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SUMARIO
Um novo método para cilculos de perda de carga (Ap) e transferén-

cia de calor (hc) do fluido de carcaca de trocadores de calor de carcaga
e tubos com chicanas segmentais & apresentado. O método & baseadc na so~
lucdo das equagbes de oonservacio de massa e quantidade de movimento em
um trecho entre duas chicanas, As distribuigtes de pressao e velocidades
calculadas fornecem respectivamente Ap e h_. Os parametros 4p e h - sao
correlacionados para wna dada geometria com a vazio emmassa () e  as
propriedades do fluido. Valores calculados e experimentais de calor tro
cado apresentaram boa concordincia para um trocador ensaiado . ( CLm'tTJ\)

SUMMARY

A new method to calculate pressure drop (Ap) and shell-side heat
transfer ooefficj.e.nt (h ) ina shell-and-tube heat exchanger with
segmental baffles is prese_nted The method is based on the solution of
the equations of conservation of mass and mamentum between two baffles .
The calculated distributions of pressure and velocities given p
taspécdmly,&pmﬂhé.ﬂevalmaoprarﬂhcmmrrelated 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 . (C,c.q "/{\.0\) .
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1. Introducao

Una das maiores dificuldades no projeto e nos calculos de  desem
penho dos trocadores de calor de carcaga e tubos com chicanas @ a avalia
¢io precisa do coeficiente de transferéncia de calor (h) e da perda de
carga (Ap) do fluido de carcaga. Essa dificuldade € deocorrente da enorme
complexidade da distribuigao de fluxo no trocador. O escoamento  nesses
trocadores depende ndo 6 da quumetria do felxe de tubmse dag  chicanag
mas também das folgas entre feixe de tubos e carcaga, entre tubos e fu-
ros das chicanas e entre chicanas e carcaga .

Trés tipos de métodos tém sido utilizados para o cilculo dos coefl
cientes de transferéncia de calor e da perda de carga nesses trocadoroes:
métodos integrais; métodos analiticos ¢ métodos de anilise de correntes.

Nos métodos integrais as correlagGes consideram o trocador cumo um
todo e nao levam em conta o efeito de diferentes espacamentos e  folgas
internas {1|. Ji os métodos analiticos sdo baseados em correlagbes que
utilizam fatores de corregao para se considerar o efeito das diferentes
correntes de fluxo |2|. Esses fatores de corregao sao obtidos pelo ajus-
te de dados experimentais de algumas unidades de trocadores com as cor-
relagdes. Finalmente, o método de analise de oorrentes que foi introduzi
do por Tinker |3|em 1951 e posteriormente aperfeigoado por Short |4]
Palen e Taborek |5|e outros. O mdtodo de Palen e Taborek, mais aperfei -
goado que os demais, reduz o complexo escoamento do fluido de carcaga a
um rede de correntes com resisténcias hidraulicas associadas a cada uma.
A solugao 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 pressao em um trecho entre chiconas.
0 coeficiente de transferéncia de calor € calculado utilizando-se uma mé
dia corrigida entre nimeros de Reynolds na reqiio de fluxo cruzado e na
abertura da chicana. As resisténciag e as corregoes utilizadas foram ob-
tidas pela minimizacao de erros do método com dados experimentais de 64
trocadores. Este método, apesar de apresentar melhores resultadog cque os
demais, fornmeceu previsdes dentro de ¥ 208 no cilculo dos coeficientes h
e cerca de ¥ 30% mos cilculos de Ap para os trocadores simulados pelos
autores . :

Em 1975, Konuk |6|utilizou o mStodo de anilise de subcanais, de-
senvolvido para andlise termo-hidriulica do nicleo de reatores muclearvs,
e dividiu o espago entre -duas chicanas de um trocador em volumes de ocon
trole para os quals foram derivadas e resolvidas v equagoes de conser-
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vagao de magsa e de quantidade de movimenio para se obter as distribui-
Gies isotérmicas do pressao e welocidades do fluido de carcaga. O modelo
por ele desenvolvido reproduziu com alta precisio distribuigbes experi-
mentais de fluww e presstes |7|. Posteriormente, o modelo foi aperfeigoa
do @ complementado para a avaliagio de ocoeficientes de transferéncia de
calor locals, utilizando-se a distribuicio de velocidades e também foram
inclufdas as equagOes de energia, escritas para volumes de controle ao
longo de todo o trocador, permitindo a obtengao das distribuictes de tem
peraturas dos~fluidos de carcaga e tubos |8,9]. kste modelo, nao conten-
do nenhuma correqac ou parametro otimizado, permitiu previsces de troca
de calor dentro de ¥ 5% de desvio em relaqao a valores experimentais dis
poniveis de um resfriador agua/hélio do Circuito Experimental de  Hélio
do IPEN. Irfelizmente, a utilizagdo do modelo para cilculos de trocado-
res cam mals de cinco (5) chicanas acanetaéndmmsiadotmpodecamu—
tagao. Por isso, neste trabalho, propams um outro método que  consiste
em se calcular um coeficiente de transferéncia de calor médio em um tre-
cho entre duas chicanas (h,), obtido pela média ponderada entre coefici-
entes locais e correspondentes drea de troca de calor. Dispondo-se en-
tio de h_, pode ser utilizado qualquoer método para a solugdo do  troca-
dor, como por excmplo, a equacao de troca de calor :

i

Q=UAAT, (1)
Assim, o nétodo evita a solucao das equactes de energia para Os Vo

lures de controle utilizados para a obtengdo das distribuigGes de wveloci

dades mas, mantdm a precisao fornecida pelo método de anilise de subca~

nais, Note-se que eliminando as equagoes de energia, hceApténquaser

calculados para a temperatura média do fluido de carcaga. Nos casos po-

rém em que as propriedades do fluido e as temperaturas ao longo do troca

~dor variam acentvadamente e, nos calculos de desempenho aonde a  geome-

tria & dada mas variam as condigdes de operacan, isto &, vazoes e tempe

raturas, @ desejivel a disponibilidade de correlagtes para hc e A ' a

invés de se resolver muitas vezes as equagOes de conservagao de massa e
de quantidade de movimento, o que consumiria muito tempo de camputacio .
Assim, tentamos correlacionar h, e A com a vazio ¢ com a tomperatura do
fluido para uma dada geametria, afim de viabilizar a utilizacio do méto-
do, O cbjetivo deste trabalho & entao a exposi¢ao do método idealizado e
a demonstragao da validade de correlactes obtidas com sua utilizagho .
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2. Método de cdlculo dos coeficientes e Correlacionamento

Especificada a geometria do trocador e as condigGes de  operagao
(m e temperaturas), sao resolvidas as equagGes. tridimensionals de conser
vagao de massa e de quantidade de movimento para esocoamento isotémmico
em um trecho entre duas chicanas. Camo resultado tem-se as distribuigues
de pressao e velocidades (duas componentes laterals e uma axial) niag con
digdes de escoamento consideradas. A distribuigido de pressao fornece a
perda de carga no trecho (4p,). Com a distribuicao de velocidades  sio
calculados coeficientes de transferéncia de calor, em cada ur dos  volu-
mes de controle do modelo (h,). Nos volumes que contém uma chicana, sdo
calculados coeficientes que consideram 0 fluxo anular entre os tubos e
os furos da chicana e o fluxo atrawis da abertura. Nos outros volwes ,
os coeficientes h, san calculados cowo a média porderada entre oocficicn
tes para fluxo paralelo e para fluxo cruzado ans tubos (BEquagao 2). Deta
lhes sobre esses cilculos sao dados em |8].

nt
h =°hcr+(90-a)

i 900

(2)

onde o Indice i refere-se ao volume de controle considerado, a € o anqu-
1o formado entre o vetor de velocidade resultante no volume e a dire-
¢ao axial do trocador, h., é o coeficiente de transferéncia de calor pa-
ra fiuxo cruzado e hp para fluxo paralelo, ambos calculados utilizan-
do-se caorrelagoes apropriadas disponiveis na literatura .

Feltos esses cilculos e, uma vez que os coeficientes h, variam a-
centuadamente de ponto a ponto no espago entre as duas chicanas, & ava -
liado um ooeficiente médio (h ), calculado camo a madlla ponderada entre
oa vonficientes locais o as correspondentes dreas de troca de calor :

h, = (Z h &) A\c (3)

ondeA 2 a drea de transferéncia de calor total no trecho entre as duas
chicanas, Aiaazeadetmcadecalordowlmiehios corresponden-
tes coeficientes de transferéncia de calor .

Para o correlacionamento, podamos lembrar os métodos m:egrgis men
cionados na introdugao, Pedemos afinmar que sua imprecisao estd no fato
de ser praticamente impossivel a definicao de uma dimens3o caracteristi~
caqmpossasetutiuzadammrrehcionanmtodapezﬂa de carga e
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trangferéncia de calor de uma forma geral, ou seja, independente das ca-
- racteristicas de projeto do trocador tals como espacamentos e folgas in-
termas. Notamoa portm que em trechos entre chicanas, tanto o coeficiente
médio h, da Bpacio (3) quanto a perda de carga (p ) podem ser perfeita
mente corrclacionados com a vazdo em massa () e as propriedades fisicas
do fluido no trecho considerado. Assim, o modelo de andlise de subcanals
descrito nas referéncias |8,9] pode ser utilizado para se obter correla-
(Oes individuais de perda de carga e transferéncia de calor para cada u-
nidade de trocador que interesse, considerando-se todas suas caracteris-
ticas geométricas inclusive as diferentes folgas internas.0 procedimento
cemsiste na obtencio dos valores de h, e Ap para as condiges de escoa-
mento de interesse, o3 resultados sao corrclacionados na forma das Equa-
coes (4) e (5), obtidas por um ajuste de minimos quadrados .

Ap_p

—S = C @A (4)
m .

_}1217‘3' = ¢ twvi™ (5)

k Pr

onde p € a densidade do fluido, 11 A viscosidade, k a condutividade tdrmi
ca, Pr o niero de Prandt para as condigoes isotémicas sunsideradas e C
e’ n as constantes de correlacionamento .

3. Utilizacdo das correlacces

Dispondo-se da correlacao da Bmacio (5), a solucao térmica de wm
dando trociwkr pode ser obtida ut lllzndo-se a equagao de Lroea de calor
(xpagdo 1) ou outro método da literatura. A utilizagio dessa cnuacao 1o
de evidentomente apresentar bons resultados desde qoe a condicao e 1)
congtante seja uma boa aproximacio. o caso porém um que us propricdades
do fluido variem miito ao lonco do trocador, essa equacao pode  conduzir
a resultados muito hq:mcigos, erbcra alquns testes indicaram erres den
tro da faixa de ¥ 108 |10f, o que ji indica um grarde dispcrdicio da al-
ta precisao das correlacoes obtidas pelo mitodo de andlise de subcanaus.
Para esses casos & preferivel a utilizacao de métodos numiricos ue per—
mitam a solucao passo-a-passo do trocador, com a reavaliacao dos coefici
cntes h ., Para cada intervalo entre chicanas. Um método numirico que poae
ser considerado, consiste basicamente na solugdo das equacoos de wwnyia
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de estado estacionario, escritas para cada intervalo entre duas chicanas,
considerando-se somente variagao axial de temperatura. Consideragoes so-
bre esse mitodo sao feitas pelos autores em outro trabalho  apreschtado
neste congresso |10].

Quanto d perda de carqga do fluldo de carcaga, podem ser feitas du-
as consideragoes: a) tratando-se o trocador como um todo, a Bquagio  (4)
moda fornecer a perda de carga por chicana, avaliada na temperacura -
dia do fluido de carcaga, vbtendo-se assim a perda de caxga total  (Ap)
vomo a somatdria entre as perdas de todas as chicanas e as perdas  nas
secgbes de entrada (Ap,) @ saida (Ap.) do trocador :

Apt = Ape + (N-1) Apc + bp, {6

onde N & o nimero de chicanas do trocador e Ap, ¢ Ap g a8 perdas nas
scogoes de entrada e salda respectivamente, considerando os efeitos e
encurvamento, expansio e contratacio da corrente de fluido. tote-se que
existindo um nimero elevado de chicanas, a perda de carga total pxxie ser
aproximada na forma da Equacdo (7) .

Apt = (N+1) Apc (7)

h) no cagso de s¢ utilizar um mitodo NEErico conn mencionado  anterior
mente, a perda de carga em cada trecho entre chicanas node ser cbtida co
mo uma funcao da temperatura ¢ a Bquacdo (6) pode ser reescrita como:
N-l
f) W oop o ap ) e (
\_:t e * L (: py + Lo ()

Pemt
[ Sl 8

onde 1 refere-se ao intervalo entre chicanas o

4. Resultados .

0 resfriador de h&lic mencicnaun na introducdo deste artiqo, aonde
o hilio circulando no lado dps tubus éimsfr'i«jﬂa por dqua no lado de car
caga, constituido de trés (3i. chicanas de. piams seqmentadas e noventa e
cindy (95) tuvos am "U*. fof -shmulady ssqwdo o método descrito, Motade
de sua secao transversal fol dividida em 16 subcanats |8]. Foi conside-
rado un. trecho entre duas chicatas tivadide em 5 niveis axials  (Figura
1). Uma tipica distrilaiicao de }vca:}m:;:ﬁicspam uma relagao (f/p) iqual
a 4030 & nostrada na Fiqura < . ' ‘
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Para se obter as correlagdes do eoeficiente de transferéncia de ca
lor mddio por chicana (Bquagao 5) e da perda de carga por chicana (K-
gao 4), validas para a geometria considerada, foram simuladas operagoes
na faixa de i/u entre 2000 m e 5500 m que &€ a faixa de utilizacdao des-
se trocador. Os resultados sao mostrados na Figura 3 .

W I N I e e e I

A oy 5
kP X Bp-P_ gacorh)™” gz
o N e ' { (
(7)) [pp— N e e —— X I 2200
~ -4
800 Do (m")
4 N
~\
————— n{p——-—-i—-—aﬂ 2|°°
600 /6/ N
————— - —-—-L—-——-r-—— i—-— Lo S ,....._‘ 2000
/ \\*» A
[ , \0.6833 .
i—;-r,,! 2.4|3(‘g‘g) L l \\ '
400 l T — l 11900
2000 3000 4000 So00 !l‘i {m)

Figura 3 - Oorrelacdes de transferéncia de ca-
lor e perda de carga por chicana .

Nota-se na Fiqura 3 c perfeito correlacionamento dos pontos calcu-
lados, justificando a escolha de v como pardametro de  correlacionamen
to. Nota-se também que pode ser utilizado um nimero menor de~rnnto's para
serem obtidas as correlagoes, O que torna o mitodo extremamente ecurnomi-
oo, ‘

As@nrs&mrmmmmmmsdemm ocom
valores calculados utilizando-se a mr;ela:;io de h, da Figura 3. Foi uti
lizado o mitodo dado pela Equacio 1, Siotanb&lcmparadqsvalnmsobti-
dos utilizando-se o método integral descrito por Donchue’ |1| (Figura 4).

Nota-se nessa figura que os resultados obtidos com o mStodo propos
to apresentaram un desvio da faixa de & 5¢ em relacio ace dados expari-
mentais enquanto que 08 desvios no caso do mBtodo integral atingiram até
=178, Os valores da calor trocado (Q) foram calculados utilizando-se a
Equagao 1 porque as hipSteses da U e Cp constantes, vilidas para essa e
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" tubos com chicanas, Ape:dadsca:ga (Ap)ecbudapeladistrib\nqaode
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5. Conclusdes
- Apresentou-sa \m mStodo para-cilenlos de perda de carga e transfe~
réncia de calor do fluido de carcaga de trocadores de calor de carcaca e

ptessoesentredmdﬁcams O coeficiente de transferencia de calor
(h,) & calculado através de uma média ponderada entre coeficiontes lo-
cais obtidos a partir da distribuicao de velocidades entre as chicanas .
As distribuigoes de pressio e velocidades s3o obtidas pela solucao das
equagtes de conservagao de massa e quantidade de movimento formuladas u-
tilizando-se o mitodo-de anfilise de subcanais .

Dawnst:m—naqup eh mahcimam—seperfeitmentemmava
Z20 sm massa (ﬁ\)easpmpnedaduﬂucasbﬂuido

Oatesultxhachm'dscalo;obudosmautuizagiodonéwdo
Mmﬂmmmmmmm

moﬁmmihmﬂommm&hml que ndo-’

esporar previsies de mesmm ordem do precisio na simulagio de outros tro- .
cadores o qun tormarf o mitodo extremmments valicso, principalments <, -
por permitir a anflise do sscosmento do fluido de carcaga, o qua ndo & 1
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SUMARIO
Tradicionalmente, no dimensicnamento de fornos, €& supos
ta conhecida a sua temperatura interna [1]. Jd o trabalho a-
presenta um modelo para o ciillculo do revestimento de um forno
a partir dJas condigoes da combustﬁd, isto ¢, nenhuma hipote-
se¢ ¢ feita sobre a mencionada temperatura. No modelo sio leva
das em conta as interagdes térmicas entre as diversas superfi
cies internas do forno, a carga, e o3 gases. [ utilizado o
computador para se obter o dimensiorwento dos refratarios ¢
isolantes, o fluxo térmico, e a temperatura da face interna
do forno. De um conjunto de possiveis combinagdes de recvesti-
mentos € selccionada a que apresenta custo minimo.
‘ SUMMARY
Traditionally, the internal wall temperature is suppos-
ed known in furnpace's design [1]. In this paper is shown a
'prucedurc to calculate the furnace wall]l lining, starting with
informations about combustion, that is, no hypothesis is made
about the above mencioned temperature. ln this procedurc are
studied the thermal interactions between interns! walls (ur-
nace, the loading, and the gas {rom combustion. The computer
1s. cmployed to design: the thickness of refractories and in-
sulating materials; the heat flow, and the internal wall tem
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perature, From the sct of feasible linings, the program s
lects the one that presents a minimum cost.q N
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