
BIBLIOGRAFIA

Bibley H.A., Keller B.D., Wusz T., "Effect of altitude
on octar.c requirement-!(J72 cars", SAB Transactions, 1973,
Vol. 82/3, pag. 1860.

Gagg R. P. y Farrar li.V,, "Altitude pcrfomancc of aircraft

engines equipped with gear driven supcr€hargers: SAJLJ.
Vol 34 (1934), N° 6 pág. 217.

3 Ludefia A. y Garcia A., "Fundamentos para la construction
de un banco de pruebas estacionario para el estúdio de la
influencia de la altura sobre los m.c.i." Memória d e l V
CONIMERA, Lima, 1979,

4 Ludefia A., Flores P., Lira C , "Estúdio teórico sobre Ia
influencia de la altura en el ciclo real de los motores de
encendido por compresión; Memórias del V CONIMERA, Lima,
1979.

5 Lira Guillermo, "Estúdio teõrico-experimental de un motor
Diesel de aspiraciôn natural en un banco de pruebas para
simulaciôn de altura", Tesis para optar ei título de mge-
niero Mecânico. UNI, 1980.

6 Majaldiani V.V., O dviçjateliaj dlia gornij avtomobilici y
tractorov, (en ruso), Ed. Metsniereba, 1968, pãg. 43

7 Wu T., Mcaulay K.J., "predicting Diesel Engine PcrJoiiiiince
at various ambient condicions, SAE Transctions. 1973



39 5
ANAIS

_ . COBEM 81
f " \ VI CONGRESSO BRASILEIRO DE
IA3Cfi) j ENGENHARIA MECÂNICA
V J RIO DE JANEIRO, 15 - 1 8 de dezombro de 1981

Z r ° N.° A-38 P.P. 395-404

PROCEEDINGS

FUC/RJ

IM NOVO MÉTODO PARA CÁLCULOS DE PERDA DE CARGA E TRANSFERENCIA
DE CAIQR EM TROCADORES DE CALOR DE CARCAÇA E TODOS.

Benedito Dias Bapt i s ta Fi lho

Engenheiro, Pesquisador
Centro de Engenharia Nuclear - IPEN - São Paulo - S.P.

Ahmet Aydln Konuk
Prof. Colaborador

Depto. de Enga Química - UNICAMP - são Paulo - S.P.

SWftRIO

Un novo método para cálculos de perda de carga (Ap) e transferên-
cia de calor (hQ) do fluido de carcaça de trocadores de calor de carcaça
e tubos com chicanas segmentais ê apresentado. O método é baseado na so-
lução das equações de conservação de massa e quantidade de movimento em
um trecho entre duas chicanas. As distribuições de pressão e velocidades
calculadas fornooem respectivamente Ap e h . Os parâmetros Ap e h são
correlacionados para uma dada geometria com a vazão em massa (m) e as
propriedades do fluido. Valores calculados e experimentais de calor tro
cado apresentaram boa concordância para um trocador ensaiado .

SUMARY

A new method to calculate pressure drop (Ap) and shell-side heat
transfer coefficient (hc) In a shell-and-tube heat exchanger with
segmentai baffles is presented. The method is based on tits solution of
the equations of conservation of mass and momentum between two baffles .
The calculated distributions of pressure and velocities given ,
respectively, Ap and h^. The values of Ap and h are correlated for a
given geometry with the shell side fluid properties and flow rate. The
calculated and experimental results agree very well for a U-Tube heat
exchanger .
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1. Introdução
Ura dos maiores dificulduküi no projeto e nos cálculos de d» :»<»«-

penho dos trocadores de calor de carcaça e tubos can chicanas ê a avalia
ção precisa do coeficiente do transferência de calor (h) e da perda de
carga (Ap) do fluido de carcaça. Essa dificuldade é decorrente da enorme
complexidade da distribuição tia fluxo no trocador. O escoamento ner.üou
trocadores depende não só da geometria cio feixe de tubose das chiconaa
mas também das folgas entre feixe de tubos e carcaça, entre tubo» e fu-
ros das chicanas e entre chicanas c carcaça .

Três tipos de métodos têm sido utilizados para o cálculo dos coefl
cientes de transferência de calor e da perda de carga nesses troeadoron:
métodos integrais; métodos analíticos e métodos de analise de corrente!;.

Nos métodos integrais as correlações consideram o trocador corno um
todo e não levam em conta o efeito de diferentes espaçamentos e folqas
internas |l|. Já os métodos analíticos são baseados an correlações que
utilizam fatores de correção para se considerar o efeito das diferentes
correntes de fluxo |2|. Esses fatores de correção são obtidos pelo ajus-
te de dados experimentais de algumas unidades de trocadores com as cor-
relações. Finalmente, o método de analise de correntes que ioí introduzi
do por Tinker |3|em 1951 e posteriormente aperfeiçoado por Short |4| ,
Palen e Taborek |5|e outros. O método de Palen e Taborek, mais aperfei -
coado que os danais, reduz o complexo escoamento do fluido de carcaça a
um rede de correntes com resistências hidráulicas associadas a cada uma.
A solução dessa rede fornece o fluxo através da abertura da chicana, o
fluxo perpendicular ao feixe de tubos e as principais correntes através
das folgas juntamente com a queda de pressão em um trecho entre chicnnas.
0 coeficiente de transferência de calor ê calculado utilizando-se uma mé
dia corrigida entre números de Reynolds na região de fluxo cruzado e na
abertura da chicana. As resistências e as correções utilizadas foram ob-
tidas pela minimização de erros do método com dados experimentais de 64
trocadores. Este método, apesar de apresentar melhores resultados que os
demais, forneceu previsões dentro de - 20% no cálculo dos coeficientes h
Q cerca de - 30% nos cálculos de Ap para os trocadores simulados pelos
autores .

Em 1975, Konuk 16(utilizou o método de analise de suhcanals, de-
senvolvido para analise termo-hidrãulica do núcleo de reatores nucleares,
e dividiu o espaço entre duas chicanas de um trocador em volumes de con
trole para os quais foram derivadas e resolvidas e? equações de oonser-
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1 vação do maaaa e de quantidade de movimento para se obter as distribui-

ções iootérmicas do pressão e velocidades do fluido de carcaça. O modelo

por ele desenvolvido reproduziu com alta precisão distribuições experi-

} mentais de fluxo e pressões |7|. Posteriormente, o modelo foi aperfeiçoa

do e complementado para a avaliação de coeficientes de transferência de

calor locais, utilizando-se a distribuição de velocidades e também foram

incluídas as eejuações de energia, escritas para volumes de controle ao

longo de todo o trocador, permitindo a obtenção das distribuições de tem

' peraturas dos'fluidos de carcaça e tubos )8,9|. Este modelo, não conten-

< do nenhuma correção ou parâmetro otimizado, permitiu previsões de troca

| de calor dentro de - 5% de desvio em relação a valores experimentais dis

ponlveis de um resfriador água/hélio do Circuito Experimental de Hélio

do IPEN. Infelizmente, a utilização do modelo para cálculos de trocado-

res can mais de cinco (5) chicanas acarreta em demasiado tempo de compu-

tação. Por isso, neste trabalho, propomos um outro método que consiste

em se calcular um coeficiente de transferência de calor médio em um tre-

cho entre duas chicanas (h ) , obtido pela média pn»v*»riyV» entre coefici-

entes locais e correspondentes área de troca de calor. Dispondo-se en-

tão de h , pode ser utilizado qualquer método para a solução do troca-

dor, como por exemplo, a equação de troca de calor :

Q - U A A T ^ (1)

Assim, o método evita a solução das equações de energia para os vo
lumes de controle utilizados para a obtenção das distribuições de vcloci
dades mas, mantém a precisão fornecida pelo método de análise de subca-
nais. Note-se que eliminando as equações de energia, h e A têm que ser
calculados para a temperatura média do fluido de carcaça. Nos casos po-
rém em que as propriedades do fluido e as temperaturas ao longo do troca
dor variam acentuadamente e, nos cálculos de desempenho aonde a geome-
tria ê dada mas variam as condições de operação, isto é, vazões e tempe
raturas, ê desejável a disponibilidade de correlações para h e A , ao
invés de se resolver muitas vezes as equações de conservação de massa e
de quantidade de movimento, o que consumiria muito tempo de computação .
Assim, tentamos correlacionar h_ e A com a vazão c com a tiarçxiratura do
fluido para uma dada geometria, afim de viabilizar a utilização do méto-
do. O objetivo deste trabalho ê então a exposição do método idealizado e
a demonstração da validade de correlações obtidas com sua utilização .
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2, Método da cálculo dos coeficientes e Oorrelacionamento

Especificada a geometria do trocador e as condições de operação

(ro e temperaturas), são rosolvidas oa equações, tridimensionais de conucr

vação de massa e de quantidade de movimento para esooamento isotérmico

em um trecho entre duas chicanas. Como resultado tem-se as distribuioTxss'

de pressão e velocidades (duiis componentes laterais e uma axial) nua oon

dições de escoamento consideradas. A distribuição de pressão forneoa a

perda de carga no trecho (ApJ. Com a distribuição de velocidades são

calculados coeficientes de transferencia de calor, em cada um dos volu-

mes de controle do modelo (1^). Nos volumes que contêm uma chicana, são

calculados coeficientes que consideram o fluxo anular entre os tubos e

cs furos da chicana e o fluxo através da abertura. Nos outros volume.'; ,

os coeficientes h. são calculados como a media ponderada entre coeflcion

tes para fluxo paralelo e para fluxo cruzado aos tubos (Equação 2). teta

lhes sobre esses cálculos são dados em 181.

° h c r + ( 9 0 ° - g ) h p
1 90°

onde o índice ̂ L refere-se ao volume de controle considerado, a ê o anqu-

lo formado entre o vetor de velocidade resultante no volume e a dire-

ção axial do trocador, h ê o coeficiente do transferência de calor \\\-

ra fluxo cruzado e h para fluxo paralelo, ambos calculados utilizan-

do-se correlações apropriadas disponíveis na literatura .
Feitos esses cálculos e, uma vez que os coeficientes h^ variam a-

centuadamente de ponto a ponto no espaço entre as duas chicanas, ê ava -
liado um coeficiente médio (h ), calculado como a média ponderada entre
o-j cixíf iclonUüi locais o os oorreuixuidantes ãroaa do trocn do calor :

hc» (Z hL \)AC (3)

onde A é a área de transferência de calor total no trecho entre as duas

chicanas, A, a área de troca de calor do volume i e ^ o s corresponden-

tes coeficientes de transferência de calor .

Para o correlacionanento, podemos lembrar os métodos Integrais men

cionados na introdução. Podemos afirmar que sua imprecisão está no fato

de ser praticamente Impossível a definição de uma dimensão característi-

ca que possa ser utilizada no correlacionamsnto da perda de carera e
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transferência de calor de ura forma geral, ou seja, independente das ca-

racterísticas da projeto do trocador tais cano espaçamentos e folgas in-

ternas. Not.unos porem que em trechos entre chicanaa, tanto o coeficiente

médio h da Dquaçab (3) quanto a perda de carga (Ap ) podem ser perfeita
G C —

mente correlacionados coro a vazão em nossa (m) e as propriedades físicas

do fluido no trecho considerado. Assim, o modelo de análise du subcanais

descrito nas referências |8,9| pode ser utilizado para se obter correla-

ções individuais de perda de carga e transferência de calor para cada u-

nidade do trocador que interesse, considerando-se todas suas caracterís-

ticas geométricas inclusive as diferentes folgas internas.0 procedimento

consiste na obtenção dos valores de h e Ap para as condições de escoa-

manto de interesse, os resultados são correlacionados na forma das Equa-

ções (4) e (5), obtidas por um ajuste de mínimos quadrados .

C (nVM) (4)

C'(m/u) (5)

onde p 5 a densidade do fluido, |i a visconidade, k a condutividada têrmi
ca, Pr o númoro de Prandt para as condições isotérmicos ounsideradas a C
e n as constantes de oorrcLiclonamento .

3. Utilização das correlações
Dispondo-se da correlação da Equação (5), a solução tírmicn c!c uin

«lido txnciukir fxxlo aor ubtJUlu ul Lllzuiido-uu n ct]unção du LIXXMÍ dts c:.11< >r
(Lrjuaçào 1) ou outro método da literatura. A utilização üfissa eqtuçüo ;o
de evidentemente apresentar bons resultados desde q\*» a condição fio n
constante seja uma lxxi aproximação. Wo cauu puríkn ua c]uci .IÜ propriuiiukis
do fluido varíem muito ao ionço do trocador, essa equação pode conduzir
a resultados muito imprecisos, enbcra alçu:^ testes indicaram erros dfin
tro da faixa de - 10% |10|, o c|ue já indica um grande distxrdício di al-
ta precisão dos correlações obtidas pelo método de anãlir»<; áo. sii^-aniis.
Para esses casos é preferível a utilização de métodos nuracricos :iue per-
mitam a solução passo-a-passo do trocador, com a reavaliação dos coefiei
entes h para cada intervalo entre chicanas. Un método numérico que |»ue
ser considerado, consiste basicamente na solução das equações tie



de aatado estacionãrio, escritas para cada intervalo entre duas cM^iaiü, [

considerando-se somente variação axial de temperatura. Oonsideraçõeu so- \

bre esse método são feitas pelos autores em outro trabalho aprcsunüido

noste congresso |10|. j

Quanto ã perda de carqa do fluido de carcaça, podem ser feit.ui du- [

ca considerações: a) tratando-uo o trocador cotno um todo, a Equação (<l)

podo fornecer a perda de curtia pur chicana, avaliada na temperatura iif!"

dia do fluido de carcaça, ublciidu-se assim a perda do carqa total (Ap()

uano a sanatoria entre as perdas du todas as chicanos e as perdas IMS ;

secções de entrada (Ap ) e saída (Ap ) do trocador : ;

!
•*Pt - Ape + (N-l) Apc f Aps (6)

otvte N é o número de chicanaa do trocador e Ap v. Ap aa pertUiB \i\r>

soeções de entrada e salda roti^jcctivãmente, consideraneb os efeitur. tie
encurvamento, expansão e contratação da corrente de fluido. Notu-su (]iie
existindo um número elevado de chicanas, a perda de carqa total pode ser
aproximada na forma da Equação (7) .

àp t = (N+l) Apt. (7)

b) no caso de ao utilizar um i:iUuck) msiiurico CCMH; inuncionado

mente., a perda de carga em cacu t.rcdio entre chicanas pode uer obtidi co

no uma função da temperatura e a üiuaçáo (6) ixxie ser rcescrita caiu:

'inde î  refere-se ao intervalo entre chicanas .

4. Resultados

O resfriador de? helic ajnciciiayp na introdução deste artitio, aonde
o liõlio circulando no lado ÜPÜ cubos « resfriado por água no lado de car
caça, constituído de três o i chicanas de placas seqmentadas e noventa e
CÍIKU ^5) tJoos «n "U". foi siinuladcj Btrjutodo o método descrito. I-totade
iie .sua accçjp transversal toi. xilvttljiti em. 16 subcanais | 8 | . fbi conside-
rariu »n trecho entre duas ckiatrias üL\rj.diclo em & níveis axiais (Figura
1). llna típica distriJ^x^;^ iln v^loc;»;«ides paí.»i uma relação (m/u) iqiial
a 4030 £ mostrada na Figura *' .
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Figura 1 - toistriador de Ilãllo - Modelo

m/s

Figura 2 - Distribuição de velocidades - m/v = 4030 m.
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Para se obter as correlações do ooeficiente de transferência tie cvi

lor mõdio por chicana (Iliuaçào 5) e ila perda da canja por chicana (r<|ui~

ção 4), válidas para a geometria considerada, foram simuladas operações

na faixa de m/V entre 2000 m c 5500 m que é a faixa de utilização cles-

se troçador. Os resultados são mostrados na Figura 3 .

600

V ,2000

400 1900
2000 3000 4000 SOÕO Jtt(m)

Figura 3 - Correlações de transferência de ca-

lor e perda de carga por chicana .

Nota-se na Figura 3 c perfeito correlacionatnonto dos pontos calcu-
lados, justificando a escolha de m/u cens parâmetro de correlacionamcii
to. Nota-se também que podo ser utilizado um numero menor de pontos para
serem obtidas as correlações, o que torna o método extremamente eouiwmi-
co.

A seguir são comparados dados experimentais ds calor trocado com
valores calculados utilizando-se a correlação de h da Figura 3. Foi uti
lixado o roStodo dado pela Equação 1. São tarabãm conparados valores obti-
dos utilizando-se o método Integral descrito por Donahue |l| (Figura 4).

Nota-se nessa figura que os resultados obtidos con o método propôs
to apresentaram um desvio da faixa de * 51 m relação aos dados experi-
mentais enquanto que os desvios no caso do pitado integral atingiram até
-17%. Os valores ds calor trocado (Q) toam cal<mlartns utilizando-se a
Equação 1 porque as hlpSteses de ü e Q» constantes, validas para essa e
quação, são boas aproximações nas condições de operação desse trocador .
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O Método Numérico

D Método Inttflral I
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Figura 4 - CEmja pes entra valores de calor
trocado experimentais e calculados. "J-í

5*

Apresentou-se in mfitodo para-cSlcalos de perda de carga e Uaisf»»
renda de calor do fluido de carcaça de trocadores de calor de carcaça e
tubos com chicanas. A perda de carga (Ap ) ê obtida pela distribuição de
pressões entre duas chicanas. 0 coeficiente de transferência de calor
(hc) 3 calculado através de una média ponderada entre coeficientes lo-
cais obtidos a partir da distribuição de velocidades entre as chicanas .
As distribuições de pressão e velocidades são obtidas pela solução das
equações de conservação de massa e quantidade de movimento formuladas u-
tilizando-*se o método de analise de subcanais

Demonstrou-se que Ape e h, correlacionam-se perfeitamente com a va
zão «m massa <m> e as propriedades físicas do fluido .

Os resultados de troca de calor obtidos com a utilização do método
proposto apresentara» boa conoordanoia a » os valores experimentais .

-; Cano o método miuwtl I>1J i hmwnrtn em um modelo geral, que não
utiliza nenhum uadbalió otlsázado • nenhum fator de correção, podemos
eaporar previsões de wemm ordea de predsãb na simulação de outros tro-
oadoree o gaa tornert o método mil i—jiwitu valioso, prlnripnliamf ,
por nmwtHr a anillae do eacoavento do fluido de carcaça, o que não fi

por nenhum outro mftodo «.. •, •

; j . . • , t i- , . ( , ,
t:ts!; :;:'.!5- ! •• . -..t.y?

í.í-ip'- • .••'ilítí' ':.._.. ltM.. ,,^WM
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SUMARIO

Tradicionalmente, no dimensionamento de fornos, é supos_

ta conhecida a sua temperatura interna [ l ] . Ja o trabalho a-

pi-esenta um modelo para o calculo do revestimento de um forno

a partir das condições da combustão, isto tf, nenhuma hipóte-

se 5 feita sobre a mencionada temperatura. No modelo são lev£

das em conta as interações térmicas entTC as diversas superfí

cies internas do forno, a carga, e o» gases. H utilizado o

computador para se obter o dimensior miento dos refratarios u

isolantes, o fluxo térmico, e a temperatura da face interna

do forno. De um conjunto de possíveis combinações de revesti-

mentos é selecionada a que apresenta custo infuimo.

SUMMARY

Traditionally, the internal wall temperature is suppos-

ed known in furnace's design [1], In this paper is shown a

procedure to calculate the furnace wall lining, starting with

informations about combustion, that is, no hypothesis is made

about the above mencioned temperature. In this procedure arc

studied the thermal interactions between intein.1! walls fur-

nace, the loading, and the gas from combustion. The computer

is employed to design: the thickness of refractories and in-

sulating materials; the heat flow, and the internal w;i II tem

pc rã Lu re, l:rom the set of feasibly linings, I lie program so-

lectsthe one that presents a minimum cost.j


