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SUMARI 0

Foi desenvolvido um modelo numérico que fornece as distribuigoes
de temperaturas para os fluidos de carcaga e tubos ao longo de um tro-
cador de calor de carcaga e tubos "U" com chicanas segmentais. 0 mode-
lo, testado com resultados experimentais de um trocador de calor, re
produziu com alta precisdo as temperaturas de saida dos flufdos. 0 me-
todo, implementado de um programa em FORTRAN de baixo custo e facil
utilizagao, pode ser usado para calculos de projeto e operagao desses

trocadores.

SUMMARY

A numerical model has been developed to calculate the temperature
distribution for the tube and shell-side fluids in a shell-and-U-tubes
heat exchanger with segmental baffles. The model, checked with experi -
mental results from one heat exchanger, predicted with good accuracy
outlet temperatures for both fluids. The method, implemented in a compu
ter program of low cost and easy application, can be used in the desian

and performance evaluation of commercial units



I. Introducdo

Trocadores de calor de carcaca e tubos com chicanas sdo muito u
tilizados em diversas areas industriais, Utilizam-se chicanas de seg
mentos de placas ou de anéis e discos. 0 lado dos tubos pode ser fei
to em uma ou mais passagens de tubos simples ou em tubos "'U"

Neste trabalho, apresentamos um modelo teérmico de um trocador

de carcaga e tubos 'U'" com chicanas segmentais (Fig. 1) .
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Fig. | = Trocador de tubos ''U" e chicanas segmentais

Existem diversos metodos para cilculo de projeto e operacao
desses trocadores [1,2]. 0 método de analise de correntes, desen~
volvido por Palen e Taborek [1] na HTRI ("Heat Tranfer Research

', Alhambra, California), que nos parece superior aos demais,foi

Inc.'
aplicado a 64 trocadores de tipos comerciais e experimentais forne-
cendo um desvio medio da ordem de 30% na comparagaoc com resultados
experimentais de perda de carga e troca de calor. Esse método reduz
o complicado escoamento do fluido de carcaga em uma rede de corren-
tes com resisténcias hidradlicas associadas a cada uma. Essa corren-
tes consideram o fluxo através da janela de uma chicana, o fluxo per
pendicular ao feixe de tubos entre duas chicanas e os fluxos de fuga
que ocorrem nas folgas entre a chicana e a carcaca, entre os tubos e
os furos das chicanas e o fluxo periférico entre o feixe de tubos e
a carcaga. S3o avaliados nimeros de Reynolds corrigidos na janela da
chicana e na regiac de fluxo cruzado. Para o cilculo do coeficiente
de troca de calor h_, do fluido de carcaca, € utilizada uma media
ponderada entre os dois nimeros de Reynolds, que & multiplicada por

um fator de corregao que considera o efeito dos fluxos de fuga . €
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considerada também uma diferenga média logarftimica corrigida de tem
peraturas entre os fluidos. As resisténcias e as corregoes menciona-
das foram obtidas pela minimizacao de erros do método com os  dados
experimentais dos 64 trocadores utilizados .

0 objetivo deste trabalho foi a obten¢do de um modelo  térmico
tridimensional em estadd ' estacionario para esse tipo de trocadores,
mais preciso e confiavel que os demais existentes. A mode lagao foi
baseada em balangos de massa, forgas e energia em volumes de contro-
le distribuidos em todo o trocador. Esse equacionamento, denominado
de "analise de subcanais', que & a base dos Codigos para andlise ter
mo-hidrallica do nicleo de reatores nucleares [3], permite a obten-
¢do das distribuigoes de velocidades e temperaturas ao longo de todo
o trocador.

Nas secoes seguintes, os modelos para o escoamento dos fluidos
de carcaca e tubos, bem como o calculo dos coeficientes de troca de
calor locais e os métodos de solugao sao discutidos brevemente, sen-
do entao comparados os resultados com os dados experimentais de um
trocador de calor do Circuito Experimental de Hélio do Instituto de
Pesquisas Energeticas e Nucleares (IPEN) aonde, o Hélio no lado dos
tubos & resfriado por 3gua no lado da carcaga. Os detalhes deste tra

balho s3o dados em [4].

2. Modelo e Método de Solucdo

Uma metade diametral do trocador que divide simetricamente ca-
da chicana € subdividida axialmente em subcanais com pequenos grupos
de tubos associados. 0 trecho entre a primeira e a Gltima chicana &
dividido em niveis transversais que, com as divisoes axiais, geram
os volumes de controle, tanto para o fluido dos tubos como para o da
carcaga (Fig. 2). Cada trecho entre duas chicanas & dividido em pelo
menos dois niveis, sendo que um deles contém uma chicana,

Para o fluido de carcagca, a pressao p e a componente axial de
velocidade u, sdo definidas como médias na face de cada subcanal |,
em todos os volumes. As componentes transversais de velocidades v e
w em todos os niveis, s3o definidas como médias superficiais nas fa-
ces entre subcanais adjacentes. A temperatura do fluido de carcaga Tc
é definida como a média no volume. Para cada grupo de tubos & defini
da uma velocidade u,_ como sendo a media entre as velocidades de cada

t
tubo do qgrupo.A temperatura do fluido dos tubos Tt tambem & definida



para cada volume de controle (Fig. 3) .
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Fig. 3 - Posicionamento de variaveis

As equacoes de energia para os fluidos de carcaca e tubos, em
regime permanente, obtidas por meio de balanco térmico em cada volu-

me 33n representadas nas equagdes (1) e (2) respectivamente .

Jak Todok i=1,0,k _ 41,5,k 20, ],k y _
Pe Cp, [ A (u T u L )

(adrk hodok ik Ai+1,k B R L
( ﬁirk wllj'k Tl’j-k'l - Ai’k+l wlljlk+| T;‘Jlk ) ] +

Rtri'j'k Ufljlk ( T::-jak w T;I_!Ik' ) =0 (1




D-295

[ Jak i, j.k i"n]rk i i"'v.]vk i,J,k
Py Cpt [ At ( uy Tt uy Tt ) ]
Atrilj,k UIn}-rk [ TI'jlk i Tivjvk ) = 0 (2]
t c
aonde p & a densidade do fluido, Cp o calor especifico 3 pressao
constante, Ax a area do subcanal, AY e ﬂz as areas minimas de pas

sagem entre subcanais adjacentes nas direcdes y e z respectivamente,
At a soma das areas internas dos tubos do grupo correspondente ao
subcanal, Atr a area de troca de calor do volume, U o coeficiente de
troca de calor no volume e os Tndices c e t referem-se respectivamen
te aos fluidos de carcaga e tubos .

As componentes de velocidades u, v e w e as pressoes p, $ao ini
cialmente obtidas para um intervalo entre duas chicanas consecutivas
pela solugdo das equagoes de conservagao de massa e ''momentun'', es-
critas para escoamento isotérmico em regime permanente de um fluido
incompressTvel como nas referencias [ﬁ,S,G]. Esses resultados sao es
tendidos para os demais intervalos pois, o escoamento, se repete i-
gualmente de chicana para chicana como ja foi comprovado experimen=
talmente por Konuk [5]. 0 balango de massa nas regides de entrada e
safda do trocador fornece a distribui¢do de velocidades nesses ni-
veis, Para o fluido dos tubos, s3o calculadas velocidades para cada
comprimento de tubo '"'U" através da simulagdo de uma rede de tubos com
resisténcias hidrallicas diferentes e interligados por pressdes de
entrada e salda, obtendo-se também a perda de carga no lado dos
tubos. 0 coeficiente de troca de calor U, de um dado volume de con-
trole & definido pela eq. (3) .

1 de & 1 % de ( de = di ) (3)

i,k sk piadak
U d; h he ky (dg +d; )

aonde de e di sao respectivamente os diametros externo e interno

dos tubos, k, a condutividade térmica do metal dos tubos e hoeh

t
os coeficientes de troca de calor dos fluidos avaliados nas condigoes
de cada volume de controle. 0 coeficiente ht do fluido dos tubos, &
baseado na correlagdo de Colburn com a correcao de viscosidade de Mc

Adams, Para o fluido de carcaga, sao consideradas duas regides dis



tintas. Nos volumes de chicana & utilizada uma média logarTtimica en
tre a correlagdo de Colburn avaliada nas condig¢des das folgas entre
tubos e chicana e entre chicana e carcaga e a correlagao de Weisman
nas condigoes do subcanal. Nos demais volumes & utilizada uma média

angular na forma da eq. (4) .

ibifik o iadek M2 =3 i,k (4)
n/2 e n/2 P

aonde a € o angulo formado entre a velocidade resultante no volume e
os tubos, hcr o coeficiente de troca de calor para fluxo cruzado a-
través de tubos, baseado na resultante transversal de velocidade e
na correlagdo de Mc Adams e h_ o coeficiente para fluxo paralelo, ba
seado na correlag3o de Weisman [7].

0 sistema de equacoes algébricas formado pelas eqs. (1) e (2) ,
escritas pata todos os volumes, foi transformado em um sistema de
equagdes diferenciais ordinirias de 12 ordem que, resolvido pelo mé-
todo de Euler, reduziu os requisitos de memoria e de tempo de proces
samento (CPU) em relagao aos métodos diretos e iterativos. Essa
transformagao foi feita pela introducao de um termo fictlcio de tran
siente (dT/dt) nas eqs. (1) e (2). A solugao desse transiente con-
duz a um regime permanente que & a solugdo do sistema original,

Para a obtengao das distribuigoes de velocidades e temperaturas
no trocador foi feito um programa FORTRAN [h] que requer as condi-
goes de operagao e os dados geométricos do trocador de uma forma ex-

tremamente facilitada ao usudrio através de uma alta automatizagao .

3. Resultados
0 trocador apresentado (Fig. 1), foi modelado em 16 subcanais e
em um total de 13 niveis (5 nfveis por chicana)., A Fig. & mostra uma
tipica distribuicdo de velocidades entre duas chicanas e a porcenta-
gem de vazao por sybcanal no nivel da chicana, obtidas para uma va-

zao de aproximadamente 2 litros por segundo, a uma temperatura de
o
50 "C.
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Fig. 4 - Distribuigdo de velocidades e vazdes

As figuras (5) e (6) mostram respectivamente, a variagdo do coe
ficiente de troca de calor hc’ do fluido de carcaga, para trés subca
nals e a variagao das temperaturas de ambos os fluidos ao longo de
um tubo "U" e dos subcanais correspondentes, para uma vazao de Hélio
de 1.57 Kg/s nos tubos, entrando 3 221 °C e uma vazdo de dgua de
2.09 Kg/s na carcaga, entrando a 18 °c. 0 efeito de aumento do coefi
ciente de troca de calor causado pela chicana pode ser notado com a
comparagdo a um coeficiente calculado para fluxo paralelo sem a exis

téncia das chicanas (ho' linha horizontal pontilhada na Fig. 5) .
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Fig. 5 - Coeficientes de troca de calor, Fluido de carcaga
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A Tabela 1, apresenta a comparagao de dados experimentais dispo
niveis com os previstos pelo método .

Tabela 1
Resultados obtidos

mt mc Tgt Tzc Tgt Tg 3 T:c T:c £
(kg/s) | (kgss) | (Fc) | (P | (Fe) | (Ce) | % (“c)| (Fc) 2

1.26 1.20 170. 20, 120,| 121.0| 0.8 | 85. | B83.7 =-1.5
1,46 | 2,14 225, | 20, 140, 145.7| 4.1 | 90, | 87.1 =32
1.48 | 2.33 230. | 20. 140, 146,9| 4,9 | 90. | 85.4 =5.1
1.53 | 2.65 240, | 20, 145, 150.1| 3.5 | 88. | 84.3 -4,2
1.55 | 2,14 220, | 20, | 140, 144.5] 3,2 | 90, | 87.8 -2.4
1.56 | 1.94 245. | 20, | 148, 149,9( 1.3 | 95. | 94.9 -0.1
1.57 ] 2.09 | 221, | 18, | 143.| 146.0} 2.1 | 91, | 87.8 | -3,5

aonde ﬁt e mc sao as vazoes em massa dos fluidos, To, e To_ as tempe
raturas de entrada dos fluidos, Tet e Tec as temperaturas de salda
medidas, Tct e ch as temperaturas de safda calculadas e € o desvio
percentual entre os valores experimentais e calculados. Nota-se uma
boa concordancia entre os resultados experimentais e os calculados .
0s desvios est3o dentro dos erros experimentais de medida.

Para o modelo apresentado (3 chicanas, 5 niveis por chicana) fo
ram necessarios 2.88 min., de processamento e 312 K-bytes de membria
no IBM 370/55 do IPEN. Se o objetivo for unicamente a obtengao das
temperaturas de salda dos fluidos, podem ser feitas somente duas di-
visdes por chicana sem alterar sensivelmente o valor das temperatu
ras calculadas mas, reduzindo o tempo de processamento para .61 min.

e para aproximadamente 200 K-bytes de memoria .
L. Conclusces

0 modelo desenvolvido permite, atraves da solugEo das equa=
¢oes de conservagao escritas para os volumes de controle, tanto do
lado dos tubos como do lado da carcaga, a obtengdo das distribuigdes
de velocidades e temperaturas ao longo de um trocador de calor de
carcaca e tubos "U" com chicanas segmentais o que, n3o & possivel

pelos demais metodos .



0 modelo testado com resultados experimentais de um trocador re
produziu com alta precisdo as temperaturas de safda. Como o modelo
s0 utiliza correlagoes gerais para fatores de atrito f e de troca de
calor h, nao contendo nenhum parametro otimizado, ao contrario do mé
todo de Palen e Taborek, portanto independente da geometria e condi-
¢oes de operacdo, pode-se esperar previsoes de mesma ordem de preci-
sao de outros trocadores,

Esperamos que este método, de facil utilizacdo e alta eficien-
cia computacional, combinados com alta precisao e confiabilidade
seja utilizado para calculos de projeto e operacao dos trocadores in
dustriais, uma vez que o modelo, com pequenas alteracgoes no progra =

ma, pode ser adaptado aos demais tipos de trocadores com chicanas .
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