em todas unidades basicas.
Estas equagaes, juntamente com as condigSes de contorno (24 4=

(3.9), resultam na equagéo matricial apresentada no quadro 4.

A, Wl i) = ORI MR (3.4)

P O T i i=1a2 (3.5)
g 1

H2n g2t i B =EeE ey ey, & 2 G E e Al (3.6)
=1 2
2 1

t(1,3,3) = I — t($,4,2) ; j=1az2 (3.7)
=1 2

e, B ) = T, 020 : i=1a2 (3.8)

T 3k B2l = T(i,1,3) S g =0l | 2 (3.9)
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Quadro 4 - Equagao matricial para simulagao de trocadores de calor

de fluxos cruzados (TCFC) tipo resfriadores de ar de

s(Q)

sendo: T1:

T2:

T1,T2 apresentadas no quadro

submatriz correspondente

submatriz correspondente

= (s(i,1)44,,, sendo s(i,1)= t1

s(i,1)= T1
S(i71)= é

passes paralelos, para N=2, M=2, K=3, com
CT(i,j,k) £ CC(i,J,k).
C(P,Q) x T(Q) = S(Q)
onde:
C(P,Q) = C1 c2
C3 C4
C5 Cé
sendo: Cl: submatriz correspondente aos coeficientes que multipli-
cam as temperaturas t(i,j,k) nas equagoes de efetivida-
de termica.

C2: submatriz correspondente aos coeficientes que multipli-
cam as temperaturas T(i, j,k) nas equagoes de efetivida-
de termica.

C3: submatriz correspondente aos coeficientes que multipli-
cam as temperaturas t(i,j,k) nas equagoes de razac en-
tre capacidades termicas horarias.

C4: submatriz correspondente aos coeficientes que multipli-
cam as temperaturas T(i,Jj,k) nas equagoes de razao en-
tre capacidades termicas horarias.

C5: submatriz correspondente aos coeficientes que multipli-
cam as temperaturas t(i, j,k) em suas condigoes contorno

C6: submatriz correspondente aos coeficientes que multipli-
cam as temperaturas T(i,j,k) em suas condigoes de con-
torno.

c1,C2,C3,C4,C5 e C6 apresentadas nos quadros 4a,b,c,d,e,f,

respectivamente.

(@) = (r1]T2)"

as temperaturas t(i, j,k)

as temperaturas T(i, j,k)

4g.
para 1 = 25 e 26
para 1 = 27 e 28

para i #

25,26,27 ou 28,
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QUADRO 4e - SUBMATRIZ C5 DA MATRIZ DOS COEFICIENTES C(P,Q) DO QUADRO 4.
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v

Aplicagao Numeérica

Na figura 3.6 mostra-se a distribuigao de temperaturas obti-
da pela simulagao do trocador de calor de fluxo cruzado, tipo res
friador de ar, de passes paralelos, com dﬁas correntes de ar, ar-

ranjo (3-2), para os seguintes valores:

A =5nm
CT = 46,5 W/K
CC = 58,2 W/K
U = 23,3 W/K.m®
il 'S (2970
T1 = 70°C
47,7°C
Y RN
4 { f
f
!
g'" 483 E' 40.0°C $ a,90¢
S R TR i
| &1 +a3°c g' a7,8°C I
p——f—— - e e s e e o ]
i gl g
o -4
e o —-%——ga———-o—— —————— ~“+--1
! sicc ¢ aapxc §) {
SN IR DA, &y HpEy~ i, S, —---lI
8'30 §, ‘ 515°¢C
¥ o6 ¢  sazec !
i e --——4——§- —— e o
1 _54 L ] !
I 87,9°C 1 48,7°C !
I———! ————— -‘——--.———!———.-—--——J
l
4
|
70°¢ 20°¢ 20%¢
Figura 3.6 - Distribuigao de temperaturas para trocadores de

calor de fluxos cruzados tipo resfriadores de ar

passes paralelos, duas correntes de ar, arranjo(3-2).



47

Na tabela 3.2 apresenta-se valores de efetividade térmica (P)
obtidos no presente trabalho por simulagao de outros trocadores de
calor pertencentes a2 mesma familia, juntamente com os encontrados

nas referéncias [12] e [42].

Tabela 3.2- Valores da efetividade térmica (P) obtidos no presente
trabalho e por Stevens et alli [12] e Mueller [42]para
trocadores de calor de fluxos cruzados (TCFC) tipo res
friador de ar, passes paralelos, com N correntes de ar

e arranjos (K-M).

Arranjo Resultados
Dad =
b Efetividade térmica (P)_
K M N NUT R Presente trabalho |Ref.[12] |Ref.[42]
0 0,40 ' i 0,40
0.5 b 0,36 = 0,36
1@ 0,33 = 0,33
= 7
i 2 4 2 0,98 0,9
3,0 0,5 0,84 - 0,83
1,0 ' 0,69 - 0,70
0 1,00 - 0,98
S#0. Fans 0,89 " 0,87
0,2 0,38 0,38 -
0,5 s 0,35 0,36 -
1,0 0,32 0,33 -
5 7 4 1,5 0,2 0,70 0,74 5
2,0 0,2 0,77 0,82 -
7’8 032 0782 0,85 ==
0,2 0,58 0,60 5
3 3 3 1,0 F 0,52 0,56 -
1,0 0,44 0,49 -

Empregando-se o mesmo critério de colocacao sequencial das
equacdes e dos térmos da matriz das incognitas T(Q) utilizado no e
xemplo anterior, obtém-se a equagdo matricial gemeralizada para si-
mulacdo de qualguer trocador de calor pertencente & familia de tro-

cadores em estudo, apresentada no quadro 5.




48

Quadro 5 - Equagao matricial generalizadapara simulagao de TCFC

tipo resfriadores de ar, de passes paralelos, com N

correntes de ar, arranjo (K-M), com CT(i,j,k)CC(i,Jj,k)

C(P,Q) x T(Q) = S(Q)

onde:
C1 c2
SLEN R e T
C5 Cé
sendo: Cl: submatriz correspondente aos coeficientes que multiplicam
as temperaturas t(i,Jj,k) nas equagoes de P(i, j,k)
C2: submatriz correspondente aos coeficientes que multiplicam
as temperaturas T(i, j,k) nas equagoes de P(i, j,k)
C3: submatriz correspondente aos coeficientes que multiplicam
as temperaturas t(i,j,k) nas equagoes de R(i, j,k)
C4: submatriz correspondente aos coeficientes que multiplicam
as temperaturas T(i, j,k) nas equagoes de R(i, j,k)
C5: submatriz correspondente aos coeficientes que multipli-
cam as temperaturas t(i, j,k)em suas condigSes de contorno.
C6: submatriz correspondente aos coeficientes que multiplicam
as temperaturas T(i,j,k) em suas condigoes de contorno.
c1,c2,C3,C4,C5 e C6 apresentadas nos quadros 5a,b,c,d,e, f,
respectivamente.
Q) =) Ay | Tz]T
sendo: T1=[T1(1)|T1(2)|T1(3)|T1(4)....ITl(K)]

'M(ﬂ:ﬁﬂqmjﬂ2ﬂﬁju.HN&Jqﬁtu,&iNK&QJ)”.£QHL2J)”thqMJﬂ
para i = 1,3,5,...
Tl(i):[t(N,Li)t(N—l,l,i)...t(é,l,i)t(N,2,i)t(N—1,2,i)..t(¢,2,i)...t(¢,M,i)]
para i = 2,4,6,...

T2= [T2(1)|T2(2)|T2(3)...|T2(K)]

-

T2(i)=[T(1,l,i)T(l,2,i)...T(l,M+1,i)T(2,1,i)T(2,2,i)...T(2,M+1,i)..T(N,M+1,i)

para 1=1,2,3,...,K

) 2.K.M.N‘ 1 M o N (K=1).(M+N
S(Q) = [ @O o o afis ® T S Lo T TR T e . e
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Quadro 5d- Submatriz c4 da matriz dos coeficiente C(P,Q)do guadro 5

i . =

f )
ca (1) — 0 = je=m| — 0 —
—_0 — c4(2) ———| — 0 —
\c4= ) i \ 1
' ' \ :
[} ' \ i
—_— 0 — — 0 — — ca(x)
( )
para k=1,2,3,---5K
i = 1 i =2 iy i =N

N 7 Y

~
ﬁ}tl j22 123 - =M jtuol\)"l J82 j23 -e- jrM jaMl ~—- j=1 j82 j23 --- jsMm ]-“,”

1A= — — —_— =

jaN =-— 152 i=1

2
k-2
i
|
l
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

M
i=2 i=1
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Quadro 5e- Submatriz C5 da matriz dos coeficientes C(P,Q)do guadro 5

g

C5A =

C5B(k)=

CS5C{Kk)=
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JM -o- je2 =i

ﬁ—F
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Mx(N+1) Mx{Ns1) Mx(Ns1) MxiNe1) Mx(Nel) Mx{Nel)
Le NGG \ 7T 7 N e )
' \
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Quadro 5f- Submatriz C6 da matriz dos coeficientes C(P,Q)dc quadro 5

e _ e ﬂ
k=1 k32 k=3 k=4 - -- k=K-1 k=K
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3.3 - Trocadores de Calor Casco-Tubos (TCCT) de Arranjo (1-1),

em Contracorrente, com Chicanas Transversais

A seguir apresenta-se a aplicagao da metodologia a familia de
trocadores de calor casco -tubos (TCCT) de arranjo (1-1), em con-
tracorrente, com chicanas transversails, podendo ter N fileiras

de tubos, M correntes do fluido pelo casco e (K-1) chicanas trans

versais.

Considera-se que as chicanas transversais provoquem fluxos to

talmente cruzados em cada espago entre chicanas.

Toma-se, como exemplo, o TCCT esquematicamente representado

pela figura 3.7a que pode ser discretizado conforme figuras 3.7Db

SUIIE} W/ Clic
! ! t CORRENTE PELO CASCO
Il PN} :
! i
T ;
J ] | > FILEIRAS DE
i ! {1~ rusos
1 i ¥ =
R S
| I
dl 5 car | Wbkl '
} ESPACOS ENTRE CHICANAS
{a)
(b}
CORRENTES PELO CASCO
N\
< N
19 20 o2 19 20
O Vi ) gy el
! i T . N
| ; ] T
1 —— FILEIRAS DE
|| e TUBOS
T -
H 1 } 1 >
s :
i T |
‘...__..JL_J I__l_..‘._.l_._J
R 29 2
\
ESPACOS ENTRE CHICANAS
(e}
Figura 3.7 - Trocador de calor casco-tubos (TCCT) de arranjo (1-1)

em contracorrente com duas chicanas transversails.
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Adota-se como unidade basica cada cruzamento de uma fileira

de tubos com uma corrente pelo casco.

Nas figuras 3.8a e 3.8b apresentam-se as identificagoes das
unidades basicas e temperaturas terminais para as subdivisoes mos

tradas nas figuras 3.7b e 3.7c, respectivamente.

T“ll) T(4,1,2) T(1,1,3)
ta,,n t(1,2,10 (3,2 9(3, t01,,3) +t(l.z.;)
T(2,1,1) T(3,1,2) T(2,1,3)

'r(z_,l,_L*M t(z).2) +t(z.zf) LUK ey

T(3,1L,1) T(2,,2) T(3,,3)

t(3,1 t(1,2,2) (31 3) m t(323)

T(4),)) T(1,,2) T(4,1,3)
(a)

T(,1,1) T(1,2,1) T(85,1,2) T(52,2) T(1,,3) T(1,2,3)
1,0 t(1,2,0 +ﬂw) 'Eﬂ‘i—zﬁ,ﬂ"m m t (1,23)

T2, T(22)) T(4),2) T(4,2,2) T(2,,3)
M f(zu_)_#ian Ei-a f(S) o0 Mz.z.i){%; t233)

T(3,0) T(3,2,) T(3),2) T(3.3) T h)
$(3,13) t(32))

T(430) T(a,2,0)
tia1l m Ha,2)) ) K1L,1,2 m t(423) 1(4,-’».3)

T(3)) T(8,2,1) TL12) T(12,2) T(5)3) T(523)

(b)

Figura 3.8- Identificacao das unidades basicas e temperaturas ter-

minais para as subdivisoes do trocador de calor apresen

tadas nas figuras 3.7.
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Os indices (i, Jj,k) utilizados representam:

i = namero da fileira de tubos, "sendo i1 = 1 para a fileira que efe-
tua o primeiro cruzamento em cada espago entre chicanas; i=1 a

N
SN= numero da corrente, pelo casco, entre chicanas transversais,
j=1aM

k = numero do espago entre chicanas transversais, k = 1 a K

Para desenvolvimento do estudo, adota-se a subdivisao e iden-

tificagao mostradas nas figuras 3.7b e 3.8a, respectivamente.

Admitindo que os fluxos pelas tres fileiras de tubos apresen-
tam capacidades térmicas horarias iguais, que as areas de troca ter
mica das unidades basicas sao todas iguais e que o coeficiente glo
bal de transmissao de calor seja constante, tem-se:

A/9 cT(i,j,k) = CT/3

A(i,J,k)

UGl ki) cec

U ec(i, J,k)

Admite-se, novamente, que CT(i,Jj,k) ¢c(i, j,k) para todas

as unidades basicas. Desta forma, as variaveis adimensionais sao da

das por:
R ) =t
go & €
RIS e ) =
SRICINT
P(lsJ’k) = L
1 CT/3.CC 3.CT
+ + :
l-exp|- .4 1-exp L Ui
3.CT 9. CC

[
Determinadas as variaveis adimensionais, aplicam-se as equa-

goes de balango térmico em térmosde R(i,j,k) e P(i,J,k) as unidades
basicas, as quais, juntamente com as condigoes de contorno (3.10)
a (3.15) formam o sistema de equagSes lineares, apresentado na for-

ma de equagao matricial no quadro 6.



S 80
1 ()
t‘(i,é,l)
Sl issen i)

T(4,1,3)

T(4,1,2)

tl e REr=
T1
t(4-i,1,2),

t(4-1,1,3),

0 T )

12 I 5 )

i

i

L EL &)

1 sas 3

(3.10)
(3.11)
(3.12)
(3.13)

(3.14)

(3.15)
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Quadro 6 - Equagao matricial para simulagao de TCCT de arranjo(1l-1)
em contracorrente para M=1, N=3, K=3, com
T, ) e N, iR

59

C(P,Q) x T(Q) = 5(Q)

onde:

e
c(P,Q)= | —1+—
c3 | c4
cs | cé

sendo: -Cl: submatriz correspondente aos coeficientes que multiplicam
as temperaturas t(i,j,k) nas equagoes de P(i, j,k)
C2: submatriz correspondente aos coeficientes que multiplicam
as temperaturas T(i,j,k) nas equagoes de P(i,j,k)
C3: submatriz correspondente aos coeficientes que multiplicam
as temperaturas t(i,j,k) nas equagoes de R(i, j,k)
C4: submatriz correspondente aos coeficientes que multiplicam
as temperaturas T(i,j,k) nas equagoes de R(i, j,k)
C5: submatriz correspondente aos coeficientes que multiplicam
as temperaturas t(i,j,k) em suas condigoes de contorno.
C6: submatriz correspondente aos coeficientes que multiplicam

as temperaturas T(i,j,k) em suas condigoes de contorno.

c1,c2,C3,C4,C5 e C6 apresentadas respectivamente nos quadros 6a,b,
c,d,e,f.

T(Q) = [T1|T2]T sendo:

T1s (71(1) | Tva) | 71(5)]

Ti1(k)s= [Hm.u) t(1,2,k) 1(2,1,k) 1(2,2,K) (3,1, )t(s.z.n] k= 1,203

T2s [T, 12,40 s, Tie1) T(1L,2) T(2,1,2) T(3,1,2) T(4,1,2) T(1,1,3) T(2,1,3) T(3,1,8) 7(4.1.3)]

s(Q) = s(i,1) sendo:

§(i,1) = t1 , para i = 19,20 e 21
S(22,1) = T1
s(i,1) =0 , para i #£ 19,20,21 ou 22.
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Quadro 6d-Submatriz C4 da matriz dos coeficientes C(P,Q)do quadro 6

- k =1 g k=2 P k=3
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e i = fr— O f— TN, N NN NN
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ca=| R|E(= R
b? it =
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Quadro 6e-Submatriz C5 da matriz dos coeficientes C(P,Q)do quadro 6
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Juadro 6f-Submatriz C6 da matriz dos coeficientes C(P,Q)do quadro 6
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Aplicacdo Numérica

A solugao da equacao matricial apresentada no quadro 6 para
A s Sl s b =5 w/m? .K, CT = 145 W/K, CC = 436 W Nl =" 1@ %
e T1 = 100 ©°c, resulta na distribuicao de temperaturas apresenta-

da na figura 3.9.

10°c ;.az.s°c _’49,0"0 63,4°C
- L - AR == e, ——
87,7°C 90,9°C 98,8°C
lo‘s__-_ 31,7°C _____ 490°C _____ 82,9°C
84,1°C i 93,9°C i 96,5°C o
Lo R 309°C AN ‘*__ 49,1°C = ‘*__ 62,5°C
4*— -» - -

Figura 3.9- Distribuigao de temperaturas no Trocador de Calor
Casco-Tubos de arranjo (1-1) com duas chicanas

transversais.

0s resultados finais obtidos nessa simulagao sao:

t2 62,9 °C P = 0,59

T2

82,4 °c F = 1,00

Valores de efetividade térmica (P) obtidos no presente traba
lho para outros trocadores de calor desta familia sao apresentados

juntamente com os encontrados nas referencias [41] e [42], na tabe

la 3.3.
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Tabela 3.3 - Valores de efetividade termica (P) obtidos no presente
trabalho e por Kays e London[41] e Stevens et alli[42]
para Trocadores de Calor Casco-Tubos (TCCT), arranjo
(1-1), em contra-corrente, com K espagos entre chica-
nas, M correntes pelo casco em cada espago e N filei-

ras de tubos.

Arranjo Dados Hesuljiaes
P
K| M| N NUT R Presente trabalho | Ref.[41] Ref. [42]
0.5 i 0,33 0,32 0,32
p 0,6 0,36 0,35 0,35
1 A 0,2 0,38 0,38 0,38
1,0 0,50 0,47 ®la
0,6 0,56 0,53 0,53
0,2 0,63 0,60 0,60
1.0 1L 0,48 0,47 0,47
0,25 0,59 0,59 0,59
T e o 8
5.5 i 0,66 0,66 0,66
0,25 0,86 0,86 0,86
5.0 i @e 0,76 0,76
0,25 0,97 0,96 0,96
. 1 0,49 0,48 01,15 1
Sl 5 0,2 0,60 - 0,61
2.5 1 0,69 0,68 0,69
0,2 0,89 - 0,88
1 0,79 0,78 0,79
5,0
0,2 0,98 - 0,96
il 0,50 0,49 0,49
1
|88 > 0,2 0,61 - 0,60
1 0,71 070 0,69
2,5
0,2 0,90 - 0, 89
5.0 i 0,81 0,80 2
0,2 0,99 o 2

Para o mesmo critério de colocagdo sequencial das equagdes e dos
termos da matriz T(Q), obtém-se a equacdo matricial generalizada,'

apresentada no quadro 7.
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Quadro 7- Equacao matricial generalizada para simulagao de TCCT,
arranjo (1-1) em contracorrente com N fileiras de tu-
bos, M correntes em cada espago entre chicanas do flui
do que escoa pelo casco e K espagos entre chicanas,com
G, el & Cetd jeila):

C(P,Q) x T(Q) = S(Q)

onde:
c1 | .co
C(P,Q) =1 3 | ca
cs | ce

sendo:Cl= submatriz correspondente aos coeficientes que multiplicam

as temperaturas t(i,j,k) nas equagoes de P(i,j,k)

C2= submatriz correspondente aos coeficientes que multiplicam
as temperaturas T(i,j,k) nas equagdes de P(i,j,k)

C3= submatriz correspondente aos coeficientes que multiplicam
as temperaturas t(i,Jj,k) nas equagoes de R(i,j,k)

C4= submatriz correspondente aos coeficientes que multiplicam
as temperaturas T(i,j,k) nas equagoes de R(i,j,k)

Ch= submatriz correspondente aos coeficientes que multiplicam
as temperaturas t(i,j,k) em suas condigSes de contorno.

C6= submatriz correspondente aos coeficientes que multiplicam
as temperaturas T(i, j,k) em suas condigdes de contorno.

c1,C2,C3,C4,C5 e C6 sao apresentadas nos quadros 7a,b,c,d,e,f

respectivamente.

=
T(@) =(n|2)
sendo TV 2(11(1) | 11(2) | 11(B)] ... | 11U )

100 s #1100 OL2,K0c. HLMKD £(1, MK (21KD HR,2K)... HZMPLK ). HNT ) HNZJK). HNMe LK) )

para k=12,3,...,K

t2s(t2(n] T2(2) | T2(3)] ... | T2(K))

T2(k) =[T(1,1,k)T(l,2,k) v TOLMLK) T(2,0,K) T(2,2,k) ... T(2,Mk) ... T(N#1,1,k) T(Nfl.z.k)...T(NN,M.k))
para k=1,2.3,..,K

2xKxNzx M N M (K-1)x(M+N)

~ — —

T
S(Q)=( -0- i) Do R TN T T -0- )
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QUADRO 7e - SUBMATRIZ C5 DA MATRIZ DOS COEFICIENTES C(P,Q) DO QUADRO 7.
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Quadro 7f-Submatriz C6 da matriz dos coeficientes Cc(P,Q)do quadro 7
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4 - LEVANTAMENTO DE DADOS SOBRE O DESEMPENHO
TERMICO DE UM TROCADOR DE CALOR

As relacgoes P = f(NUT,R) caracterizam completamente o compor-
tamento termico de trocadores de calor. Permitem, por exemplo, que
se conhegam as temperaturas de saida dos fluidos em um trocador de
calor de dimensoes conhecidas sob determinadas condigoes de vazoes
e temperaturas de entrada ou que se determinem as condigoes de va
zoes e temperaturas de entrada necessarias para certas condigoes de

saida desejadas.

A utilizagdo das relagoes P=f(NUT,R) pressupoe o conhecimen-

to previo do coeficiente global de transmissao de calor (U).

0 calculo do coeficiente global (U) atraves das formulagoes
empiricas propostas na literatura pode conduzir a erros de até 37%
devido as incertezas quanto aos reais valores das propriedades fi

sicas dos fluidos envolvidos, conforme referéncias [47] e [48].

A determinagao experimental de U é feita atraves da expres-
sao (4.1):

U = 9 i)
A.F.(MLDT)

Os valores de F sao menores ou iguais a um (F = 1 para tro-
cador em contracorrente) e variam, para um meésmo trocador, com a va
riagao de U e das condigoes operacionais, como se observa pela re

lagao (4.2): -

F = £f[P = £(NUT,R),R] (4.2)
sendo NUT = Lol (4.2a)
Cmin.
R
RI= _min. (4.2b)
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A aplicagao conjunta de experiéncias e simulagoes permite o
levantamento de curvas do coeficiente global de transmissao de ca-
lor (U), corrigido para se considerar a influencia do fator de
corregao (F), em fungao das vazoes dos fluidos pelos tubos (VT) e

pelo casco (VC).

Os valores de U corrigidos possibilitam a obtengao, por si
mulacao, de informagoes mais precisas para levantamento de curvas
P = f£f(NUT,R).

0 par de curvas U = f(VT,VC) e P = f(NUT,R) fornecem todos
os dados necessarios para completa caracterizagao do desempenho

téermico de um trocador de calor.

Descreve-se, a seguir, a metodologia empregada para execugéo
de experiencias e simulagoes, que tiveram por objetivo o levanta-
mento das curvas U = f(VT,VC) e P = f(NUT,R) de um trocador de ca
lor de fabricagao APEMA-Aparelhos, Pecas e Méquinas Industriais
Ltda.

4.1 - Metodologia para Levantamento das Curvas U = f£(VT,VC)

Efetuaram-se medigoes de vazoes e temperaturas de entrada e

saida dos fluidos no trocador de calor.

Para cada medigao procedeu-se ao calculo do calor trocado pe
los dois fluidos. Admitindo-se a ocorrencia de perdas térmicas e
de distorgoes nas leituras, adotou-se como calor trocado (q)o re-

sultado do seguinte calculo:

q:M (4‘3)
2

sendo gl e g2 determinados pelas expressoes (2.2) e (2.3) respecti

vamente:

gl = CHlte = &) (22

g2 = GCAT1 - T2) (2.3)
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Determinado o valor do calor trocado (q) para cada medicao,
calculou-se o coeficiente global de transmissao de calor (U)a par

tir da equagao (4.1), admitindo-se F = 1.

Sendo fornecido como dado de entrada para simulagao, o Vva-
lor de U foi corrigido ate que os resultados das temperaturas
de saida t2 e T2 obtidos na simulagao se aproximassem suficiente

mente das temperaturas de saida lidas no experimento.

Tabelaram-se, para todas as medigoes, os valores de U cor
rigidos e com estes resultados levantaram-se curvas da f u n gao

U = R atraves da técnica de ajuste de curvas pelo me todo

dos minimos guadrados.

4.1.1- Montagem do circuito experimental - Especificagoes

As experiéncias foram efetuadas no laboratorio da APEMA, on

de montou-se o circuito esguematizado pela figura 4.1

V.G V.6.

R1
8 :m::‘ M iy AQUECEDOR

q)T1

20— O t2 vT
} vc"“‘l = X s,
< AGUA
R W I
g &—{)'] Vve.
LL_ . OuE0

Figura 4.1- Esquema da montagem para as experiencias no trocador

de calor TA-500-4 da APEMA.
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Especificagoes

- Fluidos envolvidos no processo:

pelos tubos = agua industrial
pelo casco = 0leo Renolin B-20 ISO VG68, densidade 850 a

890 kg/m®, calor especifico 2.090 J/kg.K

- Equipamento em -teste:

TC : trocador de calor casco-tubos, modelo TA-500-4 da APEMA,
_arranjo (1-2), sete chicanas transversais, area de troca

térmica total = 2,98 m°.

- Componentes do circuito:

B : bomba de engrenagens modelo FB E.2:CA da Fabricadora de
Bomba S/A.

M : motor WEG modelo 112M278; de 3CV; 10,6A; 220V; trifasico

R : reservatdrio de oleo, capacidade de 500 litros

R1,R2: resisténcias ELBAC, modelo U3-60, 6 KW

VG : valvulas globo.

- Leituras das temperaturas:

T1 : temperatura .de entrada do 0leo no trocador de calor
T2 : temperatura de saida do 0leo do trocador de calor
tl : temperatura de entrada da égua no trocador de calor
t2 : temperatura de saida da égua no trocador de calor.

- Medigoes das vazoes:

VT : vazado de agua
VC : vazao de oleo

- Equipamentos de leituras e medigoes:

medigao de vazoes: recipiente calibrado de 20 litros e
cronome tro
leitura de temperaturas: termometros de mercﬁrio, bulbo de vi-
dro,escalas 0°c a 50°C ou 0°C a 100°C
(para T2 > 50°C). ’
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4.1.2- Esclarecimentos sobre a execugao das experiencias

. As medigoes foram efetuadas sempre apés 0 processo ter en-

trado em regime permanente,

Para céda condigéo operacional efetuaram-se, no minimo,
tres medigoes de vazoes e temperaturas, adotando-se como
resultado efetivo de medigao os valores medios calculados.
As diferencas de leitura das temperaturas mostraram ser

insignificantes.

As leituras das temperaturas de entrada e saida da agua
(fluido pelos tubos) e de saida do o0leo (fluido pelo cas-
co) foram efetuadas por termometro em contato direto com
os fluidos. A leitura das temperaturas Qe entrada do oleo
no trocador foi feita atraves de termometro em pogo sub-

merso.

As variagoes de vazoes entre cada condigao operacional fo
ram obtidas por ajuste nas valvulas globo existentes nas

linhas dos fluidos (vide figura 4.1).

As variagoes nas temperaturas de entrada do 6leo no troca
dor entre cada condicgao operacional foram obtidas por um
aquecedor (vide figura 4.1),. '

. As leituras das temperaturas foram feitas em pontos com
distancias inferiores a 350 mm do trocador de calor,a fim

minimizar efeitos de perdas termicas pelas tubulagoes.

4,1.3- Resultados experimentais

Os resultados obtidos no experimento e nas simulagoes para
corregao do coeficiente global de transmissao de calor (U) sao

apresentados na tabela 4.1,
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Tabela 4.1- Resultados obtidos por experiéncias e por simulagoes.

2 da DADOS RESULTADOS
&" VT Ve &1 |{m {u £2(°%C) £2(%c) p | & Iwr|F
(n /)| (o /0)] (%) |(°C) |W/uf K|Exper. | Progr. |Exper. Progr. :

o1 {0,493 |2,138 |21,0 |35,5 | 151 | 28,0 |" 27,8 az,0 [31,3 |0,47]0,52|0,78|0,95
02 |0,293 |3,276 |21,0 {50,0 | 116 | 39,0 | 38,4 | 47,5 |46,6 '|0,60]0,20|1,02|0,97
03, |0,540 11,148 |20,0 44,0 | 104 | 27,5 | 27,1 | 35,5 |35,4 |0,34|0,94{0,52|0,96
04 10,065 {0,940 |21,0 |s3,0| 49 | 45,0 | 46,0 } 48,0 {48,3 |0,80{0,16/1,93|0,91
o5 |o,418 |0,958 |20,5 (48,0 | 78| 28,5 | 29,2 { 38,0 |39,4 |0,32|0,99|0,48|0,96
o6 {0,562 {0,875 |20,0 |45,0 | 110 | 27,5 | 27,5 | 34,0 |34,1 |0,43}0,69|0,73]0,94
o7 lo,s65 {1,994 |20,0 41,0 | 129 | 28,0 | 28,1 | 35,5 |35,8 |0,39/0,64|0,59|0,97
o8 |o,s65 |2,772 |20,0 |40,0 | 124 | 27,5 | 27,8 | 36,0 |36,4 |0,39/0,46|0,56{0,98
09 |0,324 {0,720 |21,0 {44,0| 67| 30,0 29,0 37,5 |36,5 |0,34|0,98|0,54{0,97
10 |o,500 {1,033 |21,0 |46,0| 70| 28,0| 27,5 ] 39,0 {39,1 |0,26/0,91|0,39|1,00
11 |o0,227 |1,224 |21,0|51,0| 94| 37,5| 38,1 | 43,5 |43,8 |0,57]|0,42|1,06|0,93
12 1,152 |1,177 |21,0 47,0 | 115 | 2,5 25,6 | 36,5 {36,8 |0,39]0,45/0,57|0,98
13 |0,338 {1,202 |21,0 |48,0 | 102 | 33,0 33,3 | 40,0 |40,2 }0,46]0,64|0,77|0,94
14 0,540 {1,224 |21,0 {47,0 | 122 | 32,5 | 30;4 | 39,0 |38,3 |0,37|0,93|0,62|0,95
15 |0,457 {1,217 |21,0]46,0| 87| 28,0| 29,1 | 37,5 |38,7 |0,33|0,85|0,49|0,97
16 1,480 [1,177 |21,0 |43,0 | 120 24,0| 24,2 | 34,0 |33,9 |0,41|0,35]0,59(0,98
17 |0,425 {1,980 |21,0 {44,0| 100 | 31,0} 30,1 | 40,0 {39,1 |0,41|0,48|0,60|0,97
18 |0,295 |1,955 (21,0 |46,0] 95| 35,5 34,3 | 42,5 |41,7 |0,53[0,32|0,87{0,96
19 |1,573 {1,955 |21,0 45,0 | 131 | 25,0} 24,9 | 38,0 |37,9 |0,30|0,55|8,39]0,99
20 {1,685 |1,886 |21,5 |43,8 | 130 | 24,0 24,4 | 36,0 |36,7 |0,30|0,50|0,40|0,99
21 {0,263 |2,100 |21,5 {48,5 | 88| 36,5{ 35.5 | 45,0 |44,2 |0,53|0,28{0,86{0,97
22 |o0,191 |0,731 (21,5 {48,0| 73| 35,5| 35,1 | 40,0 [39,7 |0,520,59|0,980,92
23 {2,106 |0,742 {21,5 |49,5 | 116 | 24,0| 23,7 | 34,0 |33,4 |0,57|0,16{0,91|0,98
24 {1,670 |0,720 {21,5 {50,0 | 116 | 25,0| 24,6 | 34,0 |33,7 |0,57|0,19{0,94|0,97
25 10,504 |4,770 |20,0 |52,0 | 147 | 35,0 35,8 | 48,0 |48,2 |o0,49|0,24]|0,75|0,98
26 |1,008 {4,830 |20,0 [44,0 | 157 | 26,0| 26,8 | 40,0 |40,5 |0,28|0,51|0,37]0,99
27 |2,208 |4,770 20,0 {42,0 | 158 |"23,0| 23,5 | 38,0 | 38,6 ]0,15/0,96/0,19]1,00
28 |0,367 |4,738 |20,5 |43,0 | 112 | 32,5] 32,1 | 41,0 {41,0 |0,52|0,18]0,78]0,928
29 |o,281 |4,800 {20,5 |45,0 | 108 | 35,0 35,3 | 43,0 |43,1 [0,80{0,13|0,99|0,98
30 |o,691 {4,800 |20,5 |43,0 | 137°| 29,0| 28,9 | 40,5 |40,3 |0,37]0,33|0,51|0,99
31 {2,700 {7,060 |22,0 |45,0 | 186 | 25,5 25,5 { 42,0 |42,0 |0,15/0,86/0,18|1,00
32 |1,s01 {6,923 |22,0 |44,0| 163 | 27,0| 27,01 41,5 |41,5 |0,23]0,49|0,28{0,99
33 |0,608 |6,991 22,0 |42,5 | 142 | 30,5 30,8} 40,5 |40,8 |0,43|0,20{0,60{0,99
34 |2,275 {6,923 |21,0 42,0 | 174 | 25,0| 25,3 | 39,0 /39,5 |0,17{0,74]0,20|1,00
35 |1,300 {6,923 21,0 {41,0| 152| 26,0| 26,71 38,5 |39,0 . 0,25|0,42]0,30| 0,99
36 |0,407 |6,667 |21,0 |47,0| 136 | 35,5| 35,4 | 45,2 {45,0 |0,55|0,14]0,86] 0,98
37 |1,800 |3,276 |21,0 |45,0| 180 | 26,0| 28,7 | 39,5|39,1 }0,24{0,81]0,32/0,9
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4.1.4- Levantamento das curvas U = £(VT,VC)

Com auxilio da técnica de ajuste de curvas pelo método dos mi
nimos quadrados, obteve-se equagaes para a variagao do coeficiente
global (U) com a vazao de agua (VT), para vazoes de oleo (VC)apro

ximadamente constantes.

Apresentam-se as equagoes obtidas na tabela 4.2

Tabela 4.2- Equagoes das curvas U = f(VT,VC) para o trocador de
calor TA-500-4 da APEMA.

vC VT
( m*/h)| (m®/h)

U = £(VT,VC) [ W/md K ]

0,8 o,1a2,é = 53,79 + 65,93.VT - 16,85 . VT2
1,2 0,1a2,2 = 69,40 + 66,49.VT - 17,68 . vT?
1,6 0,1a2,2 77,65 + 66,87.VT - 17,70 . VT?

4,8 |0,1a2,0 = 84,42 + 98,81.VT - 29,88 . VT®

al o cf €} <
I

6,9 0,1al1,9 = 91,64 97,60.VT - 29,31 . VT?

+
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Na figura 4.2 mostram-seé as curvas levantadas a partir das

equagoes U

= f(VT,VC) da tabela 4.2

4 u(w/m2x]

178 T T ——
A ! E —1 s i g vic:|6,9m3 /
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Figura 4.2-

o4 06 O8 10 1,2 14 186 I8 20 22 28 28

Variacao do coeficiente global (U) com as vazoes de
adgua (VT) e de oleo (VC), para o trocador de calor
modelo TA-500-4 da APEMA.

4.,2- Metodologia para Levantamento das Curvas P = f(NUT,R)

Procurou-se pares de vazoes de agua (VT) e de oleo (VC) que

proporcionassem valores constantes da razao entre capacidades termi

cas horarias (R) iguais a 0,2; 0,4; 0,6; 0,8 e 1,0.

Para cada par de vazoes (VT,VC) determinou-se o valor de U

atraves das curvas da figura 4.2,

Fornecendo os valores de VT,VC e U como dados de entrada, ob-

teve-se, por simulagéo, os valores de NUT, P e R.
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Com estes resultados, levantaram-se curvas das relagoes
P = f(NUT,R) para o trocador de calor em estudo, através do meétodo

dos minimos quadrados.

4.2.1- Resultados das simulagoes

Os valores de NUT, P e R obtidos por simulagoes sao apresenta
dos na tabela 4.3.

Tabela ‘4.3 — Valores de NUT, P e R obtidos por simulagaes para con-

digSes operacionais dadas por VT e VC.

D %605 RESULTADOS
ViR U ' R NUT p

(m*/h) [ (m®/nh) |(W/m®.K)
0,25 | 2,95 91 0,93 0,57
0,50 | 5,90 iz 0,68 0,47
0,75 | 8,82 151 0,52 0,39
1,00 |11,80 165 0,2 0,42 0,33
1,25 |14,70 175 0,36 0,29
1,50 |17,60 187 0,32 0,27
1,75 |20,58 198 0,29 0,25
0,10 | 0,59 41 1,04 0,57
Ghasy |l w47 81 0,83 ThE
oyB@ |« 2,80 116 0,60 0,41
0,75 | 4,41 128 0,44 0,33
1,00 | 5,90 145 0,4 0,37 0,29
128 738 158 0,32 0,26
1,50 | 8,80 165 0,28 0,23
1,75 |10,29 174 0,26 0,22
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Tabela 4.3 (continuagao)

N
DR MR RESULTADOS
VT Ve U ! e i
(m* /n) | (w®/n) | (W/m? k)
0,25 0,98 70 | 0,72 0,44
0,50 1,96 106 0,54 ot
0,75 2\ 6 : 119 0,41 0,30
1,00 3,92 130 0,6 58 0,26
1,25 4,91 146 0,30 0,24
1,50 5,89 155 0,26 0,28
1,75 6,87 164 j 0,24 0,20
0,25 0,74 62 0,63 0,39
0,50 1,47 101 0,52 0,35
0,75 2,20 116 | 0,39 0, 29
1,00 2,94 126 0,8 0,32 0, 25
1,50 4,40 146 0,25 0, 20
2,00 5,88 167 0,21 0,18
2,50 et 186 0,19 0,16
0,75 .76 108 @37 0,27
1,00 2,88 122 0,31 0, 24
1,25 2,94 | 130 0,27 @52l
T o 140 1,0 0,24 0,19
1,75 4,12 151 | 0,22 0,18
ayee | 474 160 0,20 0,17
2,50 5,88 180 0,18 0,16

4,2.2- Levantamento das curvas P = f(NUT,R)

Ajustando-se curvas pelo método dos minimos quadrados, obte
ve-se equagoes para a variagao da efetividade térmica (P) em fun-
gao do numero de unidades de transferéncia (NUT) para razao entre

capacidades termicas horarias (R) constantes.



83

As equagoes obtidas sao apresentadas na tabela 4.4.

Tabela 4.4 - Equagoes das fungoes P = f(NUT,R) para o trocador de

calor modelo TA-500-4 da APEMA.

R NUT P = f(NUT,R)

Ck2 ALV Tiss P = 0,0433 + 0,7689 . NUT - 0,2123. NUT?
Ol oL Er ks P = 0,0456 + 0,7423 . NUT - 0,2269. NUT?
@6 -Heren . ) AiteTs P = 0,0493 + 0,6984 , NUT - 0,2127, NUT?
Gl - e 1) SEF1 5 P = 0,0505 + 0,6709 . NUT - 0,2182, NUT?
1,61 ela. a5 P = 0,0475 + 0,6557 . NUT - 0,2280. NUT?

As curvas obtidas com as equagoes da tabela 4.4 estao apresen

tadas na figura 4.3

Pa
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\
'
|

\

0.6

0,8

0,4

0,3

0,2

04

1
|

'.

|

VAN

AAVN

N
N\
b

—+

\

y.4

!,,

o
0,28 0,80 0,78 1,00 1,28 150 NUT

Figura 4.3- Curvas das fungSes P=f(NUT,R) para o trocador modelo

TA-500-4 da APEMA.



5 - CONCLUSOES

. 0 método proposto e aplicével a gqualquer trocador de calor
que possa ser discretizado em elementos de correntes opostas, para

lelas ou cruzadas.

. A aplicagéo do método a um trocador de calor resulta em um

sistema de equagaes lineares que rege o seu comportamento termico.

. A solugao do sistema de equagoes lineares para cada condi-
cao operacional fornece a distribuigao de temperaturas ao longo do
trocador de calor, possibilitando que seja considerado, se desejé
vel, o efeito das variagaes das propriedades dos fluidos com a tem

peratura, atraves de processo iterativo.

. Conhecida a distribuicao de temperaturas no trocador de ca
lor determinam-se as temperaturas terminais dos fluidos e, conse

quentemente, a efetividade termica.

. 0 método permite, portanto, a obtengéo de dados para levan
tar curvas da variacao da efetividade termica (P) em fungao do né
mero de unidades de transferencia (NUT) e da razao entre capacida-

des termicas horarias (R) de um trocador de calor,

. Colocando o sistema de equagoes lineares na forma de equa
géo matricial, observa~-se que os elementos da matriz dos coeficien

tes C(P,Q) distribuem-se de maneira ordenada.

0 formato da matriz C(P,Q) depende do critério adotado para
colocagdo sequencial das equagoes e dos termos da matriz das incog
nitas T(Q), bem como do numero de cada variavel construtiva consi-
derada, como O numero de chicana, numero de fileiras de tubos e ou

tras.

Para trocadores de calor com diferentes numeros destas varia
veis construtivas, as matrizes dos coeficientes apresentam forma-
tos semelhantes, se for adotado o mesmo criterio de colocagao se
quencial das equagoes e dos elementos da matriz das 0Tc0) 2 T o Es
ta semelhanca possibilita a elaboragao de um programa que gera au-
tomaticamente os sistemas de equagaes, para os trocadores de calor

considerados.
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. 0 grau de facilidade para elaboragao deste programa esta
vinculado ao critério adotado para colocagao sequencial das equa
goes e dos termos da matriz das incégnitas e pela quantidade de
variaveis construtivas a serem consideradas.

. A aplicdagao do metodo a alguns tipos de trocadores de ca
lor mostrou boa concordancia com dados da literatura. As diferen
gas maximas observadas entre os valores de efetividade termica
obtidos pela aplicagao do metodo e aqueles da literatura foram

os seguintes:

.a) para trocadores de calor casco-tubos sem chicanas com
diferentes numeros de passes pelos tubos e de cascos em serie =
7%

b) para trocadores de calor de fluxos cruzados tipo res
friadores de ar, de passes paralelos, com diferentes numeros de
correntes de ar, de passes pelos tubos e de fileiras de tubos

por passe = 11%;

¢) para trocadores de calor casco-tubos com um passe pelos
tubos, um passe pelo casco,com diferentes numeros de chicanas,de

fileiras de tubos e de correntes pelo casco = 6%.

0 coeficiente global de transmissao de calor pode se de-
terminado de modo teorico-experimental, onde o mé todo generaliza
do e aplicado num processo iterativo para se obter o valor real
deste coeficiente, considerando o fator de correcao do trocador

de calor em cada condigao operacional.

Com este procedimento szo obtidos dados para levantamento
de curvas da variacao do coeficiente global (U) em fungao das va
z0es dos fluidos (VT,VC).

. Pela aplicagao do mé todo generalizado levantam-se, por-
tanto, de modo confiével, as curvas da variagéo do coeficiente
global de transmissdo de calor em fungao das vazoes dos fluidos
[U = £(VT,VC)] e da efetividade térmica em fungdo do numero de
unidades de transferencia e da razao entre capacidades téermicas
[ P = £f(NUT,R)]. Estes dois tipos de curvas contém todas as in

formagoes necessarias para completa avaliagao do desempenho i

mico de um trocador de calor.
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APENDICE A

f(NUT,R) para trocador de calor casco-

Determinacgao da Relacao P
Tubos (TCCT) de Arranjo (1-2) (extraido da referéncia [ 40 J)

Neste apéndice determina-se a relagao P = f(NUT,R) para o tro
cador de calor mdéstrado na figura A.l1 juntamente com seu diagrama

area x temperatura.

1

lll

A=0 CI,AI AzA
AzA(x)

Figura A.1 - Trocador de calor casco-tubos (TCCT) de aranjo (1-2)

e diagrama area x temperatura.

Admite-se que:
- o fluido no casco mistura-se completamente em cada segao,
- as superficies de troca téermica sao iguais em cada passe,
~ o0 coeficiente global de transmissao de calor (U) e constante,
- as vazoes permanecem constantes,

- nao ocorre mudanga de fase,
- as perdas térmicas sao despreziveis.



A2

Tomando-se as equagoes (2.2), (2.3) e (2.4), tem-se:

q = U.A. (MRDT)= CT(t2-tl)= CC(T1-T2) (A1)
Logo:
(MRDT) = taatll e (52
UA/CT UA/CC

Aplicando-se equagSes de balango termico ao elemento dA, obtem-se:

_co.qr =U.3A (p¢I) v u . G4

2 2

II)

(T=t (A.3)

ou IT

T, S St ) (A.4)
2

-

ou, integrando:

. vf' U.dA =.J' dT AL
cc L s

o=

2

0 balanco de calor trocado nos dois passes de A=A(x) ate A=A resul-

ta em:
cc(T-T2) = cr(tti- th) )

0 balango do calor trocado, para cada passe, resulta em:

cr . atl = u . BA_ (7 - ) )
2
SO o T (A.8)

2



A3

Dividindo-se (A.8) por (A.7):

IT II
d t (Thags _LE_Z_E__l (A.9)
a tt b = N
Explicitando ¢I1  da equagdo (A.6), obtém-se:
S CRRNT TSRS DR (A.10)
CT
Diferenciando (A.10):
gtIT = - L& gp 4 at! (% )
CT
Substituindo (A.10) e (A.11) em (A.9):
oo (=28 )(re-T)-t!
s G dTI Sl CT (A.12)
cT dt T - tI
o] T G (TR
—gg—-—ng =1 + C% (A.13)
CT dt T - ¢
Da equagao (A.3)
Sl I ST WO S ST, TR (A.14)
dA 2 2
Admitindo-se CT CC, a definigao (2.7) fornece:
R..CT _ T1-T2 (A.15)
cE t2 - ti

]

ou cc CT/R (A.16)
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Substituindo (A.16) em (A.14):

RS 1 RN S . ey
dA NG 2.CT

Derivando (A.17) em relagao a A:
5 ) : i 11
T , U.R AT _ UR_ dtT , dt" 4 N
da? CT dA 250 dA dA

Substituindo as equagoes (A.7) e (A.8) em (A.18), obtém-se:
2 2 '
o ST N S 1 N ¢ R SR (K.19)
dA? CT dA (2.cT)?

Como nao ocorre mudanga de fase, e valida a proporcionalidade:

T - T2 0 tI—tII (A.20)
Ti- T2 tl-t2
ou R R L (A.21)
R
Substituindo (A.21) em (A,19) obtém-se:
£ UR i s Gl
d + = s T2 _ g (A.22)
a A? CT dA (2.cT)? (2.€T)
Derivando (A.22) em relagao a A
3 2 2
a’ T i U.R . as T I U<, dT = 0 (A.23)

da Al CT da® (2.CT)2%dA
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A solucao da equagao (A.23) resulta em:

T=K1+K2.exp[— —U'—é-(—x—)~(R+ VRZ +1 )]+ K3.exp[— HL-Al-(—’-(—)‘(R— V‘R2+1)] (A.24)
.2.CT 2.CT

Com a equacao (A.24) e suas derivadas primeira e segunda aplicadas
na equagao (A.22) e observando-se que para A = 4y 'T & Tz, obtég
se Kl = T2. Portanto, para A(x) = A e T = T2 na equagao (A.24) re

sulta:

—K2 exp[-(-—Ll:-A: R+ VR +1 )]= K3.exp[-( Ub y.(r- VR +1 )] (A.25)

2.CT 2.CT

Aplicando-se logaritmos nos dois membros e simplificando obtem-se:

U.A 1 ol e ke (A.26)
(L] R® +1 K3

Derivando (A.24) em relagao a A:

A _ k0. U (r+ TR 41 dexp [(- U.A ).(R+“R2+1)] =
dA 2 G oG
-Ks--U_-.(R-V B+l )exp [—( et WR-VE + 1 )] (A.27)
280D 2.CT .

Substituindo (A.27) em (A.17) e observando que:

- para A=0 , tI =it e tII = B2

I

- para T=T1, t~ + tII.

£l + t2

obtem-se:

R.(tl1+t2)- 2.R.T1 =-K2(R + VR2+1 ) -K3.(R - \IR2+1' ) (A.28)
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Como para A=0, T=T1 e como K1=T2, observa-se, da equagao (A.24)que:
Tl - T2 = K2 + K3 (A.29)
Multiplicando os dois membros da equagao (A.29) por (R+ VET_:—T):

(R + VR2+1).(T1-T2) = K2(R + VRZ+1 )+ K3(R+V RZ+1 ) (A.30)

Somando (A.28) com (A.30) e explicitando K3

R(t1+t2)+(T1-T2).(R+ VRZ+1)~ 2RT1 (A.31)
2 V E +1

K3 =

Da equagao (A.29):
-K2 = K3 - (T1 - T2) (A.32)

Substituindo (A.32) em (A.31), resulta:

R(t1+t2)+(T1-T2).(R+ VR  +1 )- 2RT1—(T1—T2)2V R® +1

-K2 = (A.33)
2MERE & 7
Dividindo-se (A.33) por (A.31), obtém-se:
K2 _ R{(t1+t2)+(T1-T2)(R+\[R°+1 )- 2RT1-(T1-T2)2 VRZ+1 ) (A.34)
ke R(t1+t2)+(T1-T2)(R + VRE+1 ) - 2RT1
Como (T1-T2) = R{t2-t1):
_ _K2_ R{t1+t2)+R(t2-t1).(R+ VRZ +1)-2RT1-R{t2-t1).2V RZ +1 (A.35)

K3  R(ti+t2)+ R(t2-t1)(R+ VRE+1) - 2RT1

(t1+t2) + (t1-t2)(-R-V R2+1 + 2 R’ +1 )- 2T1 (A.36)
(t1+t2) + (ti-t2)(-R-V R®+1 )- 2.T1

2
_ (R - VRT4T ).(t2-t1)- (T1-%1) - (T1-t2) (A.37)

(R & VEPSL ). (E2-%l)- (Ta-tl) - (TL-t2)
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Dividindo-se o numerador e o denominador do membro direito da equa-

cao (A.37) por (Ti-t1)

(R- Vﬁ?:T)- t2-tl S e Tl-t2

K2 Tl-tl1 Tl-tl

i = (A.
TR o R
Ti-tl T1-t1
Admitiu-se anteriormente que CT  CC . Logo:
i t2-tl o
Ti-t1
o * filn=mir ey e (A.
™ -1

Substituindo (A.39) e (A.40) em (A.38) :

L ouke o (R-VR?+1 )P - 1 - (1-P) (A

K3 @ YETSHT 22 - 1 - (1B

B 2
_ P,(R - oty IR (A
P.(R + JR2+1 s =
Substituindo (A.42) em (A.26)
UA  _ 1 .Qn ( P.(R —V RZ4+ 1) - 2 ‘> (A
CT B 41 P.(R +v Rfe 1) - 2
UA N =
Como, para CT< CC , NUT = —— , explicitando P da equacao(A.
obtem-se, finalmente: Lt
B 2 (A

Re1s VREST - 1+exp(-NUTN RZ+1 )
l-exp(—NUT.V R )

38)

39)

40)

.41)

.42)

.43)

43)

.44)
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APENDICE B

Determinagao da Relacao F = f(P,R) para Trocador de Calor Casco-Tubos

de Arranjo (1-2) (extraido da referéncia [ 40 ]).

Neste ap%ndice determina-se a relagao F=f(P,R) para trocador
de calor casco-tubos de arranjo (1-2), mostrado esquematicamente pe-
la figura A-1. Adotam-se as mesmas hipoteses admitidas no apendice A.

Das equagoes (2.2) e (2.4) tem-se:
g = CT(t2-¢t1) = U.A.(MRDT) (B.1)

Da equagao (B.1):

(—=2) -2 -t (B.2)

CT ( MRDT )

Para trocador de calor em contra-corrente e considerando-se a

equagao (2.5), a equagao (B.2) torna-se:

( _U.A I b =] el 28 =il (B.3)
CT contracorr. (MLDT) (T1-t2)-(T2-t1)
1n T1 = t2
W2 = &l
ou BEDD = —teiadll (B.4)
( U.A )
CcT contracorr.

Para trocador de calor casco-tubos de arranjo (1-2), a equagao (B.2)

¢ dada por:

U.A t2-t1
( s - Ur . ) ) ) R B (5.5)
cT arr.(1-2) = (yen)

arr.(1-2)
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B = el

ou (MRDT)ar‘I‘.(l—2) S (B.6>
( ———)
or arr.(1-2)
Da definigao (2.10) e das equagoes (B.3) e (B.5), tem-se:
F - (UA/CT )contracorr. (B.7)
(uA/CT)arr.(l-2)
Admitindo-se CT & CC , tém-se das definigoes (2.6) e (2.7):
B o AEEL SR (B.8)
Tl - t1
T1 - t2
e | - B.9)
TR =5 Sl
Rl ot (B.10)
2= el
Substituindo (B.8),(B.9) e (B.10) na equagao (B.3):
(U.A d Ief(1-P)/(1-rP) s
oT contracorr, R-1
Do apéndice A, equagao (A.43):
U.A 1 Q P.(R- QR2+1 e
( )arr.(1—2)=!rﬁr—ﬂ n( ) (B.12)
CT BT P.(R+ VR2+1 + 1)- 2
Substituindo (B.11) e (B.12) em (B.7), tem-se, finalmente:
R® +1 . -P ~RP
o _A®er. ap) / (a-me) g

IR AP s i il b = 02 )

(R-1) Qn
( P&R+JR2+1 Sl e I
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APENDICE C

Determinacio da Efetividade Térmica (P) em funcdo do Numero de Uni-

dades da Transferencia (NUT) e da Razao entre Capacidades Termicas

Horarias (R) para uma Unidade Basica Adotando-se a Diferenga das

Médias Aritméticas de suas Temperaturas Terminais. (extraido da re-

ferencia [ 20 ])

Considere a unidade basica (i,j,k) e suas temperaturas termi-

nais, mostrado na figura C.l:

T(i+1,j,k)

t(i,ji, k) . t(i,jel k)
Ciyj,k) nit

v

T(i,i,k)

Figura C.1- Esquematizagéo das temperaturas terminais de uma

unidade basica (i,j,k).

Balango Termico:

Il

q(i, J,k) U(i,j,k).A(1,J3,k). A‘Cm(i,j,k) (G L)

CT(i,j,k).[t(i,J+1,k)-t(di,J,k)] 5.2

cc(i, j,k).[T(i,3,k)-T(i+1,J,k)] )



( c2

Considerando-se a unidade basica suficientemente pequena, po-
de-se admitir Z&tm(i,j,k) como sendo a diferenga das medias aritmé

ticas das temperaturas:

[&tm(i,j,k)= [?(i,j,k)+T(i+1,j,k) (4, 3,k)+t(d, +1,k) ] (C.4)
2 2

A equacgao «(C-1) pode, entao, ser reescrita da seguinte forma:

ST (341, k) tci,j,k)+t(i,3+'1,k)]

q(i,j,k)=U(i,j,k).A(i,j,k),[T(l,a,k)
2 2

(C.5)

‘ Admitindo-se que CT(i,j,k) = Cmin(i,j,k), pela definicao(2.7)

‘ tem-se:
R(L,$,k) = CRUJ,0) 2,300 - TUA,J k) (c.6)
€ @i, 12) t(i, j+1,k)- t(i,Jj,k)
e T I ) (C.7)
T(lnyk) = t(lstk)

Fazendo uso da equagao (C.2) pode-se reescrever a equagao(C.7)

da seguinte maneira:

i P(i,j,k) = Q(isjfk)/ CT(i,j,k) C.8)
( i TR -5 T T )

Da equacgao (C.5) tem-se:

2 s e
U(i,j,k).A(i,J,k)

=9 STl lnall A e s SESIL SR (SehaE))

T(iyjyk)-t(i’j,k)=
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Sem perder a identidade, pode-se somar e subtrair no lado di-
reito da expressao acima os termos T(i,j,k) e t(i,j,k). Agrupando-

se os termos convenientemente obtem-se:

2, (D01 3 ), ) e el el k
Ol g B2 1 s
o [T(i,3,K)-T(1+1,3,K)] + [t(i,3+1,k)-t(1,3,k)] (C.10)

Fazendo uso das equagoes (C.2) e (C.3), a equagao (C.10) pode
ser assim reescrita:

[T(i,3,k)-t(i,§,k)] = _% 2.9(1,J,k) 1

Ui, j,k).A(i,J,k)

g2, Twkl) , —a(i,j,k) } (C.11)
CTH( 1, jls k) cc(i, j,k)

Substituindo (C.11) em (C.8)

ailcits, S 1) ) CRGE )

P(i,Jsk) =
Al (2q(1,3,%) L, ati, gk ald,g,k)
2 [U(i,j,klA(i,j,k) (U TP | 0 D ) (6 U 18 <)
(© 12
ou, finalmente:
P(i,5,k)= 2/|2:CTE,],K) L CTli,3,k) 4| -
lU(i,j,kXA(1,J,k) cc(i, J,k)
= 2 B, 50k B 1 (C.13)
NUT (1, j,k)

Admitindo-se que CC(i, j,kK) = Cmin(i,j,k), seguindo o mesmo

raciocinio, obtem-se o mesmo resultado:



ca

P(1,],K)= 2/[-2.CC(i,j,k) AL 00 ST
U(i,j,kM(i,J,k) CT(i,J,k)

i 2/[ i o il i ke ] (C.14)
NUT(i,3,Kk)
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APENDICE D

Algoritmo para Programagéo nos Casos de Variagao do Coeficiente Glo-

bal de Transmissao de Calor com as Temperaturas dos Fluidos.

Apresenta-se neste apéndice o algoritmo desenvolvido para a

iteragao necessaria ao estudo do desempenho termico de trocadores

de calor com coeficiente global de transmissao de calor variavel com

a temperatura.

PARA TODAS AS UNIDADES BASICAS
(i,),k):

¢(1,},%) s 1

T(1],k) s T

PARA TODAS AS UNIDADES BASICAS
(1,1,k) , DETERMINAR

Nuyli,J,k) NAS TEMPERATURAS
t(1,],k) & Nugli)k) NAS
TEMPERATURAS T( 4, ),k).

|

'| PARA TODAS AS UNIDADES BASICAS
; {i,},k), CALCULAR U(Li,} k),
CONSIDERANDO Nuyli,},k) E

Nug (i, k).
NAO
SIM ' N\
AJ///f;ARA TODAS UK. BASICAS
| L {1,},k), COMPARAR SiM

WL, b1k - U140, k) €6

MONTAR EQUAGAO

MATRICIAL:
c{rQ)x T(a) = s(Q) FORNEGA OS VALO!

pe t{i,hK),
T(i’hk) L]
U (I,i,),K)

DETERMINAR A8 TEMPERATURAS
t{i,5,k) & T(i,},k) DE
TODAS AS UNIDADES BASICAS

‘ I=1I+1 l

—i
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APENDICE E

Apresenta-se uma relaqéo de diferentes tipos de trocados de ca

“or e as correspondentes referencias bibliograficas que apresentam

egstudos de seus comportamentos termicos.

: . -~
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