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. SUMARIO

S3o derivadas e resolvidas numericamente as equagoes diferenciais
descrevendo a transferencia de calor nos trocadores de calor de carcaga
e de tubos. 0 metodo de L ¢ comparado com o método proposto em casos
onde o calor especifico Cp e o coeficiente de transferéncia de calor
global U variam com a temperatura. 0 erro do métcdo de ATmz no -calculo
do comprimento do trocador de calor ndo ultrapassa + 103 nos casos con-
siderados. Contudo, o método numérico, sendo mais preciso e, ao mesmo

tempo, de utillzagao facil cecondmica, € recomendado no projeto de tro-
cador de caior de carcaga e tubos, (CLLAJ}3L).

SUMMARY

Differential equations describing the heat tranfer in shell - and-
tube heat exchangers are derived and solved numerically, The method of
ATgm Is compared with the proposed method in cases where the specific
heat at constant pressure, Cp and the overall heat transfer coeffici-
ent, U, vary with temperature. The error of the method of ATlm for the
computation of the exchanger - length is less than + 10%. However, the
numerlcal méthod. being more accurate and at the same time casy to use
and economical, is recommended for the design of shell-and-tube heat

exchangers.(CLUCtqub)'.
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UBLS

1. Introducao
No calculo de trocadores de calor de carcaga e tubos, € pratica cu

mum utllizar a equagao
Q= FUA AT .

-

onde q € o calor trocado, F um fator de correqio. U o coeflciente de
tranferencia de calor global, A a area de transferéncia de calor,e ATnm
a media logaritmica das diferengas de temperatura entre os fluidos de
carcaga e de tubos . Eq. (1) baseia-se nas hipoteses de U e calores es-
pecificos Cp constantes. U e Cp podem variar com a temperatura ao longo
do trocador de calor, e nao se sébe o erro introduzido no calculo de q
devido a essas variagoes. 0 calculo correto de q, quando U e Cp variam,
pode ser feito através da solugao de equagoes diferenciais que descre-
vem a transferéncia de calor no trocador de calor. Neste trabalho sao
derivadas e resolvidas numericamente tais equagoes diferencials para
trocadores de calor com um passoc de carcaga e um passo de tubos operan-
do em correntes paralelos, correntes contrarias, e para trocadores de
calor com tubos em U. Oleo de algodao foi escolhido como fluido no lada
da carcaga e no lado dos tubos devido as variagoes significativas de
viscosidade u e do Cp com a temperatura. Os resultados sao comparados
com os da eq. (1) para avaliar a precisao da eq. (1) quando U e Cp
sao variaveis. .

2. Equacionamento

Para derivagdo das equagoes diferencials mencionadas, sao conside-
rados tres casos.

a) Correntes paralelas - passo unico

As equagoes de -conservagao de energia sao derivadas  admitindo-se
una temperatura média na segao transversal do trocador de calor, para
ambos os fluidos, ou seja.‘ﬁomente variagao axlal das temperaturas. Tam
bam nao é considerada condugao axial. Neste caso, tem-se as equagdes a

seguir:
dh :
t UA "
P - 'Tl-‘-: (TC - Tt) (‘-)
dh
TzFL'—%L(.Tt'Tc) 3)
C .

onde os indices t e ¢ referem-se respectivamente acs. fluldos de tubos e
carcaga, h € entalpia especifica, x a diregao axia}, ¥ o coeflcjente de
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troca de calor global, fungdo da temperatura, A a area de transferen-
cla de calor por unldade de comprimento, m vazio em massa, constante, e
T a temperatura na posigao X.

Para eliminar as derivadas da entalpia, escreve-se:

dh oh dT ; oh dp
-5 " (-57—)P ot &5 )T ax (5)
onde (_§¥_) e a definl;io do calor especifico Cp e, o segundo termo do
lado direito pode ser desprezado; p € a pressao.

Assim, as equagoes (2) e (3) podem ser reescritas:

dT

t UA
dx = m cp (TC - Tt) (S)
t t
dT
C UA -
dx mc Cpc (Tt Tc) (6)

onde Cp, e Cp, sao fungoes da temperatura.

b) Correntes contrarias - passo unico

Analogamente ao procedimento anterier sao obtidas as equagoes de
conservagao de energla. Consliderando-se a vazao do fluido dos tubos na

diregdio x, sua equagdo €& a mesma da eq. (5). Para o fluido de carcaga
tem-se:

e ua
dx m Cp
c- ¢

(Tc - Tt) N

c) Tubos em U ~ passo unico

0 esquema de um trocador de calor de tubos em U € mostrado na Figu

ral.,
Tb . f——

-.—-!—.-—-

Figura | - Esquems de um trocador de calor de tubos em U
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Para esse trocador, tem-se as seguintes equagoes:

th‘ UIA ( ) (8)
- T -7 8
dx 2mt tptl c tl
ch A
v ran o Cp, Ul(Ttl - Tc) + U, (T, - Tc) (9)
d7 U. A
r2 2 )
dx " 2, tptz (TtZ Tc) (10)

Na Figura | e nas equagoes acima, os indices | e 2 referem-se ao

fluldo dos tubos respectivamente nas diregoes x e (- x).

3. Solucao numérica das equacoes

As equagoes de energia aprescntadas sac resolvidas para problemas
de projeto onde a area du Lransfercncla de calor por unidade de «ompri-
mento A, é conheclda; Neste caso, o problema consiste em calcular o
comprimento L do trocador e pode ser resolvido numericamente como  um
problema de valores Iniciais, utilizando métodos conheclidos como Euler,
Runge-Kutta, etc.

No caso de trocador de calor com correntes paralelas, a solugao nu

mérica come¢a com os valores de entrada de Tt e Tc' e prossegue passo a
passo na diregao x, calculando-se T e Tc' até chegar a temperatura de
safda especificada, no projeto, seja do tubo ou da carcaga. 0 valor de
X neste ponto fornece L.

No caso de trocador de calor com correntes contrarias, usa-se como
valores inlcl;ls o valor de entrada de T, e o valor de salda de Tc es-
pecificado no projeto. A solugao passo a passo continua ate chegar ao
valor de entrada-de T . e novamente L e dado por x neste ponto.

Para calcular L de um trocador de calor de tubos em U, utiliza-se
como valores Iniclals os valores de egtrada de T e de Tc' eo valor
de safda de th especificado nd'pr9]etp. Como Ttl e th tem que ter o
mesmo valor no fim do trocador de calor, a solugao prossegue passo a
passo ate Tiy = Tygs © neste ponto, tem-se L = x.

A solugao numérica das equagoes dlfareﬁglals nao apresenta nenhuma
dificuldade e pode sar obtida utllizando uma calculadora programavel ,
como T1 58, T+ 59, ou HP 41C, nao necessitando uso de um computador.
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k. Resultados
A eq. (1) e o método nunérico apresentado foram utilizados para

calcular o comprimento L para os trés tipos de trocador de calor modela
dos (correntes paralelas, correntes contrarias e tubos em U), resolven-
do trés problemas de projeto para cada tipo. Os casos estudados sao da-

dos na Tabela |},
0leo de algodao, escolhido como fluido dos tubos e da carcaga, tem

as seguintes propriedades:

u=0.02937e 0-01356 T Btu/hr ft °F {T em °F)

Cp= 0-4125 + —gow Btu/1b OF

k = 0.0808 Btu/hr ft ©F
onde p e a viscosidade dinamica, e k a condutividade ;érmica.

0 coeficlente de transferencia de calor h € caiculado utilizando:

h = 0.023 -,',-"-'- re?8 p." ()

onde bH €o diametro hidraulico, Re o numero de Reynolds e Pr o nimero
de Prandtl. 0 expoente n € 0.4 para fluido aquecendo, e 0.3 para fluji
do resfriando. Eq.{10) e apropriada para escoamento em tubos, mas foi
tambem utilizada para calcular o h do fluido da carcaga. 0 calculo apro
priado de h para o fluido da carcaga é discutido em {1)}.

Para calcular o termo AT , que aparece na eq.(1), é necessario co
nhecer a temperatura de salda nao especificada no projeto. No caso de
trocador de correntes paralelas.'admitfndo que as temperaturas de entra
da (th_ para fluido dos tubos e Tce para fluido da'carcaga) e a tempe
ratura da safda dos tubos (Tts) sao dadas, a temperatura de saida (Tcs)
do fluido da carcaga € calculada da seguinte maneira:

q9 =m Ebt (Teg = Tee) (12)
141 '
T =T = ——9-——-—__ . {13)
cs ce "c Cp:
T, +1
Tp, = Cp, (_.t:_.z.._tz..) (14)
. i
T +7
fp: =p, (.._C.E..z___c_s.) ' (15)
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Tabela 1 - 0s resultados

A R R e e T
Paralelo - | 70 255 | 12438 | 172-3¢ 35 20 & 13 - 3.42 54
Paralelo - 2 70 | 300 | 250.9% ig:::: 10 100 22_86 + 8.38 84
Paralela - 3 70 300 | 249.03 ;22:3; 10 50 - gg.ss + 8.67 72
Contrario - 1 | 70 | 255.26 :gg::g 171.5 35 25 ;2'76 - 1.68 48
Contririo - 2 | 70 | 299.55 :gg::g 284 10 100 g;.,s + 5.83 86
Contririo - 3 | 70 300 g;:::g 268.5 10 50 g;'g3 + 4.73 82

Ttl Tc th Tc
Tuos em u-1 | 70 255 125 A 35 20 i - 2.30 16
Tubos em U-2 70 300 250 ggz:gg 10 100 ;?fgé + 6.52 80
Tubos em U-3 70 300 250 522:;5 g 50 i;:é? + 6.4 70
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onde Ebt e Ebc sao os calores especificos médios. As iteragoes indica-
das na eq. (13) convergem rapidamente para o valor desejado de Tcs'

Nos casos de trocadores de cprrentes contrarias e de tubos em U, o
mesmo método € utillzado para calcular a temperatura nao conhecida, 0
fator F € determinado utilizando graficos {2}.

Para solugdo numérica das equagoes diferencials, o método  de
Runge~Kutta_de 4% ordem, com um intervalo de integragdo de | ft fol utl
\1zado. 0 erro numérico no calculo de L é estimado inferior a 0.1%.

Os ;Esultados sao mostrados na Tabela 1. Nas colunas de temperatu-
ra de salda e de comprimento L, o valor acima se refere ao método nu-
mérico e o valor abaixo 3 eq. (1). . '

As temperaturas de saida calculadas pelas equagoes (12) a (15) e
pelo método numérico sao ﬁraticamenté iquais, como é de se esperar pois
Cp € uma fungao linear da temperatura.

A variagao percentual de U entre a entrada e a safda, relativa a U
médio, ¢ dada na ultima coluna. Observa-se que os desvios no calculo de
L pela eq. (1) aumentam a medida que aumenta a variagdo percentual del,

o malor desvio em relagdo a solugao numérica serndo de + B.6%.

5. Conclusoes

0 método de AT, baseado nas hfpéteses de Cp e U constantes, for-
nece bens resultados em casos onde C; e U tem variagao significativas
com- 3 temperatura, o maior erro no calculo do comprimento sendo . infe-
rior a + 10%. Contudo, em outros casos, o erro deste métado poderia ser
malor.

0 método numérico permite o cialculo correto de transferencia de ca
lor nos trocadores, e como € de faci) utilizagao e baixo custo de compu
tagao, poderia substituir o método de AT, no projeto de trocadores de

" calor de carcaga e tubos. -
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