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RESUMO

S3o analisadas as equagles disponiveis na
literatura,para a determinacfo do padr3c de escoamento, o
calculeo da frag3o de vazic, da perda de carga e do
coeficiente de transmiss3o de calor,
substincias puras, para escoamento no interior e exterior de

na condensagfo de
tubos.

PropSe-se uma. metodologia para o dimensionamento
termohidraulico de condensadores casco tubo, com condensagio

do lado dos tubos ou do lado do casco.

Apresenta-se um programa, em linguagem FORTRAN,

aplicando a metodologia proposta.
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ABSTRACT

The work deals whith equations available on the
literature to determine the flow pattern, the void fraction,
the pressure drop and the heat transmission coefficient for

condensation of pure substances in tube side and shell side.

It is proposed a methodology to perform a thermal and

hydraulic design of shell and itube condensers.

The work also presents a computer program, in FORTRAN,

applying the proposed methodology.
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area da seccdo do Lubo

area da secgdco ccupada pelo liguido

area da secgdo ocupada pelo vapor

coeficiente definido na eqg.2.113

coeficiente de Chisholm e Laird, Eg.2.111
coeficiente de Armand

coeficiente definido na Eg.2. 39
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diametro do tubo
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acelerag8o local da gravidade

fluxo de massa da mistura

fluxo de massa da fase liguida considerando gue
escoe ocupando toda secgio do tubo;

fluxo de massa da fase vapor considerando gque

escoe ocupando toda seccdo do tubo;
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coeficiente de pelicula médio
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coeficiente médio do enésimo tubo, contado de cima para

baixo

calor latente de vaporizagio

taxa de condensag3oc por unidade de comprimento do

enésimo tubo do feixe.

velocidade admensional do vapor (WallisD
razdo da velocidade de vapor
condulibilidade da fase liquida
condutibilidade da fase vapor

descarga da fase liquida

descarga da parcela da fase liguida dispersa na fase
vapor

numero de fileiras tubos do feixe, na direc3o ortogonal

ao escoamento.

numero de tubos na fileira central.
numero de Nusselt

expeoente da squagido de Blausius
pressao

nimero de Prandtl

taxa de trransferéncia de calor
vazdo da mistura

vazio de vapor

vazdo de liguido

coeficiente definido na eguaglo 2.122
numero de Reynolds

numero de Reynolds

numero de Reynolds

numero de Reynolds

numero de Reynolds

forga cisalhante na interface liquido wvapor
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intervaleo d
temperatura

temperatura

temperatura da interface liquido vapor

velocidade

e tempo

da parede

da mistura

velocidade de bolha de Tavlor
velocidade no centiro do tubo;
velocidade da mistura homogénea
velocidade de impulso
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velocidade superficial da fase liquida
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volume especifico da fase liquida
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W descarga da fase ligquida;

dP

Az gradiente de press3o

dpP

Az componente gravitacional do gradiente de pressio

dpP
az componente da guantidade de movimento do gradiente de

pressZo
dP
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f

Caracteres Gregos

& fragio de vazio

o’ fragdo de vazio local
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¢f Multiplicador bifasico

I Coeficiente de Propriedades Fisicas, Eq.2.101

Fc taxa de condensado por unidade de largura da placa

FN taxa de condensado drenandoc do enésimo tubo por

unidade de comprimento;

7 Multiplicador Biféasico Normalizado

A calor latenie de vaporizacg3io

RL coeficientes de atritoc com a parede daz fases
kv coeficientes de atrito com a paredes das fases
I¥ viscosidade dindmica; e
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¥ Viscosidade cinematica

8 inclinag3o do tubo em relagio & horizontal

o densidade;

o tens3do superficial;

Tp tens3c de cisalhamento na parede e

2 coeficiente da equagio de Baroczy, Eg.2.118

Subscritos

L relativo a fase liquida

v relativeo a fase vapor

L considerando gque a fase liguida escoe ocupando

toda seccio do tubo;

Ty considerando gue a fase wvapor sescoe ocupando
toda secglo do tubo;

fLO considerando gque toda mistura escoe comc liguido

fVo considerando gue toda mistura escoe como vapor;
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CAPITULO 1

INTRODUGAD

1.1 Objetivos

A informacido relativa ao calculeo da perda de preszdo = da
transfergncia de calor na condensacio de substiéncias puras, no

intericor de tubos = no exterior de feixez de tuboz encontra-se

£

relativamente dispersa. Ela £ de grande 1mportancia no projeto &
trocadores de calor em gue ocorre a condensacdo de um dos fluidos,
sendo ainda wusual, por falta de anslize mais recente, a ulilizagio do
livre "Process Heat Transfer', de Kern, publicado em 1350, como a

referéncia padr3o da literatura aberta.

Varios trabalhos foram publicados posteriormente sobre
condensacio, porém nenhum deles fornece uma visio global do assunto,
que permita sua aplicag3c em dimensicnamente termohidraulice de
condenzadores. Este trabalhe tem por objetive avaliar as informages
disponiveis na literatura, comparando os varios resultados = buscando

uma exposi¢io gue permita a integragio dos mesmos, de forma a permitir

sua aplicacio no projeto de condensadores.

Considerada a extensio do tema, © trabalho se restringe apenas ao

estudo da condensacfo de substancias puras, no interior de tubos e no

s

exterior de feixes de tLubos, vigsando & aplicagdce no calculo

{

termohidraulico de condensadores casco-tubo.
No capitule £ discute-se a condensac3o no interior de tubos; para
melhor discuss3o do assuntos optou-se por organiza-lo segundo a

seguinte sequéncia:
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- PadrBes de Ezcocamento;
- Frag8o de Vazio;
-~ Perda de Press3o, e

- Transferéncia de Calor.

No capitulo 3 discute-se a condensaclio no exterior de feixes de
tubos, para a qual existe uma guantidade mener de informacdes

diponiveis.

No capitulo 4 desenvol ve—se um  modeloe  de calcule para
condensadores casco-tubo e apresenta-—-se dois programas computacionais
em linguagem FORTRAN Iv. O primeiro para dimensionamento
termohidrauliceo de condensadores casco-tubo verticais com condensacio
no interior dos tubos e, © segunde para condensadores casco-tube

horizontais com condensacio do lado do casco.

Finalmente no capitule £ sZo apresentados alguns exemplos de

aplicag3o dos programas desenvolvidos.

Segue uma breve descrig3c dos wvarios tipos de condensaderes
industriais mais usados, discutindo-se aspectos de seu funcionamento,
tendo em vista permitir a melhor apresentacioe do tema estudado.

1.2 Condensadores

Existem dois tipos principals de condensadores

- Agueles onde © condensado e o fluido refrigerante sZo separados

por uma superficie sélida. geralmente a parede de um tubo, e

- Aqueles onde o refrigerante e o vapor condensante sZc colocados

em contato direto.

Cada um destes Lipos pode ser dividido em diversas calegorias,

como ilustrado na Fig.1.1.



CONDENSADCRES
| i
CONTATO DIRETO CORRENTES ZEPARADAS
f 1 T T } } !
PISCINA ESPARGIDO PLACA PLACAS CASCO REFR IOERADGS
ou ALETADAS E A AR
NEBUL IZADO TUBOD
i
f i
DE PROCESSO DE SUPERFICIE
CTIPO TEMAD
Figura 1.1 Tipos de Condensadores
Oz condensadores de contato direto podem ser divididos em dois

Lipos:

-~ De piscina, nos quais o vapor ¢ borbulhade numa guantidade de
liquido, e

- Agueles onde o liguido & nebulizado ou espargido no vapor.

0= condensadores onde © vapor condensante e o refrigerante s3o

separados podem ser subdivididos em trés tipos principais

~ Refrigeradesz a Ar ("Air-Cooled"l - a condensagio ocorre no
interior dos tubos = a extracfco de calor ¢ realizada por ar insuflade
sobre o feixe de tubos. Geralmente os fubos 350 alstados externamente,
de forma a compensar © baixo coeficiente de pelicula do ladeo do ar

~ Casco e Tubo - consistem de um casco cilindrico dentro do gual £
colocado um feixe de tubos, Unm dos fluidos escoa no interior dos tubos
2 0 oulro escoa sxiernaments aos tubos, ocu s=ja, do lado do casco., A

condenzaco pode ocorrer dentro ou fora dos tubos, dependendo das

circunstancias.

Devido as condicgfes especificaz das diferentes aplicagBes. o

projetoe destas unidades pode variar profundamente, sendoe convenientis



subdividi-las em :condensadores de processo condensadores de
superficie ou de exaust3o de turbina (" surface condenser ou turbines

exhaust typel: o

- De Placa - s3o usadas placas para separar as duas correntes ao
inves de tubos. Em alguns casos s3o utilizadas placas corrugadaz, com
a finalidade de aumentar a resisténcia mecinica e a area de troeca

Lérmica.

Os condensadores casco e tubos s3e utilizadoes num maior nimers de

aplicagBes e constituem o objetc de estude deste trabalho.

1.2.1 Condensadores Cascoe Tubo Para Industria de Processos

Existe uma vasta variedade de unidades incluidas nesta categoria.

Elas s3Hc usadas para Agua, zsolventes, hidreocarbonetos, &cidos = varios

outros fluidos, gue podem ser condensados sobre vacuo ou a altas
pressdes.
Um dnico vapor, mistura de vapores e vapores com gases nio

condensavels podem ser condensados em condensadores casco e tubo. com
uma escolha conveniente de geomestria. Padr@es de projeto destes
condenszadores s&c  apresentados pelo TEMA {"Standards of Tubular
Exchangers Manufactures Association'D.

ey

Unm exemplo de condensador de processo €& mostrade na Fig. 1.2

{

Nesle condensador o fluido condensante escoa do lado do casco e o
fluide refrigerants no interior dos tubos. com apenas um passe no

interior dos mesmos, sendo possivel utilizar mais de um passe.

Az chicanas conzistem de placaz circulares com um corte
segrental, como mostrado na Fig.1.3, fiwxadas no feixe de tubos. Elas

tem duas importantes funedes

- Suportar os tubos, =

- Tornar o escoamento cruzado.
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Fara condensac3oe do lado do casco. em condensadores horizontais.

© ceorts das chicanasz geralmente & vertical, de forma a permitir o

ezcoamento do condensado acumulade na parte inferior do casco.

interior

A escolha de gual fluide =s3cwa no lado do casco ou no



dos tubos & orientada por varios fatores. conforme mencionadoe por
Butterworth (19812,

- Press3o: alta pressic indica que a condensagic deve ocorrer no
interior dos tubos, J& gue a espessura das paredes depende

fundamentalmente da press3o.

- Queda de press3oc: a gqueda de press3o pode ser critica a baixas
pressSes e exigir tubos de grande di&metro ou uUn NUMErs excessive
destes, caso a condensacfo seja no interior dos tubos: portanto, em
casos criticos, a condensacfo do lado do casco pode ser melhor.

Condensacgio por contato direto também seria uma solucio.

- Corros3e: vapores corrosiveos, gue reguerem ligas especials mals
caras, 330 melhor alocados nos tuboz j4 gue, do contrarico., todas as

superficies, a dos tubos e a do casco, entrariam em contato com o

condensado.
- Depédsito: vapores de pProcesso sujeitos a depdsito o
polimerizag¢ioe 330 melhor alocadoz noe interior dos tubos, pela

facilidade de limpeza. Outra solugfo seria o uso de condensadores de

contate direto.

- Temperatura: tenperaturas elevadas regusrem malor cuidade de
projeto e considerag3c para aspectos de seguranca de cascos muito
guentes., ne case de condensa¢cie no lado do casco: problemas nos
espelhos & na junta dos tuboz reguerem maior cuidado se a condensacio
for no interior dos tubos. Deve ser avaliada a possibilidade de

utilizagio de condensadores de contato direto.

- Congelamento: se o condensado sofre o risco de solidificar, a
condensacdo no lade do cazco € preferivel, j& gue ela & menos
susceptivel de entupimento, especialmente se= o passoc dos tubos for

aumentado.

- Escape ("Venting'd: o escape ¢ uma caracteristica imporiante de

Lodos condensadores. & funcio do escaps =3 remnover gases



incondensaveis, que tendem a diminuir a temperatura de condensagio,
atrapalhando © processo de troca térmica. O escape € localizade na
extremidade fria do condensador. onde a concentracio de gases nio
condensiveis € maior. Ele deve estar localizado bem acima do
condensado, de forma a ndo permitir a entrada de liguido na linha de
escape. E importante localizar as chicanas de forma a impedir pontos
mortos, onde haja acumulo de ndo condensaveis. &4 sliminacio de gases
ndo condensiavelis & melhor realizada na condensac®o no interior dos

tubos.
1.3 Discuss3o dozs Tipos de Condensadores

1.3.1 Condensacic no Interior de Tubos
a. Ezcoamento Veriical Descendente

Umn condensador vertical. com condensacio no interior dos tubos &
mostrade na Fig.1.4. O espago entre o espelho superior e © bocal
superior. do lado do casco, pode reter o ar contido na agua de
condendacio, devendo-se prever um escape (Yventing'? gue permita a
descarga continua. Assegura-se. desta manelira. gue o espelho esteja
sempre molhado & resfriado. impedindo tambem a estagnagio do fluido
refrigerante. Izto reduz o depdsito & a corrosido gque pode ocorrer na

interface ar - agua.

O cabegote inferior tem um funil ou uma chicana projetada para
minimizar a entrada de condensads no escaps. come  detalhado na

Fig.1.4. ¢ nivel de condensado deve ser mantido abaixo da chicana.

O wvapor entra pelo cabegote supsrior por um pbocal radial. podendo
zer utilizadoe bocal axial. Para bocal axial deve-se ter um cuildado
especial gquanto & distribuicio de descarga nos tubes devido as
variagBes da pressio, sendo &35 veres necessarico a utilizagdo de uma

placa perfurada,. de forma a garantir-se distribuicio homogénea.
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¢ wvapor condensa sobre a parede do tubo como um filme anular,
drenando para o fundo., Os didmetros usuais dos tubos =30 19 ou 25 mm,
para balxas presstSes 330 ultilizados tubos com didmetrozs de ate B0 mm.
de forma a reduzir a gueda de press3o.
O lado do casco € provideo de chicanas & o refrigerante escoa num
unico  passe em contra corrente com o vapor condensants. S oa
temperatura do condensado tiver de ser controlada., o escoamentios em
corrente paralela permitira um melhor controls do subresfriamento,

porém a area de Lroca térmica deveria ser maior.



4 desvantagem deste arranjo reside no fato dos fluidos
refrigerantes, gue possuem uma tendéncia a maiores resisbéncias e
incrustragdo. se situarem do lade do casco, onde a limpeza & mais

dificil.

b. Escoamento Veritical Ascendente

Um condensador tipico com © vaper escoande para cima = o
condensado para baixo, ¢ o chamado condensador de refluxo, mostrado na
Fig.1.8. Estes condensadores sio geralmente peguenos ¢ 2 a 2 m de

comprimentol e utilizam Ltubos de didmetro elevado ¢ 25 mm ou maisd.
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¢. Escoamento Horizontal

A condensagdce no interior de tubos horizontais & feita em
arranjos de um Unico passe, de miltiplos passes ou com tubos em U, =
com uma larga variedade de dildmetros e comprimentos de tubo. O arranjo
¢ governado pelas necessidades do resfriamento. No arranjo de
miltiplos passes tem-se um passe sobre © outro e deve-se tomar
cuidados especiais guanto & distribuig¢io de vapor e condensado nos
passes sucessivos. NEo & comum, todavia, utilizar-se mais de um passe
devido a dificuldade de se conhecer a distribuiciZc deo escoamento no

segundo passSe. & NOs passes IUcessivos.

¢ wvapor entra nos tubos com altas velcocidades e o condensads
formade esceoa como um filme anular. Se a tenszfc de cisalhaments na
interface & alta o suficiente o condensado pode ser wvarrido da parede
e escoar nebulizado na fase vapor. No curso da condensacio parts do
condensado escoara esiratificada na parite inferior dos Ltuboz. Ondas
podem se formar devido a tensio de cisalhamento na interface = estas
podem ser altas o suficiente de forma a alcangar a parie superior dos
tubos, formando capsulas de vapor . Sob determinadas condigcBes, esias
capsulas podem parar e revertier temporariamente a direcfo do
escoamento, causando um escoamento,. instavel ou oscilante. Finalmente,
a4 medida gue a velocidade do vapor se aproxima de zero, © condensado
@s3coara devido ao gradiente hidrostatico. Para guantidades grandes de
condensado o tubo ficarad plenamente prenchide, mas esta condicio deve
ser evitada pois o escoamento instavel pode destruir o feixe de tubos.
2 padr3c de ssceoamento da mistura vapor — condensado € um fator

determinante na transferéncia de calor e na gueda de pressio.

Condensadores horizontails com condensacic no interior dos tubos

380 mais comuns em condensadores resfriados a ar (VAlr - Cooled">. Em
outraz aplicacdes de trocadores de calor casco & tubo, tais como em
aguecedores T “"Heaters'> ou emn refervedores C"Rebollers"), a

importancia da condensacio € secundaria.
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. 2.2 Condensagioc no Exterior dos Tubos

&

Escoamento Horizontal

Condensadores horizontals podem ser construidos com ou sem
chicanas. Uma unidade simples com chicanas ¢ mostrada na Fig.1.6.
Ltrata-se de um trocador casce tubo convencional com uma placs de
impacto no bocal de entrada para redurzir a eros3o dos tubos. Ele pode

ter tambeém dois bocais de saida. um para o condensado = outro para

permitir o escape dos gases nidco condensavels. Nos Ltubos pode-se Lter um
ou mals passes. Chicanas & placas suportes de tubos s3o geralmente
arranjadas com corte vertical, fazendo com gque o vapor escoe de lado a
lado. Corte horizontal ¢ ocasicnalmente utilizado sob condicBes

especials.
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Figura 1.8 Condensador Horizontal - Condensagdo no Casco

4 parte inferior das chicanas €& perfurada. de forma a permitir o

dreno do condensads, O espacamenis das chicanas pode ser variado, caso

]

e deseie manter alta a velocidade do wapor, como guando se Lém a

[

presenca de n3o condensavels.

Uma guantidade de wvapor significativa pode ni3oc cruzar o Ieixe de
tubos, mesmo com folgas (feixe-casco. chicana—casco £ Lubo-chicanal
pegquenas. Com a placa de impacto blogueande parcialmente a entrada do
vapor para o feixe, 2 importante prever um folga suficiente em seu

contorno de forma a reduzir a gueda de pressdo £ possivels vibragBes



dos tubos. A velocidade do vapoer nesta regific deve ser igual a

: : 2 - . . 2
velocidade nos bocals. & o u ndc deve exceder Z. 200 Kgom s°.
b, Escoamentio Vertical

A condensacio no exterior de tubos verticais & mais
frequentemente encontrada em vaporizadores C"Vaporizers"? e em
aguecedores ("Heaters'Z, ainda gue condensadores com condensagio de
filme liquide. Fig.1.7, sejam ocasionalmente usados. Nestes
condensadores a Agua escoa no interior dos tubos por gravidade., O
casco pode ter chicanas mas, freguentemente s3> utilizadas apenas

placas para suportar os tubos. Neste Lipo de condensador o sescoamento

do vapor € geralments descendente.
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1.4 Selec3o dos Condensadores

Cs principais fatores enveolvidos na escolha do  mal hor Lipo de
condensador para determinado processo s3o:
- S2 a condensagi¥o € total ou parcial;
o vapor ¢ substancia pura ou mistura;

h& presenga de n3o condensaveis;

|

ocorre dessuperaguecimento ou subresfriamento e,
- Se ha restrigBes a localizag3o do fluide refrigerante do lado do
casco devido a incrustragd®es, particularmente gquandeo se utiliza Aagua

come fluido refrigerante.

Mueller (138832 apresenta um mapa gque auxilia na escolha do melhor
tipo. apresentads na  Fig. 1.8, O rcritérico adotado considera a
aplicabilidade do tipo considerado & a previsibilidade dos nmétodos de

cédlculo dizsponivels.

Como se observa na Fig. 1.8, os tipos mais recomendados, para
condensagio total de substancias puras sem dessuperaguecimento ou

subresfriamento, objeto de estudo desie trabalho, sXo:

a2 Para condensagdo no interior de tubos:
-~ werticais com esceoamento descendente e,
- horizontais.

DY Para condenszagio do lade do casco:

- werticals com sscoaments descendente e,

- horizontals.

Verifica—-se ainda., gue na condensac8c no interior de tubos, o5

[

condensadorez  verticals sS3o mals recomendados guandoe  se dese j:
subresfriamento., Lendo. portanto, malor aplicabilidades. Na condensacio
- s

do lado do casco. o condensador horizontal € o mals usual. Optou
por aplicar a informag3o de transferéncia de calor e perda de pressio,
atualizada e analisada neste trabalho., & propozigd3oc de um método
otimizade de dimensionamento termohidriaulico a estes dois tipos de=

condensadores.
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Para maiores informacSes sobre tipos, detalhes construtives

cperagdo de condensadores recomenda-se o3 seguintes trabalhos:

- Kern (189503

- Lord, Minton = Slusser (1870 al

= Lord, Minton e Slusser (1970 D

— Taborek (18743

~ Butterworth (19812

- Muesller (1983

158



CAPITULO 2

CONDENSAGAO NO INTERIOR DE TUBOS

o] projeto termohidraulico de condensadores Prassa pela
consolidagio e anadlise da informag3c disponivel sobre a perda de
press3o e a transferéncia de calor no interior de tubos e no exterior

de feixes de tubos.

Para melhor discuss3o dos resultados optou-se por organiza-los

segundo a seguinte seguéncia:

i

PadrSes de Escoamento;

~ Fracfo de Vazio;

i

Perda de Press3o, e

Transferéncia de Calor.

O presente capitule estuda a condensac3oc no interier de tubos,
tanto horizontais como wverticails, engquanto o capitulo 3 analisa a
condensac30 no exterior do feixe de tubos.

)

z.1 Fadr@es de Escoamento

C escoamentoc envolvendo duas fases de uma mesma substincia
apresenta, conforme sejam as condicBes de cada fase, configuracles
bastante distintas as gquais denomina-sze padrBes de escoaments. Uma
ilustragdo esguemdtica dos varios padrBes de escoamento gue ocorrem na

condensacdo no interior de tubos, extraida de Bell, Taborek e Fenoglio



(19702, & apresentada na Fig.2.1, para regimes de alta e baixa taxa de

condensacfoc em tubos horizontais.
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FIG. 1 - PADROES DE ESCOAMENTO:

1- vapor superaquecido, parede seca; 2- vapor superaquecido,
parede umida, anular misto; 3- escoamento anular; 4~ escoamen
to semi-anular; 5- escoamento pistonado; 6~ escoamento cépsu:
la; 7- liquido comprimido; 8- escoamento ondulado; 9- escoa -
mento estratificado.

gura 2.1 Ilustraci%c Esguemiltica dos Padr@es de Esceoaments na

ose

F

Condensac3o no Interior de Tubos Heorizontais.

Podem ocorrer os seguintes padr@es de escoamento:

- Pizstonado ou Tamp3c ("Plug'ld: este ezcoamento & formade de uma
fase liguida continua com grandes bolhas aparecendo intermitentements

no Ltopo do tubo.

- Cépsula ou CGolfada (Slugd: liguido escoande na parte inferior do

tubo e vapor escoando com velocidade relativamente alta no topo do



tubc. A diferenga de velocidades entre o vapor e © liguido causa
frequentemente gue porc®es do liquido molhem a parede interna superior

do tubo,

= Ondulado ("Wavy"): as duas fases escoam separadas, com o ligquido
escoando no fundo do tubo. A diferenca de velocidade entre as fases

causa uma interface ondul ada.

- Anular C("Annular™>: uma pelicula de ligquido cobre totalmente a

parede do tubo, enguanto a parte central & prenchida com vapor.

- Semi Anular ("Semi Annular"): o escoamentc tem a mesma aparéncia
do escoamento anular. porém a gquantidade de condensade nSe &
suficiente para cobrir toda a parede do tubo. Parte da metade sSuperior

do tubo permanece seca todo o tempo.

- Anular - Ondulado: © escoamento tem aparéncia de anular, com a
parte superior do tubo tornando-se ocasicnalmente seca e a espessura

da pelicula de condensado no fundo do tubo maior do gque no topo.

=~ Nebulizado C *“Spravy*" D: nfic existe pelicula de condensade
cobrindo a superficie do tubo e gquase toda a fase liquida esti

dispersa no vapor como uma neblina.

= Nebulizado - Anular ¢ "Spray - Annular" 2>: a camada de liquido.
que exisle no escoamento anular, escoande aoc redor do tubo, € nmuito
fina & & continuamente wvarrida pelo vapor, se dispersando no mesmo

como uma neblina.

- Bolha ( "Bubble" >: a fase vapor esceoa como bolhas dispersas na

fase liquida.

- Estratificade ¢ "Stratified" >: h& uma completa separac3o das

fases, com a fase liguida escoando na parte inferior da secio do tubo.

Conforme se segue a sequéncia de padrBes de escoamento & medida

que ocorre a condensaglo, conforme a Fig., 2.1, passa-se do conireole da



forga cisalhante para a forga gravitacional, indo do escoamento anular
para a condensag3o total no cazo de altas tawxaz de condensacio, ou
para o escoamento estratificade no caso de taxas de condensac3o

baixas.

A determinagSo do padr3o de escoamento em cada itrecho de tubo &
um passo importante no estudo da condensag¢fo no interior de tubeos, ja
que © padr3o de escoamento afeta significativamente os calculos do
coeficiente de pelicula, como mostra © trabalho de Bell, Taborek e

Fenoglio (1870),e da perda de carga.

Os métodos existentes para predizer o padr3o de esceoamento foram
desenvolvidos a partir da observac3c wvisual, em tubos transparentes.
de escoamento adiabitico de misturas como ar 2 agua ou dleo. A partir
destes testes foram construidos gréficos bidimensionals como, por
exemplo,o da Fig.2.2, Baker (18842, denominados mapas de escoamenio,
onde ficam determinadas as fronteiras gue caracterizam a itransicHo
entre um e outro padr3o. As ordenadas deste mapa em particular s3o

apresentadas no item seguinte.
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Figura 2.2 Mapa de Escoamento de Baker para Tubo Horizontal



A utilizag3do destes mapas no estudeo da condensagdo apresenta
algumas dificuldades gue devem ser consideradas :

- Como os testes foram realizados em escoamento adiabitice n3c se

pode afirmar, com seguranca, gue seus resultados sejam vilidos na

condensacEo;

- Os parametros utilizados para as coordenadas dos mapas n3o sXo
praticos para o estudo da condensa¢3o, onde se Lém variacZo do titulo

da entrada a saida do tubo;

- Na maioria dos mapas existentes oS parametros n3o foram
@scolhidos a partir de uma fundamentag¢®o teérica e sim das observacBes
experimentais, o© gque traz incertezas noe seu usc para condig¢Bes

diversas das utilizadas nos testes que geraram os mapas.

2.1.1 Escoamento Horizontal

A condensag3o no interior de tubos heorizontais tem recebide maior
atengdo, que se reflete num volume adequado de informac®es, conforme

se analisa a seguir. para os mapas de escoamento.

a. Mapa de Baker

Un dos mapas mais antigos e talvez mais ultilizado ¢ o de Baker
(195840, apresentado na Fig 2.2, desenvolvido a partir do estudeo de
dados experimentais de outros pesguisadores para escoamento adiabAtico

da mistura ar-agua.

As coordenadas utilizadas no mapa de Baker, apresentado na figura

anterior s3o:

GL
abcissa: PN W {2.13
fe-3
&
v
Gv
LELED
ordenada:
N

onde:



fluxc de massa da fase ligquida considerando gque

2la escoe ocupando toda secglo deo tubo;

Gv = x G fluxo de massa da fase vapor considerando gue
ela escoe ocupando toda secclo do tubo;
W .
= fluxo de massa da mistura;
A
W descarga da mistura;
A area da secgdo do tubo;
1.2
Py AL
o= {E2.3
pan £so L2.35
1.3
o i
H20 L H20
w = : Cz. 45
e “azo0 FL
o tensZo superficial;
o densidade;
u viscosidade dindmica; e
W
‘,I
X = titulo CE.BS
W+ W
v L

Os indices V e L se referem as fases vapor e ligquido e os indices

AR e HZO se referem as propriedades fisicas do ar e da agua,

respectivamente,

Lemperatura.

nas condicBes atmosféricas padric, de press3o e

Deve-se notar gue a3 coordenadas n3o 330 adimensionais.

b. Mapa de Taitel e Duckler

¢ mapa apresentado por Taitel e Duckler (197862, apresentado na

Fig.2.3 foi desenvolvide de forma analitica, e sua construcio

prescindiu de dados experimentals.
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Este mapa considera cinco padrBes basicos de escoamento e tem os

seguintes parametros adimensionais para determinar as fronteiras de

transigcio:
=10° }
o) L Anular. 1
0 8 Bolha
s~ ——a |
10" b— -
LL i v \D |
A, B . R
10”1 - interrmitents -1
2 Estratificade M 7
ondulado
1072 | —10'
L C-;\\\ 4
ﬁm;ﬁcado c A
c
Fd
1073 . L] 1 ; \\ L ~J1°
1073 1072 107! 10° 10’ 107 10°
Parimetro de Lockhart-Martinelli
Curva A ocu B C D
Coordenada F vs X K ve X T vs X
Figura 2.3 Mapa de Escoamento Taitel e Duckler.
~ R
dp 1/’2
. dz JL
X= Parameiro de Lockhart - Martinelli
r dp -
. dz V¥
dp 0
&
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L v
¥ = Cy = O no caso de tubo horizontal 3; <283
dp
dz v
1.2 u
Py . Vs
F = |— . &, 2.8
L’GL pvj U D g cos o p i
D u 1.2 12
LS
K=F | —m—m/m = s C
o ReULS 2,100

onde:
r‘dpﬁ
Cradiente de pressZo considerandoe gue a fase liguida
L dz JL escoe sozinha ocupando toda secgdo do tubo;
rdp\
Gradiente de press3c considerande gque a fase vapor
Y .
L dz escoe sozinha ocupando toda secgdo do tubo;
Cl-x> W v
L
5 = = G v Velocidade superficial da fase
L A L L
liquida;
x Woow
v
u = = G v Velocidade superficial da fase
vs . A Y v
vapor ;

4 wvelocidade superficial € a velocidade que a fase tLeria se

gacoasse 3Gzinha ocupando toda a secgelo do tubo.

A\ volume especifico da fase liquida e,
Ve volume especifico da fase vapor.

D Pidmetro do tubo

v Vizcosidade cinematica

o Aceleracio local da gravidade



As fronteiras de transic3o entre cada dois padr Ses 580
controladas pelo par de adimensionais, de acorde com a indicac3o na

Tabela 2.1.

TABELA (2.12 Parametro de Transic¢c3o No Mapa de Taitel e Duckler

PADROES DE ESCCAMENTO ADIMENSIONAIS
Eztratificade - Anular X F
Estratificado - Intermitente X F
Intermitente — Bolha A T
Estratificado - Ondulado X K
Anular - Intermitente ou Bolha X

c. Mapa de Baker Transformado

Bell., Taborek e Fendglio (1870 fizeram algumas adaptac@es no
mapa de Baker. tornando-o mais conveniente para a utilizaclo no estudo
da condensacdo ndo causando, porém, ganho ou perda de informac@es nem

alterando as predic¢des do mapa.

A3 modificacBes se resumem a eliminar o termo Gv do parametro da
abscissa e algumas constantes consideradas desnecessarias. Oz dois

parimetros do mapa resultante, Fig.Z2.4. continuam dimenzionais:

abcissa GLw =

-~

ordenada bv/h

onds:
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Figura 2.4 Mapa de Escoamento de Baker Transformado.
A wvantagem da proposta de Bell estid na preparacio da curva da
Fig.2.8., construida na mesma escala do mapa transformado, gue,

superposto & Fig.2.4. representa © caminho percorrido sobre o mapa
durante o curso da condensacfo, a uma velocidade madssica constante. Se
por exemplo, © ponte x = 0.8 da Fig.2.5 & centrado sobre o ponto
correspondente no mapa transformado, para o valor dado da velocidade
massica G, a curva pode ser usada para determinar os titulos inicial e

final de cada padr3o de escoamento.
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Figura 2.5 Curva que deve ser Sobreposta ao Mapa de Baker

Transformado, Mostrando o Curso da CondensacHo.

d. Critérioc de Jaster e Kosky

Jaster e Kosky (1878). a partir de experiéncias com vapor d’agua
escoando em tubos horizontais, procuraram analisar a transic3e do
padr3o de escoamento anular. no inicio da condensacfio, para o padr3o
de escoamento estratificade, no final da condensacfo, por considerarem
esta transicde a mals importante no calculo do coeficiente de
pelicula.

5

A transiclo se basearia em um Unico parameiro:

jw Forgca de Cisalhamento Axial
F o= o= A o x : 2. 135
P, @ & Forca de Campo Gravitacional
onde:
e tensdo de cisalhamento na parede e

Cn

espessura da pelicula de condensado



O critério seria

Escoamento Anular F > 28
Escoamento Estratificado F B
Transic3o 3< F L 29

Palen, Breber e Taborek (18780 analisaram a proposta de Jaster e

Kosky e levantaram as seguintes gquest®es:

~ Apesar do critérioc se basear em um Unico parametro ele & mais

trabalhoso que a utilizacio dos mapas;

- O conjunto de dados utilizados foi limitado, gerando incertezas

nas conclusds gerais;:

- Guando se tem didmetros grandes & valores altos de densidade do
vapor, F quase sempre @ menor do gque 5, mesmo guando se tem padr3o de
escoamento anular. conforme verificacfo efetuada a partir de dados

experimentals obtidos pelos autores.
&, Méltodo de Taitel Dukler Transformado
Palen, Breber e Taborek (18782, realizaram testes com fluidos

condensando em tubos de vidro de 22 mm de didmetro interno e 6,7 m de

comprimentc, com as seguintes condicBes de teste:

TESTE BF 3P
PRESSAC [KPal =88 17%
TEMPERATURA [ =C 1 132 Bz.2
FLUIDO AGUA N FENTANO
DESCARGA [Kg-s ] G, 01427 G. 013800

Foram observadas duas dificuldades com a representacd3oc no mapa

de Baker transformado:

- Para a corrida com agua © mapa indica, conforme Fig.2.86. que o

padrfc de escoamente no inicic do tube € ondulado, guando, na
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realidade, os testes mostram gque & anular;

- Para a corrida com pentanc, o mapa indica, conforme Fig.2.7., que
© padr3o de escoamento no final do tubo é capsula (“slug") enguanto os

testes mostiram que ¢ ondul ado.

S
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ANULAR DISPERGD
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H 2 3 4
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Figura 2.6 Comparacfo da Corrida 6P do HTRI com o Mapa da Baker.
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Figura 2.7 Comparac8o da Corrida 3P do HTRI com o Mapa da Baker.



Z.14

Un problema adicional € que, em muitos casos testados, o curso da
condensacdo, como mostrado no mapa de Raker tranzformado, redquer Jgue o
escoamento progrida do padr3o de escoamento ondulado para o anular e
isto & impossivel de acontecer se se considerar o desenvolvimento

usual, apresentado na Fig.2.1.

Estudos posteriores de Breber, Palen e Taborek (1980, comparando
mais de 700 dados de testes experimentais com o método de predic3o de
padr3o de escoamento de Taitel e Dukler (19780 concluiram gue esie
mélodo apresenta resultados melhores no estude da condensac3o e
prop@em ainda uma simplificagfo no mapa de Taitel e Dukler gue
facilita bastante sua utilizag3o, ndo afetandeo significativamente os

resultadoes obtidos.

C trabalho considera gue as mudancas no padrio de escoamento na
condensagfo ocorrem devido a2 evolugic de dois parametros basicos,
causada pela diminui¢io do titulo:

- O decréscimo da razf3o entre a forga de cisalhamento e a forga

gravitacional no filme condensado; e

- O aumento na razio entre o volume de liquido & © volume do vapor.

A partir desta consideracfo os autores propSem o mapa apresentado

na Fig. 2.8.

10 i T T ZONA T ZONA IT
1
0° b anulor i Bolho ] o O & o oo
by
S A —
e I I ZONA 0L ZONA I
I
[ —
10" I Eatrotificado | | pistonado - o) e %
Ordulado I | copsula RARTENAY Fhckiihetls
- b
0% i L 3 -
w02 10 0’ 1 X

Figura 2.8 Mapa de Taitel e Dukler Simplificado
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OUs Parametros utilizados s3o:

~ Velocidade Adimensional do Vapor

iy = T R CE.140
{DQ;@ ““"'L"DVD}

que considera o efeito da razio entre a forga de cisalhamento e a

gravitacional, definida por Wallis {18882, e o

- Parametro de Lockhart - Martinelli, dado pela Egq.2.8, gue, no
caso mais usual das duas fases terem escoamento fturbulento, pode ser

aproximado por:

2.1.2 Escoamento ¥YVertical

No esceoamento bifdsico vertical descendente,Coolier (18722 afirma
gue na malor parte do comprimento do tuboe, o padr3o de escoamento &
anular. No caso da condensac3o, verificar-se-a ainda, um amortecimento
das ondas & uma reducio da dispers3o de goticulas da fase liguida na

fase gasosa., conforme Chisholm (18835,

Golan e Stenning (19682 construiram um mapa para delerminar o
padr¥c de escoamento neste caso, baseando—-se apenas na velocidade
superficial das fasez, para dados obtidos no escoamento da mistura

ar-agua a pressSes préximas da atmosférica.

O mapa de Golan € apresentado na Fig.2.9, em termos dos
parametros de Govier, que permitem a extrapolagioc dos resultados para

oubtras misturas:



2.1

174
s fors
L1 4
£Cv LoD u = u oA T
L * LS ‘Y' G‘* LS Cl‘...a 1 Fa—y
L
1 /’3 1 //4-
v v o
L L1 i
flv .v_,e2 u = — —e b 4 o~
L v’ vs o v, @ vs =.183

onde o indice 1 indica o valor da propriedade medideo a 15.5 0 e a

pressdo atmosférica.

~ 10

]

g

LE« cépsula,,

e e Bolha

3

5 1.0

S ‘\Regi.&é )

A Inatdvel
0.1+ Anular
, ! !
0.01 0.1 1.0 10

flv vg.o) ugg(mis)™

FIGURA 2.2 Mapa de Golan Ezcwamento Vertical Descendents

£2.1.3 ConcluzSes

Na condensac3oc em tubos horizontais, o padrdo de escoamento

estratificado, por exemplo, exige formulagfo distinta da utilizada com

o5 outros padrBes, sendo de fundamental importancia estabelecer um
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critério de transig3o entre oz padr®es de escoamento.

Dos mapas citados anteriormente. o mapa de Taitel e Dukler
modificado por Breber,Palen e Taborek & o dnico definide a partir de
um modelo fenomenoldgico, e ratificado pelo maior contingente de dados
experimentais de condensagdo, © gue o faz o mais recomendado para o
estudo em gquest3o. Deve-se ainda considerar a facilidade de sua

utilizacZo.

Na condensac3o no interior de tubos verticais com escoamento
descendente, © padr3c de escoamentoe nZEo afeta significativamente as
formulag@es para o calculo da perda de carga e deo coeficiente de
pelicula, basicamente anular. NZo & necessaria, portanteo, a utilizag3eo

de mapas de padr3o de escoamento neste caso.



w

.2 Frac3o de Vazio

o

2.1 Introducio

No estudo do escoamento bifésico um dos problemas encontrados & o
do calculo da densidade efetiva da mistura liguido-vapor. Ela &
utilizada, por exemploc, para determinar a variacio da press¥o devido A
gravidade. que requer o conhecimento da proper¢fo da seccXo ocupada

pelo vapor, a chamada fracfo de vazio a:

o = — 2,182

onde A = area da secgdo ocupada pelo vapor.

A fragdo de vazio interfere também no célculeo da variac¥oe da

pressdo devido & acelerac3o, j4 gque a velocidade das fases e a

quantidade de movimento s3o afetadas por ela.

Pode-se definir ainda um valor local de fracio de vazio,o’ , como
segus:
t
v
ot = {2,200
t
onde
tv —~ intervalo de Lempo no gqual a regifico gque circunda o

ponto considerado & ocupada pelo vapor; e

t ~- intervalo de tempe suficientemente grande para

excluir as influédncias de flultuacBes acidentais.
Das definicSes acima decorre gue:

o
o o= I ot da
A A

Alguns autores preferem trabalhar com a razio K, entre a

oy
[
v
[
L

velocidade da fase wvapor u,.e a velocidade da fase liguida u
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[

L
que pode ser wutilizada no lugar da fragc3o de vazio. Estes parémeiros

podem ser relacionados a partir da equacdo da continuidade, tal que :

a = {z.230

x v + K {1 - 3x 2 v
Y L

Cuando a raz3co de wvelocidades & igual a um. ambas as fases =se

encontram 34 mesma velocidade, denominada velocidade homogénea u

u =& x v + 1 - %2 v L. 242
H v L

Nesta condicio pode-se definir o volume especifico homogéneo Vi
v o= x v+ T 1 - x 2 v {2,285

gque n3o deve ser confundido com o volume especifico da mistura Vo

dado, no caso geral, por:

x v + K1 - x> v
v L

x + K1 -~ x5

Varios modelos foram propostos para avaliar a fragio de vazio;
eles podem ser divididos em dols grupos principais:
a. Modelos Homogéneos. onde se admite por hipdtese. gque n3c ha
deslizamento entre as fases. ou seja, a velocidade local .definida na

»

eguacio 2.32, da fase liquida ut 2 & igual & velocidade local da

fase vapor ( u; 3. E conveniente notar que U’Lz U’ n¥Eo implica em u =
uv; o gue caracterizaria o escoamento como homogéneo;

. Modelos Hetsrogéneos, onde o deslizamento entre as fases &
considerado. Este model o considera dois Lipos de tratamentos
distintos:

- Modelo dosz escoamentos separados. que trabalha com a velocidade

média de cada fase. e

- Modele do impulso. onde a velocidade de cada fase € relacionada

com a veloclidade da mistura.
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zZ.2.2 - Coeficiente de Armand

Armand (18483, a partir de experiéncias com escoamento da mistura
ar—-agua em tubos horizontais, e press®es préximas a atmosférica,
observou que para a < 0,72 a frac3o de wvazio & diretamente

proporcional a fracgfo da vaz¥o de vapor £, definida por:

Q x
v v
8 = = (2. 275
o+ Q x v, + 01 - x> v
L v v L
onde:
G =A u=¥ v vazdc de vapor cz, 285
v v oowv v v
o =4 u=¥W v vazdo de liguido (2. 280
L L L L L
A figura 2.10 demostira a proposicio de Armand:
o = CA g 2. 300
onde
CA = 0,83 Coeficiente de Armand
1009
¢ 08¢ »
0‘ 1.0 pmn ML: 750 kgfh ......_..__;¥ 092 0‘
> f~am N
0.8 b * ne
g f 088 %
0 07— 1000 kg/h < —loss o
W ¥
84 (24
9 06— —jo8s ¥
B L
05i— M <1000 kg/h 2000 kg/h oer
{080
—0.78
M, = 1000~ 4200 kg/h _loro
a ~10 72
SN N R B SN SRS SO N .Y
05 06 07 08 09 10/09 092 094 095 063 10
Razdo da vazdo de wvapor, (7
Figura 2.10 Comparacfo da PropozsigBo de Armand com Dados

Experimentails



Armand (18483 tentou aplicar a mesma relacdoc para escoamento

vertical e n3o obteve éxito.
A equacg3o 2.27 com coeficiente constante & aplicavel apenas para
g < 0,8 ; para valores valores de 8 > 0,8 , Massena (10980 sugeriu a
aproximacio seguinte:
== — ™ -
o [ Ca + C 1 CA > X ] 8 Cz.315

2.2.3. Modelo da Densidade Varidvel de Bankoff

Bankoff (19602 utilizou o© modelo homogéneo e admitiu  uma

distribuicfio de velocidade e de fracSo de vazio locais tais gue:

1-m
u’ v
o = [ = } CE. 380
o
e
1-n
a’ ¥
o [ ““§‘“] ce. 335
[o]
onde:
u, - velocidade no centro do tubo;
= fracdoc de vazio no centro do tubo. e
¥ = distancia do ponto a4 paredse do tubo.
A Figura 2.11 mostra os perfis correspondentes determinados
experimentalmente por Haywood , Knights , Middleton ., e Thom (1961,

com agua a alta press3o.

Utilizando a equagio da continuidade consegue-se chegar no valor
da frac3o de vazio, gque pode ser expressa em termos do coeficiente de

Armand:

2 m+n+mn>» dm+n+22mn?l

P R
Lo, 345

3
i

Cn +1 2 n +1 2Cm A+ 41 30 &2m+ 12D

-~

Para os valores mais provaveis de m & n verifica-se gue LA varia

entre .86 e 1,0, o gue engloba o valor 0.83 aszssumido por Armand.
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Figura 2.11 Perfis experimentais da Velocidade Local e da Fracio de

Vazio Local

2.2. 4 Modelo de Levy

Levy (19803 baseocu-se no modelo homogéneo e. utilizando a teoria
do comprimento de mistura de Prandtl para relacionar a velocidade

local a tens3o de cisalhamento, mais as hipdteses

- A tens3o de cisalhamento & constante na secc3o;

- O escoamento € unidimensional;

- O comprimento de mistura para densidade igual ao para

vel ool dade,

conclulu gue a fragdo de vazio pode ser determinada pela eguacio

[
o
W
a
‘o

£ importante destacar que o© modelc homogénec apresenta  bons

resultados guando uma fase estd perfeitamente dispersa na outra, o que

& o caso dos padr@es de escoamento bolha e nebulizado.
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Z.2.8 Andlise de Zuber - Findlay

A partir da velocidade de impulso uD CYdrifty velocity'™

u u
D Y H

e de seu valor local

trabalhando com as médias ao longo da secc3o. Zuber = Findlay (1985
multiplicaram os dois lados da equacio 2.37 por ¢ o' A D e integraram

aw longo da seccfo obtendo

u = G + u 2. 385
v o H WD
onde
1 J ul oot da
. H
A A
coo= e, 385
O S S|
H
=)
1 j" u’ o« da
. D
A A
u = CE. 400
WD o
Yoo C velocidade de impulso ponderada 2
Como
u
1 =3 Y
— = = 2415
< o U
A H

resulta de (2. 382

[N
%
el

'
¢
C
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£.2.8. Modelo de Smith

Smith (189683 trabalhou com um modelo de escoamento separado em
que admitiu parte da fase liguida escoando dispersa na fase vapor, com
& mesma velocidade desta. A partir da hipbtese de que a energia

cinética especifica da pelicula liguida deve ser igual a snerdaia

cinética especifica da mistura vapor - ligquido disperso, ele concluiu
que
1 - 30 YL 1.2 .
1 + w { ] v T
x v, v
K=w+ (1 + w . {2,430
1o+ w [ 1l = x5 } L
=
onde w & a fracfo de liguido que escoa dispersa na fase vapor.
Para uma dispersfo de 40% ¢ w = 0.4 J.tal gue:
1= 0 YL 1.2 L
i + G.4 [ ] v e
x v, v
K =04 + 0,8 - C2. 44D
_— e
1+ 0.4 [ 1 P, ] L
x

obteve-se o melhor ajuste com os dados experimentais.

Z.2.7 Modelo de Zivi

Zivi (19845. com o modelo de escoamento separade, utilizande o
principio da minima producZoc de entropia. mais precisamente da minima
dissipac3o de energia mecénica. propeos o seguinte procedimento
derivar a eguacfo do fluxo de energia cinética da mistura em relaclio a
o e lgualar a zero.de forma a encontrar o valor da frac3o de vazio que

implicarad na minima dissipacfo de energia mecanica.

Fartindo do fluxo de energia cinética da mistura Ec, dado por

e
oL o=
o

0 Gy

i = ¥+ u e C il=-x >
v - L CE. 455

onde:
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-

0!
X
<
G
~
N

v XD v
u = e 1 =
v o L 51
eile obteve gque:
1.3
v
v
K = - CE. 470
v
L
ou, em termos de fracio de vazio:
-1
v =3
{1 =x -
o = 1+ T2, 485
) v,

E interessante notar que. apesar das criticas feitas ao modelo
por varios autores, gque consideram gue a termodinimica dos processos
reversiveis n3o se aplica a este escoamento. a relac3o de Zivi tem
side largamente utilizada em trabalhos recentes sobre condensac3io,
principalmente nas formulagBes para calculo do coeficiente de
pelicula. Isto talver se expligue maiszs pela =implicidade de sua

relacZio de cidlculo do gque pela sua maior precisdo.
2.2.8 Correlag3o de Hughmark

Hugmark (18820 desenvolveu uma correlagfo para fragdo de vazio na

qual o coeficiente de Armand & expresso em fun¢gdo do parametro

DG 1.6 U 18 4

= — Cl1 - £5 2. 490
z Cl - yL+ X M, ¢l A

10
0

Os valores de CA em funcico de z s3c dados pela Tabela (2.23.



Tabela (2.22 VYalores de CA em Fung3o de z
P 1.3 1.8 2,0 3,0 4,0 5,0 8,0
CA 0,188 G,228 0,325 O, 480 0,605 0.B75 0.720
Z 8.0 1G.0 18,0 2.0 40,0 70,0 13C,0

c G, 787 0.780 G.808 ¢,830 &,880 0.830C 0.280

Z.2.8 Modelo de Chisholm

A partir da hipdtese de gue o componente do gradiente de press3o
de atrito deve ter o mesmc valor guer guando calculado pela teoria do
modelo homogéneo come pela hipdtese de escoamento anular. Chisholm

(18735 chegeou & relacfo

i-s2
v
H

z.800

oy
L

gue dé resultados bastante prdximos ac da equac3oc 2Z.44 para valores de

titulo baixo.

A equacio 2.80C pode ser reescrita a partir das equagcBes Z2.285 =

2.28, tal que :

L -1.72
K = [ i -8 { i - y ] } {2.810

Em termos do ceoeficiente de Armand ela fica:

1

D
W]
i
W,

—_— = s C:
C. M 1.8

A
Ay
[
0
ot
b
n
O
1]
ot
g
iy
[
[
L
I.{_
0
il
o
)
by}
o

Para
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2.2.10 Anadlise de Labuntsov

Labuntsov (18570 mostrou gue, para valores pequenos da velocidade
homogénea, © parameiro Co da equagdo Z.42 pode ser admitido como igual
a um para escoamento vertical, tal gue a equa¢io para determinagcio do

coeficiente de Armand fica:

1 WD

C i
A H

it
s
+
™
0
1
N
4

A velocidade de impulso ponderada deve ser determinada a partir

da relacdo
u
WD
0 — Cz.882
ol U,

onde uBé a velocidade de bolha.

vy foi determinado empiricamente, a partir de dados

experimentais, conforme a egquag3o:

1.5 5

v L
w = 1.4 I - - (a. 580
D 4 v

L v

A velocidade de bolha, uB » 2 determinada pela relacido

12

o
i
O
W
4]
W
o)
£
[Rey
i
(‘,ﬁ
L ——
7y
1
{J]
~J
A

{ velocidade de bolha de Taylor 2

guando seu didmetro & menor do gue DR:



12
o L4
L
Dy =19 > CE. 58D
{ L ]
g 1 - =
v
e por:
1.4
glv, —v, 2v o
u, =1,53 v (2. 59

para didmetro maiores do que DR

A equag3do Z.84 fornece resultados idénticos aos da equacio 2.52

com £=0,7, quando a velocidade homogénea ¢ igual & velocidade uT

WD
u = Ca. 80>

Em vista dos bons resultados obtidos pela equag3o 2.52,
relativamente a resultados experimentais para altos valores da
velocidade homogénea, para escoamentos verticais com 8 < 0,8, Chisholm

(1983> recomenda o emprego das equacles abailxo:

- equagio 2. 54 para u_ < u
- equagio .51 para UH > U
Z.2.11 Procedimente para Altos Valores da Frag3o da Vaz3oc de

VYVapor( 0,9 3

Para valores da fra¢3o da vaz3o de wvaper £ acima de 0,38 ocorre
uma relacio diferente entre a frac3ico de vazio e o fluxo de massa.
Neszta condigioc pode-se ter o©s padrdes de escoamento anular ou

estratificado.

No casc de escoamento anular a equaglZo de Zuber e Findlay (1869

pode ser usada



.28

n

1 a3 L LS L

“5; =1+ 5 D - (2.81>

cu, em termos da raz3o de velocidade

v 1.2 v
=23 L L
K =1 + T2 “;”'— 1 - » {2,620
Re \Y v
L
onde
1 -2 GD
Re = (2. 88D
L Mo

No caso de escoamento estratificade Chisholm (18830 recomenda:

1 2, Ca-n>
— = 1+ ¥ (S, 64D

ou, em termos da razio de velocidade

{1 -n>/C8-nD nsC2-n>

gAﬁl..
, 2. B8
“V

b4 —- parametro de Lockhart - Martinelli

onde

- expoente da equagio de Blasius

2.2.12 Premoli

A equagio de Premoli (19703 cobre uma faixa razoavel de dados
experimentalis e leva em conta o efeito do fluxe de massa. A correlaglo
& dada em termos da raz3o de velocidade. K, a partir da qual a fragio

de vazio pode ser calculada. Ela tem a seguinte forma

172
¥

= —— {2, 682
K i+ Ei ( 1+ v Ez y‘EZ] 2. B8

onde



g
Y = TTTTE C2. BT
.22
-0.18¢( L
E = 1,578 Re__ > : 2. BRD
v
o0.22
L
-0,51
E =0,0273 W Re ——-—-—] e 2. 60
2 = o
v
m D m D
Re = — We = ———— C2. 700
L.O yL o ‘DL

2.2.13 Avaliac3o dos Resultados Disponiveis.

Dukler, Moye e Cleveland (1864), analisando varias correlacSes
para o calculo da frac3o de vazio, concluiram a partir de anilise
estatistica de um conjunto bastante extensc de dados experimentais gue
a correlagcfo de Hughmark era a que apresentava melhores resultados até

ent3io.

Friedel 13772, utilizando um conjunto de 5784 dados
experimentais estudou a acuracidade de 16 correlacSes, dentre elas as
de Smith, Hughmark e Chisholm, e concluiu gque a relag3c de Chisholm,
equagio 2.80, apresentava resultados superiores acs de Smith e de
Hughmark, e gue as outras correlacBes sé tinham validade em algumas

situacBes.

Realizou-se neste trabalho uma analise comparativa das
correlaces propostas mais recomendadas, conforme a Fig.2.12, para a

dgua ., e para o refrigerante R-12.
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Figura 2.12 Comparagdo das Correlacfes para a Frac8o de Vazio.

Pode~se notar gue os resultados obtidos a partir dos diferentes
modelos s3o bastante préximos e praticamente equivalentes e que,

a utilizagio da equaclio de Zivi, apesar de sua simplicidade,

portanto,

ndco deve comprometer a precisi3o dos calculos, e pode ser adotada no
estude da condensacio. conforme tem ocorride em trabalhos mais
recentes. Ela fornece valores intermediidrios entre oz demais autores,

+
com erros em torno de - 20%.



2.3 Cradiente de Pressio

Os métodos utilizados para estudar escoamento bifasico constituem

extensio de métodos utilizados em escoamento monofidsico.

Considere-se o escoamento bifisico representade na Fig.2.12, o

mais geral possivel, e gque permite o estudo das fases separadamente, o

da intera¢io das fases enire =i e o das fases com a parede do tubo.

A partir desta figura pode-se definir os ssguintes parametros

Wv = x ¥ descarga da fase vapor,

WL = Cl—-3> W descarga da fase liquida;

u, velocidade da fase vapor;

uL velocidade da fase ligquida;

dFv forga de cisalhamento enire a fase vapor
e a parede;

dFL forga de cisalhamento entre a fase ;
liguida e a parede;

= forga de cisalhamento na interface

liquido vapor, e

& inclinag3c do tubo em

relag3doc 4 horizontal
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Figura 2.12 Modele Simplificade de Escoamento Bifasico num Elemento

de Canal.

As seguintes hipdteses costumam ser feitas

- Regime permanente;

- PressZo uniforme em cada seccio;

- Uso de valores médios da velocidade & da densidade para cada
fase em cada seccio;

- A soma das areas ocupadas por cada fase € igual a Aarea da
secgdo do tubo.

- As equa¢Ses da conservagfo da massa e da 22 lei de Newton =3o

dadas a seguir.

2.3.1 Eguagio da Conservagio da Massa

Como ndo existe adig3io nem remogio de massa pela parece do tubo

temos gue:
¥ + W = W = constante

Dai:

d¥W = -~ dW Ca. 71>



2.3.2 Equag3o da Quantidade de Movimento

A soma das forgas, atuando em cada fase, deve ser igual A taxa de
variag3o da quantidade de movimento correspondente. Assim, para a fase

vapor, tem—-se

PA —-CP+dP>) A -dF - S -~ Adz pgsen & =
v v v v v

= [ va+ dwv) Cuv+ duv) - Wv u, - dwvub} {2,720

que pode ser simplificada para

i

— - - -
Av dP dFV = Av dz P, 9 sen &

= Wv duv + dwvuv~ dwv u {2.73

O mesmo procedimento para a fase liguida leva a
AdP -~ dF + S - Adz p gsen 8 =W u 2,745
L L L L L L

Somando as equagles (2.730 e (2.740 e utilizando a equag3o (2.71>

vem @

-A dP - dFv - dFL - g sen & dz [ ALpL+ Av pv] =

da ¥ u + W u O 2. 783
L L

gue pode ser escrita de forma mais conveniente como:

dpP 3 i <k
- — = -—---———[dF‘ + dF )+
A% L

[wLUL+quV] *
dz A dz

A dz

1

R {AL pL+Avpv] g sen 6 a2, 768

Esta expressdo sugere dividir o gradiente de pressdoc em Lrés

componentes
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onde:

- Componente gravitacional:

dpP 1

dz =T [AL pL+Avpv] g sen 6 C2. 78>
z A
= - g sen & [ o oy + C 1-a 3 =9 } C2. 780

Componente devido a4 variag3o da guantidade de movimento

dpP 1 d
o = - -———————-eruLquv] (2. 800
“ a A d=z
, d 2 C1-30%
- ¢ . ¢2.81>

dz o P, CLl—-o0 =9

Componente de atrito:

dpP 1
= - —-—-——-—-—-—[dF’ + dF } cz. 82>
dz £ v L

2.3.3 Componente Gravitacional

O componente gravitacional do gradiente de press3o ¢ dado pela

sguagio

s
A
o
W
o

dP
prp = - g g, Sen &
- a
4

gue, comparado a eguac3o (2,783 fornece



v

pm=ap‘,+c1~oapb=pL[i—cAs[1—-—-g-H 2. 84>
} 9

fe-2 8

x + K1 - x>
Pm = pL pL 2. 852
® + KO 1 - %2
v

Caso-se admita escoamento homogéneo,a velocidade média da fase

liquida & igual & velocidade média da fase vapor, dai k = 1 e,
portanto:
-1
{ x 1 - x
= - ;- ~
PP L =y o 2. 885

Z2.3.4 Componente da Varia¢3o da Quantidade de Movimento

A partir da equagio (2.81) tem—se que o componente da variag3io da

quantidade de movimento do gradiente de pressZo ¢ dado por:

dF 2 d v
- = -F—0 [ e,] cz2.87>
=3
onde
2 2
C 3 - >
v om Ve Ty (2. 88
e o C 1 - o 2
C i1 - x>
= [ x v + K1 - =3 ] ® o+ {2,880
A% K

denominado volume especifico efetive, para permitir diferenciar do
volume especifico da mistura utilizado no célculo do componente

gravitacional.

Chisclm (19832, analisando os resultados experimentais do fluxo

da quantidade de movimento de Andeen e CGriffith (19872 e Wiafe (13702,
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para mistura de ar e agua 2 press¥o atmosférica, recomenda gque na
equagdo (2.820 seja utilizada a raz3c de velocidade efetiva K  ao
E

invés da razio de velocidade Ko

K = KO Ca. 800

e gue a razdo de velocidade KO seja calculada pela relag3o

1.2
v
H
Ko = > para X > 1 {(2.91D>
L
© 1,4
AY S
v
ko = v para X < 1 cz. 820

O calculo da variagfo do componente da guantidade de movimento ao
longe de um duto de secg3o constante, é feito a partir da integrac3e
da equag3o (2.87>. Comoc n3oc hi uma variagio significativa da press3o
da mistura € razoavel assumir gue as fases sejam incompressiveis,

resultando da integragioc gue:

ez (=2 ]

AP = - & [ v —v ] cz. o3

Z. 2.8 Componente de atrito

MHa &l or parte dos métodos encontrados na literaturas o
procedimento adotado consiste em calcular o© gradiente de pressSo
devido ao atrito em um escoamento monoféasico hipotético, e relacionar
o gradiente de pressio do escoamento bifasico real com o do escoamento
hipotético, a partir de coeficientes denominados multiplicadores

bifasicos.

Us gradientes de pressio devido ao atrito monofasico s3o

dpP
( Az ] considerando gque a fase liguida escos ocupando
L

toda secgio do tubo;



considerando que a fase vapor escoe ocupando

secgdo do tubo;

dpP

4z ey

aP

9z 1o
(=]

ap

4z fevo

2. 38

toda

considerando que toda mistura escoe como ligquido

considerando que toda mistura escoe como vapor,

Os multiplicadores bifasicos s5o entfo definidos

o dP 5y s dP "
" dz Jf . dz .af
-~ v pe K= . e e
¢TL - - {945 ¢?V= CE. 980
daP (dP )
{ dz JfL i e 4 va
[ dP )  dP 7
i dz ) i dz £
2 f 2 ’
& S e {2,865 @ = C2.870
Lo F 4P o Vo FdP A
dz dz
. P fLO “ .4 fVD
Outros parametros utilizados com frequéncia neste estudo sHo
agora destacados
~ Parametro de Lockhart - Martinelli(1948D
7 dp -
dz
z JEL L ¢ 1 - x 2% YL
X = = 5 2. 882
 dF ) A, x v
2
hdz Jrv

onde AL e A S50 oS

v
liguidas e wapor.

Supondo gue eles

coeficientes de atrito com

possam ser

calcul ados

a parede das fases

por uma



gguagdo do tipo da egquagio de Blausius

-n
A = a Re 2, 9D

tem-se:

- e
{2-n> 2 . 1782 e

) () (T e

~ Coeficiente de Propriedades Fisicas, I', definido por Chisholm e

Sutherland,(19693, denominado neste +Lrabalho come oeoeficients de
Chisholm :
£~ dP he "
n
dz
N L JEVO AVG vy ey Vi
™ = = = C2.101>
r 5 Vv H v
dpP >\LO L L L
L 9% Jrro

~ Multiplicador Bifasico Normalizado, w

2
Prro T 1

v = 2 €2.102>
r "

E conveniente notar gue o coeficiente de Chishelm ' se mostra
mals pratico, em estudos com mudanga de fase ac longs do escoamento,
do que o coeficiente de Lockhart - Martinelli X, pois independe do

titulo, permanecendo constante ao longo do duto.

a. Modelo do Escoamento Homogéneo

Este modelo considera gue as duas fases escoam com velocidades

médias iguais

U, = u,, =T u C2.1030
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O multiplicador bifasico fica assim definido

e _

onds By & a viscosidade da mistura homogénea, gue deve respeitar as

condi¢Bes de contorno seguintes
x = O . Hy= K C2.1082
x = 1 . Hy= My (2.1085

S3o disponiveis as express@es abaixo para o calculo de #H:

1 X C1 - xD
= + : C2.107>
Hy Ky ML
Hy= X Ry, + C 1 - x> By , ©Ou 2,108
Hy = pH{ T s 1 - =3 Vi Hy ] {21082

Deve-se observar que estas expressdes n¥o s3io equivalentes, sendo

az de aplicagfo mais comum para aszs diferentes aplicacBSes.

Este modelo pode oferecer bons reszultados para oz escoamentos
nebulizado e de bolha, onde a velocidade média do condensado € préxima

da do wvapor.

b, Correlagio de Lockhart - Martinelli

O estudo de Lockhart - Martinelli (18482, pioneiro na utilizacXo
dos multiplicadores bifasicos, foi realizado a partir de experiéncias
com escoamento isotérmico da mistura de ar e ligquidos, como benzeno,
gquerosene, agua e dleos em tubos horizontais. Eles n3o levaram em

conta © padrZo de escoamento, mas distinguiram guatro condigBes de
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onde:

a Tabela 2.4,

Tabela 2.4 Condig¢®es de Escoamento
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que apresenta também

Os resultados obtidos sZo mostrados na Fig.2.13,

o5 valores medidos da frag¢lo de vazio.
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Figura 2.13




v
i~
v

Correlag3io de Martineli - Nelson

Baseados nos estudos de Lockhart - Martinelli 19453, Martinelli

- Nelson (1948> desenvolveram uma correlac3o para vapor d’Aagua,

trabalhando com o multiplicador ¢f‘LO .

das duas fases seria sempre turbulento,

Eles admitiram gque o escoamento

bem como © expoente n da
equagio de Blausius igual a ¢,28.

A correlagdo ¢ apresentada na Fig.{(2.142 e fornece ¢fLO em fungFo

do titulo e da pressice do vapor d'agua.

1000
Bar {psia)

2
fro

7 17TrTrT

Equacdo 2, 107
B = 2,304
n = 0,25

o —

100

Multiplicador Bifdsice @

-
(=]
H

" — —

(3000}

1,
221.
:/ } @ (3208),

1 A ]
20 40 60 . 80 100

Titulo, x

Figura 2.14 O Multiplicador Bifasico ¢?Laem Fungdo do Titulo = da

PressZo

O Método do Coeficiente C

Chisholm e Laird (18583 plotaram o parameiro ¢;L- 1 3 em fung3io

do parametre ¥ de Lockhart - Martinelli, com dados do escoamento da

mistura ar—agua em pressbes prodximas da atmosférica,
e concluiram gue oz dados podem ser bem

para tubos lisos,

como mostra a Fig.(2.155,




representados pelas equagBes

C 1
po=1 o+ — €2.111)
L X x&
)
2 2
Pey= 1 T CX + X 2.112>
com C = 21
3001
!
e 4
% 100':*
10
: Curva de
B Lokhart-Martinelli
Tubo Liso
= kglim?s)
o 190
tOM o 414
» 580
- 904
v 1270
m o ox 1880
- @ 2780
0.1 1.0 10.0 100.0
Parametro de Lokhart-Martinelli, ¥
Figura 2.15 O Multiplicador Bifasico (¢i~1) em Fungfo do Parémetro

de Lockhart-Martinelli
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A Fig.2.15 apresenta também os resultados de Lockhart -~
Martinelli para escoamento turbulento - turbulento; como se pode

notar, eles se aproximam bastante dos resultades da equacio anterior.
e, Métode do Cosficiente B

& eguagdo 2,111 pode  ser transformada para fornecer o
multiplicador bifasico ¢fL0’ gus € mais pratico no caso de mudanga de

fase. Apds algumas simplificag®es Chisholm (18830 obteve que:

¢L0 - 1 {2—na C2-—no {2-—nd

" =B X ° <C1-%X>% + ¥ €2.113

-1

onde

~La-n>

g T T e €2.114>
r# -1

A partir de analise com os dados de Martinelli — Nelson, Chisholm

mostrou gue bons resultados podem ser obtidos a partir da equagio

2.113 adotando:

B = 28T _ (2. 115

Admitindo n = 0,25, tem—se B = 2,364, o que permite gque os
resultados obtidos com a equagdo 2.113 sejam também apresentados na

Fig.2.14.

A partir das equagfes =Z.114 e =2,115:




= 2,364 I - —— C2.1162

O valor de C nesta equaglo (2.118) se iguala a 21 guande I = 58,3,

© que corresponde acs resultados de Lockhart - Martinelli.

A partir de consideracBes de casos limites, como a aproximagio do
ponto critico, Chisholm concluiu que os melhores resultados se obtem

adotando © critério

21
Para I' > 8,8 ========> = 21 e B =
r
e
1
Para I' < 8,8 =s======> C = 2,364 " - e B = 2,364
r
f. Correlag3o de Baroczy

A correlagio proposta por Baroczy (1888) leva em conta a
influgncia do fluxo de massa & no valor do multiplicador bifasiceo,
¢fLO' O método utiliza duas curvas
- Fig.2.18, gque fornece éfLO em fungdo do tituleo x e da combinag3o

de propriedades

H, 92 v 1
[ { ) ] { } ]= — Ca.117>
Hy Yy r =
P ~ e 2 g ey 2
para um fluxo de massa de referéncia ¢ = 1356 Kgrms ¢ 1 107 lbmsfiTs;
- Fig.z2.17. gue fornece um fator de correg¢lc O em fun¢cic dos

mesmos parémeiros, para varios valores do fluxo de massa.



O componente de atrito do gradiente de press¥o fica dado pela

equagdo :

dpP dF =
. f= Tam Lo ¢fLO L9 cz. 1182
o g
W Qe !

valore = 2
ores para Jd= 4, 856 Ko (m 5

S

Titulo, ¢ 1003
100

Multiplicador Bifdcice, ¢

-

t g el Lot g paarst a4yt

G.00CCH 000o G.0gt 0:01

Pardmetro v v o ospe 3
G 1. [&]

Figura 2.18 O Multiplicador Bifasico ¢io , Correlagfoc de Baroczy



1.6 :
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Figura 2.17 Fator de Corregio O em Fungd3o do Fluxo de Massa e do

Iindice de Propriedades.



g. Correlag¢fo de Chisholm

Chisheolm e Sutherland (18883 ajustaram os valores de Baroczy para

obter a curva " suave " apresentada na Fig.(2.18).
U 50
4
-t -
o
¢
i
g
i
-
4]
S
U

—
o

H i lllt*l! i i F AU SN WS S S |

1.0 ’ 10 100
Coeficiente de Propriedades Fisicas, I

Figura 2.18 O Coeficiente C a Partir de Ajustes na Correlagcio de

Baroczy

Em trabalho posterior, Chisholm (189733 a partir de ajustes nos
valores obtidos pela correlacdo de Baroczy, obteve o conjunto de

equacBes apresentade na Tabela ((2.53, que fornece valores do



coeficiente B em fung3o de I' e G .

E interessante observar gue estudo de Freiedel (1977) a partir de
um conjunto extenso de dados experimentais verificou gue as equagles
da Tabela 2.5 davam resultados melhores do gque os da correlac3o

original de Baroczy.

Tabela 2.8 Valores de B para Tubos Lisos

< BOO 4.8
< 9,5 500 < & <1900 2400 ~ &
>1900 55 ¢ %7
0,5
9,8 < I' < 28 <800 520 A T & >
>B00O 21 T
> 28 18000 ~ ¢ I'? &°* %>

Utilizando dados obtidos com tubos comerciais rugosos, Chisholm
£1048> mosirou gue o ceoeficiente B decresce com a rugosidade relativa
da superficie, como ilustrade na Fig.2.19. A curva que representa esta

variacioc & dada por

2 CC,288-n>-0,25

R Hy ~B00e/D
=[0,5{1+[ ]+1o }] c2. 119
Hy

onde o expoente n ¢ obtido da eguagdo abaixo, decorrente da equagdo de

Blausius

Lo Reyo ™ H

= = S {21200
~yo [ Relo ] [ Hy ]
=3 kLG e kVO podem ser delerminados ou pelo diagrama de Mooocy ou pela

equacio de Churchill (18773

n
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Figura 2.189 A Raz3o BR /B em Fung3oc da Rugosidade Relativa da

Superficie
h. Tubos horizontais
No caso de tubos horizontais, parte do escoamento pode ser

estratificado, para o gual n3o s3o validas as formulagBes para o

calculo de B wistas anteriormente. Para este caso Chisholm (18830

recomenda a seguinte equagdo

B = cz.1210

Na transicgfo do escoamento esiratificadeo para anular ele recomenda que

se usSe:
2
Prro T 1 o
=R x cz. 122>

r+1

ao invés da eguagio 2.113. R & determinado empiricamente, a partir de

experiéncias com Rl1, R13 ., R22 & a mistura ar-—agua. e & dado por:



R =1 + 0,001223 T & C2.123>

O parametro proposto por Chisholm para identificar o padrio de

escoamento &:

R -1 x 172 s
. = 5|7 - g (2.124)

onde Bf corresponde ao coeficiente B calculado para escoamento
Lturbulento.
Assim, para calcular a perda de carga por atrito ao longo de um
tubo horizontal, € necesséario dividi-lo em tres partes
- Escoamentoc Turbulento e > 1
Integra-se a equacdo (2.1182 do titulo inicial até o titulo

correspondente ac valor e = i

- Transic¢8o o < e, < 1
Integra-se a eguagl3oc (2.122) desde o titulo correspondente a
e, = 1 até o titulo correspondente a e, = G
- Escoamento estratificado
Integra-se a equaglio (2.1182, utilizando-se BS calculado pela
eguag8o (2.1213, do titulo correspondente a e, = C até o titulo
final.

2.2.8 ConsideragdBes Finais

Em resumo, a wvariagBo de pressdc ¢ decomposta em Lrés
componentes. A determinag¢fo da componente de atrito (perda de cargal é
a mais importante no dimensionamento de condensadores. A correlagdo de
Chisholm (19688), equaglc 2.113 com valores de B exiraidos da Tab.2.5,
se mostra mais adequada, guando se tem mudanga de fase, devido a sua

praticidade, e apresenta resultados satisfatdrios conforme foi



demonstirado por Freidel em 1877.

No caso de tubos horizontais, pode ocorrer padrZo de escoamento
estratificadeo sendo recomendado nesta condig3o a correlagio de

Chisholm (18832, egquagdo 2.121 a 2.124.

A componente gravitacional da variag3o de pressdo ¢ calculada
pela equacio 2.823 e, no calculo da densidade média utiliza-se a frag¢3o
de wvazio calculada pela equagdc de Zivi gque, conforme discutideo em
2.2.13, apesar das hipdteses utilizadas em seu desenvolvimento serem
questionavels apresenta reultados satisfatdrios. guande comparada com

correlacBies mais complexas.

A componente da variacdo da gquantidade de movimento gue no caso

de condensadores ¢ sempre positiva e, € calculada pela sguagioc 2. 83.



2.4 Coeficiente de Pelicula
2. 4.1 Teoria de Nusselt

O primeiro trabalho sobre coeficiente de pelicula na condensacio
foli realizado por Nusselt (18183, que estudou a condensag3c sobre

placa plana vertical, com base nas seguinies hipdteses

- Escoamento do filme condensado € laminar;
- Propriedades das fases liguido e vapor s3o constantes;

-~ O subresfriamento do condensado ¢ desprezado;

- A variagBo da gquantidade de movimentc do filme condensado &
desprezada;
- O wvapor é condenszado estagnade, © que permite desprezara tensEo

de cizalhamento na interface liguido-vapor;

- H& transferéncia de calor apenas por condugdo no filme
condensado.

- Fazendo um balango de forgas no elementoc de volume do filme

condensado, representado na Fig.{(2.202, tem—-se que:

dud y>

& - vy 3 dz C P pVJ g sen 8§ = Ky &y dz 2,125

Figura 2.20 Representacio da Pelicula de Condensado



A integrag3o desta equag3o fornece a distribuicZo de wvelocidade

na pelicula de condensado:

W

CpL - pVD g sen & ‘ v
uCyd = y &- ——
ML
Dai se pode calcular a taxa de formag3o de condensado por unidade de

largura da placa

uCy> dy = 2,127
o 3Ky

3
I & =3 CpL—pV) g sen € &
o - AL

onde & € a espessura da pelicula do condensado.

A transferéncia de calor em dz por condug3o atraves da pelicula

por unidade de largura da placa ¢ dada por:

KL

&

dg =

[ T,.- T ] dz ca. 128>
Vi P

pode—-se calcular a taxa de condensagio em dz

alrr

il
o
1
Frm—
+]
<
ot
|
]
U
| S—
.
N

Substituindo em (2.1280 & integrando pode—se obter uma sexpressSoc para a

espessura &:

174

4 o Kooz O T,,, - T 3
(2. 1285

i

&z T T
Lv L NPL - Py

Finalmente, calcula-se o ceoeficiente de pelicula local f%(z)-



z. 55

5 174
K C - > 5
s o L ) P P Py 2 9 sen & iy KL
uL z C TV' - T 2
e o valor médio do coeficiente de pelicula hf:
_ 1 £
h S h.Cz3 dz Cz.1315
T = o T .

que pode ser expresso das formas alternativas a seguir:

1
. .3
= C =3 Py > g sen & v hL

hf = 0,843 ; ou {2.1320
Mz C TVi - TP 2
B rc=> v
hf = 2.133
z T, - T =
Vi r
onde N(z> = taxa de condensacico por unidade de profundidade ou
perimetro.
3 173
- o Cp - o, 2 g sen & K
h. = 0,925 Lk Y = <2, 134>
r rczd
“L
Para placa vertical ¢ sen 6 = 1 2 e, utilizando o© numero de
Reynolds do filme condensado, a express3o fica:
_ 2
h.. ML —1.3
= 1,47 Eer C2.135>
K PLC P Ty 8
rcz>
onde Re_ =

2.4.2 Aperfeigoamento na Teoria de Nusseltl

Rohsenow (1385882 considerou a distribuicio nfo linear da



temperatura na pelicula de condensado e propos a substituig3io da

variagio de entalpia iLV por

Iy T iy 1+ 0,68 T (z2.1362

Sparrow e CGregg (1958 utilizando tratamento de camada limite,
consideraram a influéncia da variacdc da guantidade de movimento no
filme condensado e concluiram que © resultado de Nusselt sé& & afetado
significativamente para wvalores muito baixos do nimerc de Prandtl

CPr < G,032.

Varios trabalhos consideraram a influéncia da variac3o das
propriedades fisicas atraves do filme condensado. Um método simples de
considerar essa influéncia € avaliar as propriedades a uma temperatura

de filme

T2 C2.137>

=T+ F (T -T,

Tfilme
onde © wvalor de F sugerido por Drew (18542 & 0.25, e por Mincowycz =

Sparrow (19883 & ©,31.
Z2.4.2 Influéncia da Turbuléncia

Para superficies verticais longas pode-se +ter uma Ltaxa de
condensagio tal gue © numero de Reynolds do filme excede um valor
critico igual a 2000 , a partir do que o escoamento do filme condensado
fica turbulente, causando coeficientes de pelicula maiores. Colburn
19342 através de uma analogia com o escoamenio monofisico de liquidoe
no interior de tubos, com gradiente de pressdo devido somente a forgas
gravitacionais, chegou 4 expressBoc seguinte para © coeficiente de

pelicula em filme turbulento

#2 173 G.2 1.3
h, . Cz2 L 4 ', o i
£ ) 0,056{ Hc“; ] [ p}l.(, L ]

- L
KL =9 T =3 Py > g L

Integrando a equagdo (2.1282, ao longo do comprimento, até Eer =



2000 e a egquaglo (2.134D para Rer > 2000, resulta a relagic

apresentada na Fig.(2.212.
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Figura 2.21 Condensagdo sobre Superficie Vertical, Desprezada

Tensio de Cisalhamento na Interface

Seban (19542 aplicou a analogia de Prandtl-Karman para o
escoamento turbulento do filme de condensagio desprezando a tensio de
cisalhamento na interface liguido-vapor, e assumindo Reynelds critico

igual a 1800. Estes resultados também estZoc na Fig.(2.213.
2.4.4 Influéncia da Tens3o de Cisalhamento na Interface

Quando a tens3o de cisalhamento na interface ligquido--vapor n3do &
desprezivel € razoavel esperar gue a transigdo de laninar para
turbulento, ocorra numa espessura de filme menor e, portanto, para
valores menores de Rer. Experiéncias realizadas por Jdarpenter e
Colburn (18812 wverificaram gue a transig¢gfo pode ocorrer para valores
de Eer= 200.

Carpenter (18482 sugeriu gque o critério de transigdo no interior



de tubos verticais deve ser

= = 140 C2. 1380
trans.

Esta sugestZio se baseia na defini¢¥o do Reynolds critico para

escoamento monofdsico no interior de tubos:

D u

e . —
crit. £

onde a velcocidade u foi substituida pelo adimensional

u_= j Tp C2.139

chamado velocidade de atrito, onde:

Te T £ = C2.1402

2.141>

ot
[
(9]
@]
B
&)
from——
U
<
LA————

E interessante notar gue o© critério de Carpenter se baseia na
tens3c de cisalhamento na parede gue, por sua vez, depende da tensio
de cisalhamento na interface liquido-vaper mas n3o apenas dela. Assim,
para propriedades fisicas diversas do condensado e uma mesma tensio
de cisalhamento na interface, obtem—-se critérios de transicio

diversos.

Rohsenow, Webber e Ling (1988 wutilizaram o© mesmo Lipoe de
critérico, com T, na transicio independente de Ti » para o estudo da

placa plana ; seus resultados est3oc na Fig., (2.222
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Figura 2Z.22 Reynolds de Transicio, Rohsenow
onde:
T
2% v
?V= = T35 C2.1420
C - 3 —
g L Py P

Eles fazem uma anadlise da influ&cia de T, no coeficiente médio de
pelicula, tanto para a regifio onde o escoamento € laminar como para a
regifio turbulenta. Foram desprezados os efeitos da gravidade e da
variacSo da guantidade de movimento.Os resultados obtideos s3o
apresentados nas Fig.2.23 e 2. 24:
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2.4.8 Condensacfio no Interior de Tubos Verticais

A condensagdo no interior de tubos verticais com escoamento
descendente deve ser caracterizada, para efeito da determinagio do
coeficiente de pelicula, segundo trés mecanismos distintos

- Filme condensado laminar controlado pelas forgas gravitacionais,

- Filme condensado turbulento controlado ou induzido pelas forgas
gravitacionals, e

~ Filme condensado turbulento controladeo ou  induzido pela

tens3co de cisalhamento na interface liquido—vapor.



No caso do filme laminar, como a espessura do filme é& peguena,
adota-se a mesma formulaciio de placa plana, como desenvolvida por
Nusselt, e a equagdo (2.126> ¢ utilizada para a determinacic do
coeficiente de pelicula.

Para valores de Reynolds maiores do que gue 30 ocorre a formacio
de ondas na superficie do filme liquido, © que tende a aumentar o
valor do coeficiente de pelicula,Kutateladze (19833 recomenda a
multiplicagdo do resultado obtido da eguac3o (2.128) pelco fator de

corregdo F:

Rer
F = 0,8 — C2.143>

Para valores de Rer> 1800 o escoamento da pelicula de condensado

torna-se t{urbulento, controlade pelas forgcas gravitacionais, e a

equagio obtida por Labunisov (19572 & recomendada:

14 12

C,023 Rer PrL {2.144>

i

Quando a velocidade do vapor € alta, o coeficiente de pelicula &
fortemente  afetado pela tens3o de cisalhamento na interface
liguido-vapor & o modelo de Nusselt n3oc mais serve para a analise da
situagfo.

Varios pesquisadores estudaram o problema. Pode-se destacar os

trabalhos abaixo. agrupados em iLrés grupos principais:

CorrelacBes empiricas envolvendo grupos adimensionais
~Akers, Deans e Crosser(188580;
~Palen, Breber e Taborek(1880>, e
~Bovko e Kruzhilin (19872
CorrelacBes analiticas gue consideram gue a resisténcia térmica
reside apenas na subcamada laminar, com determinacio de coeficientes a
pariir de dados experimentais
~Carpenter e Colburn, = (13513

-Soliman, Schuster e Berenson. (198683



- Correlag@es obtidas a partir da analogia entre transferéncia de
calor e transferéncia da quantidade de movimento, assuminde uma
distribuigfo de velocidade no filme condensado

—-Bae, Maulbbetsch e Rohsenow (1973
-Kosky e Staub. (1871D

a. aAkers, Deans & Crosser (1858

1.3 c.8 4
Nu = 00,0285 PFL Re’ » para Re’ > B 10 C2.1450
e
1.3 1.3 4
Nu = 5,03 PrL Re’ » para Re’ < 5 10 C2.1430
onde :
D GE
Re’® = C2. 14860
ML
e 172
L
Esta egquaglc ¢ tipicamente como a egquaglo de Dittus — Boelter,

utilizada para escoamento monofisico no interior de tubos. O método
considera que a resisténcia a transferéncia de calor estd no filme
condensado anular e gue o escoamento deste & fortemente influenciado
pela tens3o de cisalhamento na interface liquido-vapor. Ao se utilizar
o fluxo hipotético GE’ considera-se gue o© nucleo de vapor foi
substituido por um escoamento da fase liquida gue garante a mesma

tensfco de cisalhamento na interface.

Palen, Breber e Taborek (138802

Palen, Breber e Taborek (18802 afirmaram dgue, no escoamento
anular, guando a espessura do filme condensado ¢ delerminada pela

tens3do de cisalhamento na interface ligquido-vapor, o© coeficiente de



pelicula h pode ser expresso pela equacio
h = hL ¢fL C2.148>

onde

hL - coeficiente de pelicula para a fase liguida escoando
sozinha e

¢fL - multiplicador bifasico.
c. Boyko, Kruzhilin 1987

Esta correlagfo ¢ baseada inteiramente em estudos efetuados na
RUssia com vapor d’agua condensandoe a pressdes de 177 a 276 psia no
interior de tubos de ¢,315 a ¢,87 polegadas de diametro interno.

A partir de supcsicBes semelhantes as de 4kers os autores propSem

e
I
ho=h oA —— C2.149D
m
onde
- ey, T densidade da mistura, e
- hLC - coeficiente de pelicula considerando toda mistura na fase
liguida. Para seu calculo utilizar qual guer relacio
conhecida para o esceoamente monofésico. S autor utiliza a
relagieo de Mikheev's
hy o D 0.8 o0,43( T 9F° = 1509
—_——e=(0, 021 Re Pr ——— )
r
k =
onde:
- Prf -~ numero de Prandtl & temperatura da corrente livre, e
- Prp - numero de Prandil & temperatura da parede

d.Carpenter e Colburn

Os autores partiram das hipdteses seguintes:
- Como ha tens3c de cisalhamento na interface, a pelicula de

condensado torna-se turbulenta para numeros de Revnolds bem abaixo dos



valores considerados na auséncia desta tens3o

- A maior resisténcia itérmica ocorre na subcamada laminar,
podendo-se desprezar a resisténcia das outras camadas ;

~ & espessura da subcamada laminar pode ser calculada a partir da
distribuigio universal de velocidades, desenvolvida para escoamento
monofadsico em tubos

~ O perfil de velocidades na subcamada laminar € linear.

Carpenter e Colburn chegaram & seguinte express3o para o

coeficiente de pelicula

1oz KL PL Tw
h = b Pr C2.181>
L ¥
L
onde
1
b = W Cz. 1823
N PrL
e
N - & a raiz quadrada do numerc de Reynolds da subcamada

laminar,igual & espessura adimensional da subcamada laminar

. 1.2
Vs
ULS éLS 1.2 OLS C T PL 2 +
N = = = = :éLS (2.183>
L
- éLS - espessura da subcamada laminar;
- é:c - espessura admensional da subcamada laminar e,
Ty
- Yo T velocidade no extremo da subcamada laminar.

A partir de dados experimentais com Vvapor d’agua, metanocl,
etanol., tolueno e tricloroetilenc escoande em tubos verticais de
diametre interno 0.495 polegadas e comprimento 8 pés, velocidades de
até BO0 pés por segundo e numero de Prandtl entre 2 e 5, Carpenter =

Colburn determinaram o valor da constante b como sendo igual a 0,043.



g Soliman, Schuster = Berenson

Soliman. Schuster e Berenson (1888 analisaram o trabalho de
Carpenter e Colburn gque consideraram correto ; questionaram, no
entanto, a forma como fol determinada a influéncia da guantidade de
movimento na tensfo de cisalhamento na parede. Assim, a partir de um
calculo mais apurado da tens3o de cisalhamento na parede, = com um

conjunto de dados experimentais maior, chegaram & rela¢io seguinte:

12 iz
0,65 L AL W
h = 0,038 Pr C2.154D
M

2

onde a tens8o de cisalhamento na parede, T, € calculada a partir da

equagio

T =T + T + T {21880
W wi wim wa

Os termos componentes sHo:

T 7 p*
wi Py -0,02 48
= 0,045 ReT [ x 7+
s W
T
My 0.0523 Py Lo.z61
+ 5,70 ( ] C 1 - x X x"aa(———-—- ] +
v AL
HL Lo.0s o940 v [0.261
+8,il[k) 1 = >0 b {"‘j—“) }
Y PL
2 L 3
Tom T Py b Ddx Fu 27?
= 0,50 [ a;] C1-xD [-——‘] +
8 W L
T
p, 473 p, 1s2
+c;<'~3+2x>{--—~] +cax-1—5><}[-—~—-} +
L L
o 5.3 o




- 2 4 -1
“wm © P, D -1 - x,, v
= 0.50 F_ {1 - [ 1+ [1 ][ ]
g8 W r * Pr
T
onde:
16 w2
i Y
Foe = 2 Cz2.1886d

Se o© escoamento da pelicula de liquido ¢ admitido comoe sendo
anadlogo ao da camada limite do escoamento monofasico, entio 8 = 1,25
para filme turbulento, e 8 = Z para laminar. £ €& a relagcio entre a
velocidade na interface liquide wvaper com a velocidade média do

condensado.

f. BAE, MAULBETSCH E RCHSENOW

A fim de determinar o coeficiente de pelicula, Bae, Maulbetsch e
Rohsenow (1.38713 admitiram a analogia enire a transferéncia de caler e
a guantidade de movimento de Karman como sendo aplicavel ao filme

condensado.

Eles utilizaram a distribuicic universal de velocidades:

0< & < s v:= v <2.157>

5 < 8 < 30 vi= - 3,08 +51ny ,e C2. 158>
+ + +

30 < & vi=85,5 + 2,5 1n y cz. 159

onde
y v,
+
y ol



+ V‘?
VT - — cz. 1800
T
/ T
v_ = hd €2.161>
T ¥ e, :
et S VT
5 = —_— 22,1822
Admitidos ainda também,as tensces de cisalhamento nas subcamadas.

laminar e amortecedora como iguais & tens3o de cisalhamento na parede
e que a tens8c de cisalhamentc na subcamada turbulenta varia
linearmente segundo a eguagio abaixo, obtida a partir da eguagdo da

quantidade de movimento do filme condensado

T = - .
T FO C & ¥y 3 o+ T, ou {2,163
T o= Tw«- FOy CZ.184>
pois:
T = F.& + T C2. 16885
w o v
onde:
P & ax ! Py
FO - dz g PLT o dz o M
v 1 - & L
C1 - x23 2 -2 Py
- = { ] C2.1885
C1 - ad L
e
velocidade do liguido na interface
g =

veloclidade média do condensado

sendo £ obtido da disiribui;go universal de velocidades e dado na

Fig. 2Z.2B.
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A partir de:

dwv
ra— 3
pLC v sm} 3y C2.1875
que pode ser reescrita como:
€ dv+
m
T =P ( i+ = ] T 2. 188>
L dy
pode—-se obter a viscosidade turbilhonar € tal qgue:
3
0 < & (B ,r=T ,ye = 0 , 2. 1885
W m
-+
- ¥
5 < & K30,7=T £ = w —_—1 {2,170
w > m L 5
e
30 < S ,T—FOCé—)+?V,vL<< e cz. 1715
v M 2
L. + +
.= & y - —5 C2.172>
&
onde
FO &" v
M= — e C2.1730
Tw T
Com a hipdSteses j& msncionada de gus £, =& & ainda considerando

g-/A constante & igual a Cq/AJwtem—se, a partir da esguag3o:



g dT
= e 5 C o+ s, 3 e C2.174>
que:

S dT S dy

J Tgoas ~ J 5 e ¢ o T3 €2.17%
L L L h
o o
-+

T. - T 1 S "L

S v = dy €2.1763

CarR> &) - < o s N :

o “L ‘L L~ ®n B

Da integrag3oc resulta:

x hz 1
Sto= = C2.1772

LSl Vs Fa
onde Fa & dado pelas eguacBes
.
Para oS5 <5:
Y
Fg = & Prg {2,178
e

Para B<& <30:

.J’-'+
F2=5Pr+51n[1+}>r[;§-1]],e cz2.179
Para é+>30:

2,5 B + A C - B
FE = 8BPr + B 1ln 1+ S Pr2> + S in ( . A)[ T B } cz.1802

com i
A=_v,/i + 1O—M: . ' C2. 1813
Pr &

B = 2M-1 e 2. 1820



iy
~}
©

850
é+

C o=

M-1 (z.183>

A espessura adimensional do filme condensado & acima mencionada,
€& obtida em fung3o de ReL, a partir da integrag3o da distribuicgXo

universal de velocidades

+
& 5
(1o ep_ T 4 v+
Re, = = = o, v _dy= 4 v_dy Ca. 184>
L #L My My Lr T
o o
ou seja:
+ +. 2
s* < 5 Re = 2 €67 C2. 185D
+ + + +
5< 6 < 30Re =50 -32,268 +20¢ 1lns cz. 188
&7 > 30 Re, = -286 + 12 &~ + 10 &  1n & c2.187>

g. Kosky e Staub

Kosky & Staub (18712 realizaram um estudo semelhante ao de Bae,
Maulbetsch e Rohsenow (18732 no gual desprezaram a influéncia da forca
gravitacional na distribuic¢fc da tensfo de cisalhamento e admitiram a

seguinte distribuicio de wvelocidades

“+ -+ “+

v_oo=y , para & < 28 s & C2.188>

N 1.7
= 8,7 {y 2 para & > 285 (2. 1820

<
|

O resultado obtide ¢ apresentadoe a seguir:

h .
s = 1 ‘
Sto= = CE. 1603
LSl Ve Fo

onds:



FE = PrL & para & <=5 2. 191>
&t
F2=5Pr +5ln[1+PrL[-—§—-—1]]
] para 5< 6 <=30, e cz. 192
st
FE = 5 PrL + 5 ln[ 1 +B PrL] + 2,85 1n =5
+
para & > 30 , C2.1835
com;
172
. ReL
& = —= para ReL < 1280 C2.194>
- 7/8
& = 00,0504 ReL para ReL > 1280 C2.195D2

h. Comentarios e ConclusSes

As expressfes disponivels para o calculoc do coeficiente de
pelicula segundo o3 varios mecanismos de condensagio s3o comparadas
nas figuras 2.28 e Z.27, E interessante analizar as varias correlacBes
gue consideram a influéncia da tensd3o de cisalhamento na interface
ligquido—vapor. i3 gqus, como se pode notar nas figuras e=las d3o

resultados bastante diversos.

Az equacBes de Carpenter = Colburn e as de Scliman dio resultados
bom abaixo das outraz, o gue talver possa ser explicado pelo fato
delas terem sido derivadas considerando apenas a subcamada laminar, e
de n3c apresentarem essencialmente nenhum efeito de ReL , © gue pode

ser melhor verificado expressando-as em termos de F_ como as
-

»
]

correlagBes de Kosky e Staub., e de Rohsenow:

Carpenter e Colburn F. = 23,3 PrL {2.1868>
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Outre fato a destacar & gue os coeficientes foram determinados a

oy A A g o
el Wkl G

um conjunto limitado de dados.
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Cutra correlag3c com resultados bastante baixos & a de Akers,

Deans e Crosser, sobre a qual pode-se levantar as seguintes guesiBes

= N3o inclui o efeito da forga gravitacional,

-~ O valor de h para uma dada AT & press3o & essencialmente

fungdo de G independente do titule. Para um mesmo valor de G, a

v Y
espessura do filme condensado, gue oferece a principal resisténcia ao
fluxo de calor, seri bastante diferente conforme se tenha titulo altio

ou baixo.

No trabalho de Rohsenow € apresentada uma comparagio dos valores
previstos pela correlag3o de Akers com dados experimentais, que

confirma as predigcdes abaixo dos valores medidos experimentalmente:
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Figura 2.27 Comparagico das expressfes Disponiveis para o

Calculo do Coeficiente de Pelicula
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Das correlagBes disponiveis, a de Rohsenow & a que oferece
melhores predigBes,pois & baseada num modelo tedrico mais el aborado,
embora se possa questionar a validade da utilizaglo da distribuicio
universal de velocidade de Prandtl-Nikuradse, desenvolvida para
ezcoamento monofasico, em um escoamento anular na presenca de valores
altos de tens3o de cisalhamento na interface liquido-vapor. Tal
influéncia, no entanto, afetaria a subcamada turbulenta, que € a gque

menos influencia o coeficiente de pelicula.

E interessante destacar que esta correlac3io foi desenvol vida sem

ajuste de coeficientes a partir de dados experimentais e que, guando o

autor compara seous resultados com dados oxperimentais a dispera&iic & de
apenas 15X, como se pode verificar nas Fig. 2, 28.
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Outra correlagic que apresenta resultados préximos aos da
correlagfo de Rohsenow £ a de Kosky e Staub, que tem a vantagem de ser
de mais facil utilizagdo. Deve-se ter em conta, porém, gque esta
correlagdoc n3o considera a influéncia das forgas gravitacionais na
distribuig@o da tens3o de cisalhamento. Para valores altos de ReL a
correlagdo de Kosky e Staub tende a dar resultados de h maiores gque a
scorrelagdo de Rohsenow. Pode-se afirmar que os resultados obtidos pela
correlagdo de Kosky e Staub equivalem acs de Rohsenow guando M tende a
Zero.

Com a finalidade de comparar a correlacio de Boyko, de utilizacg3o
extremamente simples, com a correlacg3oc de Kosky e Staub e lhe dar

maior sustentag3o tedrica, Chisholm (19790 expressou a correlacic de

Kosky e Staub como segue:

h RC Re ., Pr

5
57T ¢LO Ca.1e80

onde RCREL,PrD £ uma fungFo tabeladal(Ver Tab.2.25) e que, pode-se
notar , num intervalo consideravel de ReL, se aproxima bastante da
unidade, Assim, por exemplo, no intervaloc 1800 < ReL< 20000 e para
0,78 < Pr < B, o fato de se admitir RCReL,Pr3=l introduz um erro menor

do que 10%.

C termo Cl—xDO’i tambem se aproxima da unidade para titulos
baixos, © gue mostra que, gquando se trabalha em intervalos de ReL e Pr
nos guais RCReL,Prﬁ se aproxima da unidade e onde o titulo & baixo, a
sgquagdo de Bovko pode ser diretamente usada. Nas oultras regiSes
pode~se utilizar a eguagio de Bovko com os fatores de correcio,

RCRe, ,Pra3 e Clﬂxbo’l.

L’
A eguag3o de Palen tem uma fundamentacioc semelhante a de Boyvko o
gue permite acreditar gque as considerac®es feitas para a correlacio de
Bovko possam ser estendidas 4 de Palen. © gue pode ser confirmado
pelos célculos feitos e apresentados nas Fig(2.2.682 e 2. 272.

Para efeitc da comparag3o as correlagBes de Bovko e de Palen

foram expressas em termos de F2



.1 0,87
Boyko F2=8,5 ReL PrL 21880
=
0.1 0,8
Pal =
alen Fa 5,8 EeL PrL Cz. 2000

A quest3o principal a ser analisada & quando se utilizar as
correlagBes gue consideram o efeitoc da tens3o de cisalhamente na
interface liquido-vapor,ou as que consideram o escoamento 1laminar ou

turbulento devido apenas a forga gravitacional.

Aulores como Butterworth (19812 recomendam gue s2 calcule © valor
de pelos dois métodos e gue se utilize o maior valor obtido, pols este
procedimenio tem se mosirado azoavel guando comparado com dados

experimentais.

Outro critério disponivel € o recomendado por Carpenter {1848D
para indicar a transigfo de filme laminar para turbulento. O fate do
filme condensadeo se tornar turbulento para valores menores de ReL,
devido ao efeito da tensZo de cisalhamento na interface, n3ioc
significa no entanto gue se tenha predominincia das forgas cisalhantes

sobre as gravitacionais.

Um critério gue parece razoavel para adotar-se baseia na
velocidade adimensional do wvapor jv’ utilizada no mapa de padr3c de
escoamento para tubos horizontais de Taitel Dukler transformade por
Palen, e queindica a relag3do entre forga cisalhante e gravitacional.
Como se pode notar nas Fig., (2.28) e (2.27) este criiério coincide com

& proposta de se tomar © maior valor calcul ado.
2. 4.2 Condensag®oc No Interior de Tubos Horizontais

Na condensag@oc no interior de tubos horizontais deve-se destacar
© fato da forga gravitacional atuar em direg3oc ortogonal & do
escoamento e a das forgas cisalhantes, © gue gera padrBes de

escoamento diversos dos obtidos em tubos verticais.Ha dois modelos



principais a serem considerados no estudo da transferéncia de calor

- Escoamento controlados pela forga gravitacional, nos guais o
padr3o de escoamento & estratificado

»

— Escoamentos controlados pela tensfo de cisalhamento na interface

ligquido-vapor, padr3oc de escoamento anular, gue recebem tratamento
idéntico ao utilizado em escoamento anular com alta velocidade do
vapor no interior de tubos verticais, ja estudado anteriormente.

Padr3o de Escoamento Estratificado

No escoamento estratificade a velocidade do vapor ¢ baixa,
implicande em forgas de cisalhamento peguenas. na interface Nestas
condigBes aplica-se a teoria basica de Nusselt com  peguenas
alterag®es, gue levam em conta a assimetria da pelicula de condensado,

como mostrado na Fig. (2.282.

Nussgelt,

Condensacdo de

Filme Laminar

Liquido
Estratificado

Figura 2.29 Assimetiria da Pelicula de Condensado

a. Kern

De maneira a corrigir a peguena taxa de transmissSo d= calor na
parte inferier do tubo, onde had acumulo de condensade, Kern (108503, a
partir de resultados experimentais, afirma gue o coeficiente de
pelicula pode ser calculado., com seguranga, adotando—-se uma taxa de
condensag8o ficticia igual ac dobro da real.A correlagic para o

coeficiente de pelicula médioc ac longo do comprimento fica:



v

.78

172
Lk, o Cp -p,2g
L "L L W
h = 0,761 2. 201

b. Chaddock

Un tratamento mais rigoroso & apresentado por Chaddock {18870,
»que considera desprezivel a condensag3o na parte inferior do tubo.
Ele desenvolveu uma correlagcfc para o valor médic do Angule O em

fungdo da taxa de condensac3oc e do comprimento do tubo. :

34
-4 J L AT
Y =0 7 5,068 10 =55 2, 2020
D
A correlagZo de Chaddock pode ser assim resumida
v J e A8
h = = = C2. 203D
m 7 4

¢ D AT >Y7

Cnde o© wvalor de £ ¢ encontrade come uma fungio de ana

Fig. C€2.30). 1.00 1 . . ;

0. 60 ’ L ; : L .
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

¥ radianos

Figura 2.30 8 como Fungio de y » para o Método de Chaddock



. Chato

Chato (19822 concluiu gque o coeficiente de pelicula médio nio
varia sensivelmente com o angulo Qm e sugeriu a adogdo de um valor

fixo para Qm igual a B80-°.
d. Jaster e Kosky

= trakalbhes de Chaddock CL227) e de Chato C1982) admiten ques o
vapor esteja estagnado & gue o condensado escos devido ao gradiente
hidraulico Fig.(2.313 e, portante, que O cresga ao longo do
comprimento. Porém € mais comum ter-se um gradiente de pressio e gue o

condensado prencha toda a secg3o na saida do tubo.

{a)

‘¥Yapor

{b)

Figura 2.31 al CGradiente Hidraulico (Chatto. ChaddockD

D CGradiente de Press3co (Rufer & KeziosD

Baseado em simplificagBes do estude de Rufer e Kezios (10668,
que determinaram o angulo ¢ ao longo do comprimento considerando o

gradiente de press3co, Jaster e Kosky (19782 propuseram a correlacio



seguinte:
3 _ = 174
KLPLCPL TRy NT L e
h = 0,725

n, D AT z

onde © angulo ¢ pode ser expresso em fung3o da fracio de vazio

g - 172 senlC 2¢ >

C1 - ad CzZ. 204>

i

T

sendo que a correlagfo recomendada para calcular a fragfo de vazioc & a

de Zivi (18684>

] 2. 208>
Uma boa simplificag3o pode ser obtida admitindo a
equaglo (2. 2083 como

cos = ( 2a - 1 > 2. 20682

2. Rosson e Myers

Rosson e Myers (1888 fizeram experiéncias com metanol e acetona
e mediram o© coeficiente de pelicula local aoc longe do perimetro do
tubo. Eles propuseram as seguintes equagBes

- Para a parte superior do tubo, a =squag3o de Nusselt modificada

174
0,12 k., xp, Cp - p,2 g
hO = 0,31 Eev ! = = v (2. 207>
D Ky AT
- Para a parte inferior do tubo
k /
L
238 [ D ] v/ 8 Rey
hﬂ = = C2. 208>
5 + s in C B PrL + 1 3>
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Us autores sugerem gue o valor do coeficiente de pelicula médio

na secgdo pode ser calculado a partir de

8
— _ m
h =h +( hO hn} Cz. 2080
onde:
G,8 C,.5
0,1 Rey Re -5 2 2100
8m=0,87nkev para ey < 56,410 ’
C,B C,5B
-5 Re Re
1,74 10 n Ga \Y L -5
Bm” 55 para ree >5,410 Cz.211>
{ Re,, Re, D
W L
sendo:
Dg C - >
PL PL Py d
Ga = cz 2120

My

A equag3o de Rosson e Myers apresenta bons resultados na regifo
de padr3c de escoamento estratificade ondulado, onde ha efeito

significativo da tens3o de cisalhamento na interface ligquido-vapor.

g. Escolha da Correla¢g3o para Condensagc¥o no Interior de Tubos

Horizontais

O procedimento recomendade por Breber, Palen e Taborek (10800
para decidir gual das egquagcBes utilizar para o calculo do coeficiente
de pelicula, se a formulagfc para escoamento estratificado ou a do

escoamento anular. @ talvezr © mais simples e preciso.

Utilizando-se do mapa de Taitel Dukler transformado, aoresentado

na Fig. (2.8, eles recomendam:

~ Nas regi®es I, II e IV wutilizar a formulac3o de =scoamento

anular;



o
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- Na regifo II utilizar a fornulagdo de escoamento estratificado ;

- Naz regifes de transigfo calcular pelas duas fornul agBes e

utilizar o valor obiido por interpolacdio linear,

o

T Equag¢do de Shah

Shah (1979 desenvolveu uma equagico extremnamente simples, para

condensacio no interior de Ltubos, que apresenta resul tados
razoavelmente  bons para  escoamentos verticais, horizontais ou

inclinados. A equagio proposta, na regido de titulos altos ¢ x > 8% 3
prediz  resultados abaixo dos obtidos experimental mente. O autor
reconhece que nesta regifio dever-se-ia considerar a influéncia da
parcela de iiquida que  escoa dispersa no vapor e o fato de que o
Vapor, a  alta  velocidade, varre o filne ligquido que cobre a

superfiole.

O elemento nove, colocade no trabalho de Shah, & a verificag¥o, a
partir da anédlise de dados experimentais, que a utilizag¢io do
parametro Pxpv J. razio entre press¥o da mistura e press3c critica
da substancia, aoc invés do parametro e, - = 2, permite um melhor

alusie com os dados experimentals,

Abalxo apreszenta-se a correlagdc proposta por Shah

o= oy Iai 2,213
L8 4

h = 0,023 Re Pr e L&, 1o

5 e kL D Ca.114>
2,8

wo= 1+ —e C2.1183
O, wh

o8 4

1 P
.o (M;{__W - } [WWT } C2.116d
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apresenta uma comparagd3o dos resultados obtidos pela

dados



correlagdo de Shah com os obtidos a partir de uma combinagio de

Ses que s3o aplicadas nas seguintes regiBes:

= filme laminar, Eg.(2.12862;

-~ filme laminar afetado pelo cisalhamento na interface liquide
vapor, kRgo(2.1430

~ Filme turbulentoc gravitacional, Eqg.(2.1445;

- Filme turbulento cisalhante, Eq.(Z2.1390).

Como pode-se verificar para altos titulos a equagZo de Shah nic &

& melhor opgio de calculo e ainda na regifo laminar ela apresenta

resultadoes menores j4& gque n3o considera o efeito da tens3o de

cisalhamenio na interface liguido-vapor.
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CAFITULO 3

COMDENSACAS DG LADO DO CASCO

2.1 Padrdes de Ezcoamento

(33

.1.1 Escoamento Horizontal

A& Fig. 3.1 mostra oz padrBes de escoamenic gus podem ocorrer no

escoamentoe bifasico horizontal através de um feixe de Lubos.

o ® oo .00 0
Bolhas de vcxporoooc o OOO vabo OO
no liguide ——— OOOOOQO por OO
e} 0O 0 ~
°0,9°, 30, . =0
o 0¥ Yo Liguido— o
Bolha ‘Estratificado
. ~ r
Gotas de quufii/“ LI ¢ o Og AT’OO*-C"-‘ de b, ) O(O) 5 ,
no vapor b0 b Ooa s liquido s ] OO .
) SU ne vapor 4 . Lo o 6
Liquido 20 ] e o o 4
Estratificado Nebulizado,
- Nebutilzado ‘
Figura 3.1 Fadrio de Ezcoamentes - Escoamento Cruzado Horizontal
Ezscoamenio Bolha @ a fase vapor escoa como bolhas na fase

liguida. Este padrio de sscoamento =9 ocorre para altas velooidades =

fragfo de vazio abalxe de O,75.

Escoamento Estratificadeo : héa uma completa separagdioc das

fases o a fase maiz densa escoa nha parte inferior de feiwxe de tubos.

Este padrZo de escoamento 39 ocorre para fluxos de massa mulio bailxos.
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Escoamente Estratificado-Nebulizade : semel hante ao
escoamento estratificado com parte do condensado excocando disperso na
fase vapor como peguenas gotas.

Escoamento Nebulizado : apenas uma pegquena gquantidade de

condensado molha os tubos sendo que a grande parte do condensade escoa

dispersa na fase vapor.

Grant e Chisholm (19832 estudaram o escoamentc da mistura ar -
agua a press@es proximas da atmosférica e desenvelveram o mapa de

padrdes de escoamento apresentado na Fig. 3.2.

10
~
:
v
o
N
-
s
1.0—
>> Nebulizado
N\
wl
> — .
e Bolha
A Estratificado Estratificado
?2 Nebulizado
: .
0.1
! !
0'010.1 1.0 10 ' 100
13
C PL Ve VL) w3
C N >
Y1 s o
Figura 3.2 Mapa de Padrdes de Escoamenio -~ Escoamento Cruzadeo

Horizontal



Os parametros utilizados neste mapa 330 o3 utilizades no mapa de
Baker transformado por Bell, Taborek = Fenoglio para escoamenteo no

interior de tubos herizontais.

As fronteiras entre o3 varios padrdes de sscoamento também podemn

ser delerminadas a partir de egquacfes,. comd serid viste mais adiante.

3.1.2 Escoamento Vertical

A Fig. 3.3 mostra os padrBes de escoamento que podem ocorrer no

escoamento bifasico vertical através de um feiwxe de tubos.
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Pfel LRI l‘ : IR, . .
s 8 0 PO LEr) T SN ARVt TN
Bolhas de wvapor QGotas de liquide  Filme liquido
no ligquido noe  vapor sobre as paredes
’ @ tubos
Escoamento Escoamento Escoamento
Bolha Cipsula Nebul i zado
Figura 3.3 Padr@es de Escoamentoc Bifasicos em Escoamento Cruzado
VYertical.
Escoamento Bolha zcomo no escoamento horizeonibzl tem—-ze
bolhas de gas dispersas na fase liguida.
Escoamento Nebulizado : como no escoamento horizontal tem-se

uma pequena parcela do condensado molhando a pareds dos tubos sendo

gue a maior parte da fase liguida escoa dispersa na fase vapor.
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Escoamentc Intermitente : pergBes (slugs? de liguido

seguidas por porgBes de wvapor. O liguide acumula na janela inferior
até blogquear o escoamentoc guande, ent3o. uma porgdo de liguido escoa

para cima.

Utilizando as coordenadas do mapa de Baker, Chisholm obteve o

mapa apresentado na Fig.3. 4
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Figura 3.4 Mapa de Padric de Esceoamento. Escoamentoc Jruzado

Yertical
2.2 VariacBo da PresszZo do Lado de Caseo

O calculo da gueda de pressio do lado do casco na condenzacio &
extremamente impreciszc devido as variag®es da velocidade e dos padrBes

de escoamento. 4 gueda de pressio tobtal & dada por:

1y

AP = AP + AP+ AP+ AP (G T
= = A F

onde ﬁPe represenita as perdas na entrada e saida do condensador devide

ac escoamento nos bocals s cabegote, AP, a variacio de pressZc devido

a gravidade C(nula no casoc de condensadores horizontaiz), AP &
t 4

variagio de pressio devido a variacico na guantidade de movimento e



A?F, a perda de carga devideo ao atrito.
3.2.1 VariacZo de Pressio devideo a Variagcio da Quantidade de

Movimento

A wvariagdc de press3c devide a variacio de guantidade de
movimento APA significa. na condensag¢3o, um ganho de press3o = seu
valor geralmente ¢ pequenc, exceto nos condensadores Jque  operam a
vacuo, onde ela se aproxima da perda de carga por atrito. A maioria
das wvezes seu valor ¢ desprezado. j& gus tal procedimento implica em

resul tados conservativos.

&PA pode ser calculado pela eguacio:
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E necessario, portanto, conhecer-se a velocidade da cada fase, o
que € conseguido a partir da hipdtese de um modelce de escoamento. Na
maioria das wvezes utiliza-se © modelo de escoamento homogénes ou o

separado,

A despeito da importancia da delterminacio da perda de carga na
condensacio do lado do casco existen poucas pesguisas neste campo., A
maior parte das pesguisas sobre tranzferéncia de caloer, na condensac3o

ncluem dados sobre a gueda de press3c, em parte

[

do lado do casco, n3c
devido a dificuldade de s= obter tais medidas com precisic. Em funcio
disto., as informacBSes disponivelis na literatura s80 relativas a

ezscoamento adiabatico.

Devido as dificuldades da andlise Ledrica do escoamento bifisico
do lado do casco. as correlacBes desenvolvidas s3o altamente empiricas

2 bazeadas nos poucos dados expesrimentais disponivels na literatura.

Em todos os métodos a perda de carga & calculada a partir das
equagdtes desenvolvidas para escoamento monoféasico. calculando-se a

perda de carga para a fase wvapor ou condensada e nmultiplicando-se o
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rreg3dc, analogamente ac procedimento

co
adotado para escoamentic no interior de tubos.

Diehl (19173 publicou a primeira correlacio de perda de carga em
escoamento bifasico num feixe de tubos ideal. desenvelwvida a partir de
Seus proprios dados experimentais com escoamentoe isotérmice ascendente
descendente, de wvarios fluidos. Os dados foram correlacionados em

fungdo das seguintes wvaridveis:

2 AP L VF
¢, T =1 <3050
vo AP ,DL n
WO Re
L N Vo
L
onde:
LVF = frac3o superficial de volume do liguide baseada no modelo

de escoamentic homogéneo.

Diehl e Unruh (1889) obtiveram dados para escoamentce horizontal
isotérmico de varios fluidos num feixe de tubos ideal com arranjo
triangular, 30° e B80°. Eles correlacionaram seus dados da mesma
maneira, exceto pelo fato de n3o utilizarem Revo como parametro, o
gue, em principio ¢ surpreendente j& gque era de se esperar tal

dependéncia.

Collier C13972) apresenta uma expressic bastante simples baseada

ne modelo de ezcoamentc honmogéneo apresentado por Wallis 19730

L4

) AP L
¢ = T = + 1 - w2 = 3. 40
WO v
AP v
Vo
Apesar da simplicidade asta equagio fornece rezul tados

compativels com o3 de Diehl e Unruh.

Grant e Murray (1374D> obtiveram dados experimentalis para
ezscoamento de ar e agua num feixe ideal retangular com 3 chicanas,

arranjo dos tubos triangular ¢ 30°) com corte vertical das chicanas.
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Eles observaram 4 tipos de padrfc de escocamente: bolha. estratificado,
estratificado-nebulizade e nebulizado, e propuseram as seguintes

equacSes:

- Para o padr3oc de escoamento bolha e nebulizado

¢ -1
LO o5 400

W o= _‘;“'——““" = x + 0,18 777 - 0,18 x {3, 85
r~ -1

desenvol vida para escoamento ascendente-descendente.

~ Para padrio de escoamento estratificado =
estratificado-nebulizado:
2
¢LD 2 3I7O ”
Y o= = 0,7 %+ 0.8 x -~ 0,8 % CE.8D
ré -1

Deve-se notar gue esta € a primeira correlacfc gque considera os
padres de escoamento, separando a predominancia da tens3c  de
cisalhamento, eq. 3.8, da predominaAncia da forca gravitaciocnal, 2.

3.86.

Grant Ci874>, posteriormente, correlacionou de forma mais
pratica, para problemas com mudanca de fase, seus resultados.

utilizando o seguinte formato:

¢i0 - £ - n 2 - n Zn
po= = B x  C1-x23 % + x 3.7
r< -1

Usando o expoente n da equaglo de Blasius igual a 0,48, para os
dados experimentaisz com ar e agua, ele ajustou o©os seguintes wvalores

para o coeficiente B

B= 0,75 para padr3c bolha & nebulizado, =

B= 0,27 para padr3o estratificadoe = estratificado-nebulizado.

Ishihara (19802, comparcu os resultades destas correlacSez =

concluiu gue as eg. 2.8 e 2.6 fornecem resultados mais preciscs do QU



oW
48]

a sguagdo (3,72,

Ishihara (19802, utilizando o modelo de sscoanentc Separado de

Martinelli, que admite gque as duas fases tenham a mesma perda de carga

mas n3c necessariamente a mesma  velocidade. propds &

seguinte
correlagio;

Para ReL > 2000

2
AP = ¢L APL
5 C 1
onde ¢L: i+ + C3.80
X X

e, para ReL < 2000

AF

n
5

onde P =1 + CH + X

<
e
o
-~
o~
()
;l
i
L]

{

O parametro de Martinelli & avaliado conziderande ambas az fases

[

turbulentas; sua forma geral &:

. o,.8
oL B Z2-n " Lt g} ’
AP * {1 - = = { L L

Lt

Ishihara admitiu n = 0.2, gue considercou um valor razoavel PAr 3
numeros de EReynolds no casco entre 167 e 107 &, Ccomo primeira
aproximac®o, considerou ¢ = #,0. Seus resultadeos s3o apresentados na
Fig. 3.8,

Como se pode observar nesta figura, para valores altos ds ¥

A
verifica~se um espalhamento muitec grande. o gque levou Ishihara a
sugerir gque C deveria ser expresso em funcio dos par&metros gues afetam

o escoamento, como Tgue:



onde n € proporcional a4 raz3oc entre a forga cisalhante e &

forga

gravitacional, sendo uma fun¢io do parametro de Wallis j: e da raz3oc

espago entre tubos ~ diimetro dos tubos:

forga cisalhante do vapor

*
= { - - = 4
n forca gravitacional ( Iy d ]
sendo
¢ ble &
v 0,5 €3.105
[g d o ¢ p;pvﬁ]
T ——
N
By
)
u
-t
10
3
oy 3
4]
i = 8,0
Q
e
: |
U
.‘.4 .
- 7 N
o, .
SN I ‘3.5—".
-t ‘ﬁ\,. y
":; s “',":‘-: .
- .
- 2 '}};: * “
“q 5.
1oy £ . 3
5 e :, . ]
2 .
1.0 EPTUTTY U OOV B IPUTTN IN U DN ST }
1072 s 10f2 s 1wtz 502 s 102 53¢
Parametro de Martinelli, Xu
Figura 3.8 Queda de Pressio do Lade do Caseo, Dados

Correl acionados em Termos

do ParAmetro de Martinelli
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Para forga cisalhante alta ¢ n 2> 1 2 o efeito gravitacicnal &
desprezado e, para forga cisalhante baixa ¢ n << 1 3 o escoamento

tende a se separar em duas fases distintas.

O outro parametro da correlag3o, ¢ 1 - %0 ~/ %, que também foi

utilizade no trabalho de Diehl ~Unruh, € a principal variavel

independente da frag¥o em volume do liquide LVF.

Estes dois parametros s3o utilizados para prever aproximadamente

© padr3o de esceoamento verificado, como mostra a Fig. 3.6,

Infelizmente Ishihara n3o apresenta a func3o f, e apenas comenta
que, adotando-se C = 8,0 obtem-se bons resultados para Xu < 0,2, gue

corresponde a regifio controlada pela tens3o de cisalhamento com baixa

taxa de condensacgXo.

[ 2R ] MR ATE |

Hyh Cromfew Velorny La» Cronfiwe Yelooxy
{a) :__,; O:"C&_‘l__‘_ {6 Q C)

1t et e (A e RO R 1.
o e e | e

{c} :,;: dew (o) O g
2l QOO0 Q00
b Vepor = GO - Q Q

Losdssg P o L i ey

Figure 4 Schematic flow regime diagmms' of shell-side
two-phase flow. (@) Bubble flow. (b} Straufied flow. (¢)
Annular flow. (d) Gravity drainage.

Figura 3.6 Diagrama Esguemitico de PadrBes de Escoamento para
Escoamento Bifasico do Lado do Casco.
(a2 Escoamento Bolha. Cb> Escoamento Estratificado.

el Escoamento Anular. {d> Drenagem Gravitacional.
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3.2.2 Perda de PressZo Devido ao Atrito

O calculo da perda de carga por atrito &PF proposta por Chisholm
(19832 segue © mesmo procedimento utilizado em escoaments ne interior

de tubos, e baseia-se na equagio :

AP €3.11>

com

Lo CB-md 2 CEB-nd. 2 C2-md
y o= = B x Cl —-»> + X 3,185

onde o coeficiente B & calculade por uma equac3c especifica conforme o

padr3o de escoamento :

12
v,
Escoamento Bolha B, = { ] C2.13
b Yy
. 8C2~n3 = ]
Escoamento Estratificado B = C3. 14>

]
~1
+
[

7]
Ezcoamento Nebulizado B, = { L ] s.182



Na transig3c dos

escoamento nebulizado

¥ =R XCB—n)
onde

R =1,23 + 0,09 FRLO
com

GE v 2

F. . = =

RLO D

Nt =

Estas eqguagBes

conhecendo-se o fluxo de

permitem

3.12

escoamentos bolha

ou estratificade para o

C3. 18>

3.17>

Numero de Froude baseado na velocidade na

se¢cio Lransversal ao escoamento de maior

area

Namero de fileiras tubos do feixe, na direcio

artogonal ao escoamento.

identificar © padr3oc de escoamento

massa e o titulo x, sendo este critérioc mais

pratico qus o mapa apresentado na Fig. 3.2

oy < C,78

x <Xy

Xy, <o K Hp
X > 0,78

x <o

*x { x < K

Escoamento bolha

Tranzigio bolha — nebulizado

Escoamentoe estratificado

Transic8o estratificadoe - nebulizado



W
'...J.
)

Para qualgquer valor de «

b
x > X Escoamentc nebulizado
onde a fragf%o de vazio, o €& calculada a partir da equac3o
1.2
VH
K = [ ] com X = X (GCH 3]
v, o)
L
1 - % R -1 2,812
e = : ¢3.190
4 - Xb R - 1 c,L8=-nD
: = y e 3. 2800
o) Eb
1 - = P - 1 2-.C2-nd
- LI [ ] ¢3.215
f Bf

A Fig.3.7 apresenta uma comparacico das eguacSes com dados
experimentals para uma mistura de ar & agua, onde se pode visuallizar

as transigBes dos varios padrfes de esceocamento.
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> 10'¢ Z
F Fluxo de massa (Kgr/m s) 41065  tubos
r . 47,25 0 708.7
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T
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i o caneduasdeardeadeedd
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modelo com 39 tubos

Multiplicador Bifidsico Normalizado,

Figura 3.7 Perda de Carga na Secg8o de Escoamente Cruzado no

Escoamento Bifasico
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3.2.3 Perda de Press3o no Escoamentc Atraves de uma Janela

4 perda de pressic na janela de uma chicana, no escoamento
horizontal, pode ser calrulada utilizando-se as mesmas eguaces do

escoamento cruzado. exceto para o escoamento nebulizado, para o qual

Chisholm recomenda utilizar

174

Ele verificou experimentalments gue a queda de pressio na Janela
independe do Numero de Reynolds, e gue, portanto, o expoente n da

equagio de Blausius deve ser ilgual a zero.

A& Fig.3.8 apresenta o3 dados experimentais de Chisholm e as

rvas correspondentes asz  equacdesz obtidas para cada padr3o de

(4]
o

escoansnio.

1
> 10 Fluxoe de Massa no 2
Escoamento Cruzade (Kg/m )

H
+

T
[s+)
x
#
P
x<l'_(
—e
/ |
\\ o
%
2K
o
)
H
n
>
s
>
N

£

> g 103 0458 o 33
9 D248 v 929 + 488
‘g ol s 349 q 156 > 659
N pl modelo com 30 tubos y
: 103 —cT \ . )
g § \N“E\/ "= 7}5 -
C . e .
§ [ ‘8@%
< L
- )
O 10 0.01 0.1 X
0. ! r R
-3 - com base em (L1~x) 158 kgim* s)
9 - 313 kpim? 8 —
sy - R
Gt L 488kg{(m 5}
o Y 659 kgfim ? s
G 45
L.
8]
e
a
U
-
—t
o,
-
)
-y
o]
=

10”7 = oo a0 P aq o

- > b

b b O

- °
R 4 1 !lll,\l! L i lJll!I! i H lllli!; L Il bt itr
1674 1073 1072 107" 10°

' Titulo, x
Cad modelo com 338 tubos

Figura 3.8 (a3 Queds de Fressioc na Zona da Janela
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1
> 10 - Fluxo de Massa no 2
- Escoamento Cruzado (Kg-/m
- r o+ 438 O 8356
0 T s 2178 o 8715
'g A 435.0
N oi_modelo com 165 tubos
- 1077 v 1%
[ o _\ -8, = ..;L._
g - .‘../ ("
e P : '.‘
0 L 3
4 ’\
! l 5 43.8 kpi(m? )

-t
Lo}

0.01 0.1 1.0
com base em (4-x)

217.8 kgiim? s}

T T TTITT

635.8 kg/(m? 8)

1077

Multiplicador BifAsico

-d 31 1 JIIIH! 1 5 ll!i!’l’ 3 Lrndhemndod L1 2
10 10~ 1077 107! 10°
Titulo, x

CbD modelo com 165 tubes

Figura 3.8 (bd Queda de Press3o na Zona da Janela

No escoamento horizontal em condensadores pode ser importante a
determinacdc da porcentagem de tuboz submersos pelo condensado & da

parcela de condensado gue escoa dispersa no vapor.

Define-se o parametro de dispers3o S

¥ -
e = = {3 2%
o e . -t
< $. - &
hi =
2 a dizpersio w como
[~
m
Le o
w = (3,245
o
m



W
[
~

onds
%L = descarga da fase liguida e
&Lez descarga da parcela da fase liguida dispersa na fase
vapor
¢ trabalho de Grant ciasid mostirou gque pode—-se ter
aproximadamente
1.3 -
W= e L3282

Admitindo gue o gradiente de press3o no liguide separado deve ser

igual ac do vapor com liguidoe nebulizade., ele concluiu gue

C1 - w2 1 - D2
o™
i
ca-nd> A
C1-wdCd =3+ [chl—-x:x} +cr‘3—1:xaf, [w .. c's..-x:z] + %

onde Oty © a fragdo de wvazio na area da secgBo ocupada pele ligquide
fee-)

separado.

3.2. 4 Escoament.o Veriical

A gqueda de pressdoc em escoamento cruzado vertical apresenta a
dificuldade adicional do gradiente de pressio diferir
significativamente guando o escoamento seja ascendente ou descendente

2 de n3o se consegulr uma relaclo satisfatdéria para ambas as direcBes.

O trabalho de Grant = Chisholm (12780 correlacionou dados
experimentals da perda de carga média em duas seceBes adiacentes ( uma
ascendente e outra descendente 2. conforme mostira a Fig. 3.9, & a menos

da regifio de titulos muitos baixes. onde a2 correlacio tends 2

Hi

subestimar os wvalores de ¥, oz dados expsrimentais 3o razoavelmesnie

3

correlacionados adotando~se

B =1,0 = n = 0,37
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Azcendente Descendente
O gradiente de press3c na janela em escoamento vertical, foi
estudade por Chisholm (19833 e, como mostra a Fig.3.10 oz dados

experimentalis podem ser bem representados pela sguagdo

14

y
)

W

o

.18
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que £ idéntica 3 utilizada para a janela no escoamsnto horizontal com

padrZo de escoamento nebulizado., Da mesma forma gue no escoamento

horizontal o expoente de Blasius seria nulo.

1'0-' Fluxo de Massa no 2
- . Escoamento Cruzado (Kg/m &)
S L s 60
« . o 85
ﬁf v 170
! I b4 240
g o 540
L s B30
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0 N
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vod
0 -
A
Lo L
el
a
f. -
G OB1T
el -
N b
5 X 2
- - w=Bx{1-x)+x
'a' i IR
. B (k)74
| L (VH)
i
2
1 S S | ill‘ J . I S T W {

Titulo, x
Figura 3.10C Queda de Press3o no Escamento Bifasico na Eegi3o da

Janela



2.2 C(Ceeficiente de Pelicula do Lado deo Case

F.2.1 Condensacic Sobre um Unico Tubo Herizontal

Na condensac83c sobre um Unico tubo horizontal o principais

fatores gue afetam o coeficiente de pelicula s3o:

- O difmetro do tubo D,

A diferenga de temperatura entre o vapor e a superficie do tubo

AT=T -T ;
W

=

- & velocidade do vapor w & a direcio do escoamento;

i

A contaminac3o do vapor (n3Eo condensavels & Sleol.

Ha condensacic  sobre um feixe de ‘Ltubos horizontais,

acrescentam—se outros parametros a serem considerados:

- Gotejamento ("inundation's: efeite causado pelo condensado
escoandoe dos tubos superiores do feixe por =sobre os tubos inferiores;
- O efeito combinado do cisalhamento o do gotejamento;

- O arranjo do feixe.

O eszcoamento do filme condensado geralmente £ laminar podends
tornar-se levemenis turbulento devido ao cisalhamento do vapor ou ao

gotejamento, quando hid uma fileira vertical razoavel de tubos.
Nusselt estudou 3 condensagio sobre um Unico tubo de forma

semelhante ac estudo da condensac3o sobre placa plana vertical.,

obtende a seguinte eguacio para o coeficlente médio de pelicula:

hitO,?EE

,"M*nﬁ
]
o
{
I
(i
iy
-}
L

onde:



1]
it
1]
ik
i J’
1

com

k :condutibilidade da fase ligquida Wom °C

L

A :densidade da fase liguida Kg/m3
Fy rdensidade da fase vapor Kg/ma
g c:aceleracio gravitacional m-s®

A :zalor latente de vaporizacdo JoKg
B viscozsidade da fase liguida Kgrm s

A equac3o 3,27 pode ser escrita em func3o da taxa de condensag3io

por unidade de comprimento do tubo F{

c
r = ——— (3. 835
i T de
tal gue:
hi 1.3 -4 .3
* e = 1,81 % ReL {3,305
k
L
onde:
ré“;
e =
o ¥ o o~ 33
p, ¥ p —p X
&
4 » I
1
Re = — (5. 310
L B

Os limites de aplicacio da esguag3o de Nussell. oriundos das hipoteses



feitas no ssu desenvolvimento s3o:

- Aplicavel a apenas um tubo isoclado:
- O vapor deve estar no estado saturado, o gue pode ser contornado

substituindoe A na eguagio 228 por:

AT= o+ CPL* CTL~TS) C3.380

onde CoL & o calor especifico da fase liguida;

-~ Validez apenas para filme condensado laminar C ReL{iBOD 3
~— Pelicula condensada a2 temperatura constante;

- A& Unica forga atuando sobre o filme condensado € a gravitacional.
2.3.2 Efeito do Cotejamento

O efeito do gotejamento gue ocorre no feixe de Lubos, foi
estudado primeiramente por Jacob (18483, gque concluiu gque o
coeficiente de pelicula médio, para um feixe gue contenha N tubos
alinhados na wvertical com mesma AT em cada tubo, pode ser calculado
substituindo I na eguacio 3.287 por N, ficando o coeficiente médioc do

felxe dado por:

e o coeficientse médio do enésime tubo. contado de cima para balxo.

por
hN ¢. 78 o.7B o
_ N7 — (HN-127" 3. 340
h
k3
Fair 19820 recomanda, no Caso de felx= de tubos em

condensadores, adotar come média de numero de tubos na vertical:



i
!

= = .
V,medio - 273 Ny C3. 35

onde N” & o niumero de tubos na fileira central.
R

Varios experimentos demonstiraram gque a eguagfo 3.34 prediz
valores abaixo dos obtidos experimentalmente e a explicagio dada ¢ gue
na realidade o condensado sscoa de tuboe para tubo como mostrado na

figura 3.11 (bl = nJEo como idealizado por Jacob, figura 3.11 Cad.

74 [«

Kern 19882 sugere gue aoc invés de Nt seja utilizado N

come  © fator gue considera o efeito do gotejamento,ficando o

coelficiente de pelicula médico do feilxe:

N 177G

onde h1 & calculado pela egquagio 3.27.

Ezsta sugest3o apresenta uma malor concordancia com o©os dados

experimentais de Grant e Osment (18883

a
) b
' J
(a3 Hipdtese de Nusselt Cb2 Real

Figura 3.11 Drenagem do Condensado
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A equag3o 3.36 tambem apresenta resultados conservativeos. Mesmo
com velocidades baixas do vaper, onde se despreza o efeito da tensSo
de cisalhamento do vapor, o condensado n3o escoa como previsto na
teoria. ocorrendo respingos. O expoente de N precisa sofrer severas

corregBes, especialmente em condensadores grandes,

Os zeguintes valores foram obtidos. a partir de dados

experimentais com feixes de tubos:

expoente de N

Young-¥ollenberg (12422 0.08 - 0,10
Short Brown (139515 O

Fuke C1957D 0,08

Fujii 18722 O,08

Fair (19822 recomends adetar, em geral, o valor de 0,05 para o

exposnte de N.

Grant e Osment sugerem a correlagdc abaixo gue representa bem

seus dados experimentais:

-0,223
R e
il i)
h J
1 N
onde
T : & a taxa de condensado drenando do snésimo tubo por
N
unidade de comprimento;
i . taxa de condensacio por unidade de comprimento do
I .

enésimo tubo do felxe.

Esta equacio pode ser resolvida de forma iterativa.

£ interessanie observar gue caso se admita jN igual em todoz os

tubos. a BEg. 8 resultaria em:



W
v
0l

Y]
)

hwz o, 223 3. 385
N

A partir de dadoz sxperimentais préprios Short = Brown (19813
propuseram um tratamento diferenciado para a eguag3o (3,343 guando N &
maior ou igual a 10, gue se resume em multiplicar o resultado obtido
por esta eguagido por 1,24, Este procedimenito leva a resultados
zsemel hantes aos da equacdo (3.383 para o coeficiente de pelicula médico

do el xe.

Chen (18710 consziderou o efeito adicional de troca de calor entre

¢ vapor € a camada liguida enire o3 tubos, admitindo gque esta esteja

subresfriada, propondo a seguinte egquagBo:

h = 0.728 1+ C N -1 2 — (3.320

que, segundo Kreith 1888) concorda razoavelmente com resultados

experimentais, desde gue

CN-123 ¢ AT
oL

I

gt

Segundo Butterworth (19812 este efeito sé & significative para
altos valores de AT o ainda assim pode ser desprezado guando comparado
com outros =feitos.

o~y

3.3.2 Influéncia da Velocidade do Vapor

A& influéncia da wvelocidade do vapor sobre o filme condensado
precisa zer considerada poisz a tensfo de cisalhamento na interface

liguido—-vapor afeta o cosficiente de pelicula.

Oz estudos tedricos da condensacio com filmwme laminar levando em

conta a velocidade do vapor ocorreram em duas direcSes principails



- Refinar e desenvelver a teoria de Nusselt (solugioc das equacBes
do movimentol tomando como condigdo de contorne a  tensio  de

cisalhamento na interface liguido-vapor:

- Resolver as equacdes da camada limite laminar bifézica, contendo
a interface ligquido-vapor, assumindo gue o escoamento fora da camada
limite seja escoamentio poitencial. Para condensag3oc sobre um tubo

transversal . U =2 U sen ¢
© o '

Estes estudos tedricos auxiliam o entendimento dos mecanismos
fizicos da condensacBo sobre tubos horizontais., &s varias hipdteses
destes modelos, no entanto, limitam seus resultadeoes., sendo necessarios
dados experimentais, gue geram eguacdes empiricasz mals Ultels nas

aplicacSes.

Velocidades altas do vapor alteram o coeficiente de pelicula
mesme  guande o filme condensado permanece laminar. O escoamento
descendente tende a diminuir a espegssura deo filme condensado =
escoaments ascendente tende a aumenti-la. Velocidades suficientemente
altas implicam na formag3o de ondas na superficie deo filme condensado
tendo—se, nestes caszsos, coeficientes de pelicula maiores do gue oS

obtidos com escoamento estritamente laminar.

As anilises tedricas de Shekriladze e Gomelauri (18662 e a de
Fujii (1972> para um Unico tubo assumiram gue a2 camada limite bifasica
vapor + ligquido D foszes laminar e gue n3o houvesse formacdo de ondas

ne filme condensade. Estas hipdtesez sé s3e wvalidas num  pegusno

Shekriladze e Gomelauri (19663 analisaram o escoamento de vapor
descendente, assumindo gue nio houvesse separagfo da camada limite de
vapor. Seus resultados 330 expressces pela eguacio

12 4172
Nu Re = C,.64 { 1+ <1 + 1,8 F > I

onde



f)}
0
-]

Pr
Fo= Fro- H
2
o
Fros e :
r 5D numero de Froude
CpL AT
H = — numero de mudanca de fase
“L SPL
Pr = — numero de Frandtl
hi D
Nu = e numero de Nusselt
k
L
P @ D
Re = nimeroc de Reynolds
H
ey densidade da fase vapor
Hy viscosidade da fase wvapor

Embora o fluxo de wvapor condensando possa retardar a separacio da
camada limite de vapor, ¢ possivel gue esta ocorra. Cecorrendo
separagioc a 82° o coeficiente 0,84 da equaclo (3.40) se reduz para

0,42,

Uma fdrmula baseada nesta mesma aproximacSo conservativa. gque
satisfaz tanto o escoamento do condensado controlado pela gravidade

como  psla velocidade do vapor, € proposta por Lee = Rose (1982):

~178 1.2 <128
Nu Ee= = 0,418 { 1 +C 1 + 3,47 F > ] 3,443
NOTE : como se pode obserwvar., houve uma diminuicio da correcio devido

av sfeito da velocidade mas fol mantido o termo da equacis de Nuzselt.

Para efeito de melhor visualizag¢®o pode—se apresentar a equacio

de Nusselt 2.27 com o seguinte formato
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Fujii et al. C1972) analisaram o mesmo problema e seus resultados

s30 expressos pela eguagio

onde

Embora a eguagdo 3.43 seja baseada em condic®es de conbtorno mais

duaz equacBes apresentam © mesmno

0

proximas das condigcBes reais, a
resultado para & > B ( alta taxa de condensacio ; para valores balxos

.43 fornece valores maiores de Nu.

(F

de G a eguacio

Lee e Rose (18820 modificaram a eguacio 3.43 de maneira a obter

resultados mais conservatives. considerando nula a troca de calor apés

o ponio de separacio:
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onde
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& Fig.3.12 apresenta oz resultados das equagles de Lee = Rose

eg. 3.41 e 3.44 plotados juntos com dados experimentais.
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Figura 3.12 Efeito da Velocidade do Vapor: Comparac3o com Dados

Experimentais

Fujii {19812 wutilizando wum perfil de velocidade do wvapor

melhorado obteve, para $,03 < F < 800 , o seguinte resultado
-172 15
Nu Re = C,98 F C3. 480

G mesmo autor resolveu o preoblema para varias direcSes do

escoamento © conclulu gue oz resultadeos para escoamento horizontal s3o



idénticos aocs de escoamento vertical descendente.

Para valores de G altos & de F baixos ¢ alta tawxa de condensacio
a

-

2 alta velocidade do vapor 3 equagdo 3. 45 fornece Nu menores do gue
oz obtidos pela eguagSc 2.43. Fujii <1881) comparcu os resultados
experimentais para wvapor d’aAgua. de varios autores, com o3 resultados
obtidos pela eguacio 3.45 e verificou um bom ajuste, conforme se pods

verificar na Fig.32.13.
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Figura 3.13 Dadeos Experimentais para Escoamento Horizontal,

Ascendente & Descendente em Feixe de Tubos

3.3. 4 Efeite Combinado da Yelocidade do Vapor e do Gotejamento

Nas eguagcBes acima. verifica-se gue os dois fatores. velocidade
do  vapor e gotejamente, s¥o tratadeos separadamente, baseados na
hipdtese da peguena interacio enire o3 dois fendmenos fizicos. Alguns
trabalhos apresentam sugestfezs de comoe se deve Lratar o efeitoc

combinade destes dols fatores.

Grant = Ozmeni (1988) propuseram a sSeguinte expressio:



~0,223
’ -~ [—-_—-‘
_ r .87, Nu,,
Ry, = hy 1 + 0,0095 Re_ 3 Ca. 46T
COom
by dq
Nu E e
N k.

onde © termo de correcdo devido ac gotejamento ¢ o ja apresentado na
equagdo (3.372 2 o termo devido a velocidade do vapor & extraide da

equacdc de Berman e Tumanov (196820,

Butterworth (189772 recomenda a relacfo

_ ~0,186 = 4 4 a1z ve
h, = N &,5 h + O 0,28 h + h > 3. 472
N sh sh 1
onde hsh ¢ calculado pela equagdoc (3.400 com a alteracio do
coeficiente 0,64 para 0,42, de forma a considerar a separacfo,

conforme j& comentade. Butterwortih também sugere que a velocidade do
vapor adotada neste calecule seja a velocidade obtida considerando a

ni3o existéncia dos tubos dividida pela fragio de vazio.



CAPITULO 4

DESENVOLVIMENTO DE UM MODELO DE CALCULD

4.1 IntroducBe

Apresenta-se neste capitulo © procedimentoe desenvolvido para o
dimensionamento termohidréaulico de condensadores casco-tubo, aplicado
no presente trabalho & condensacfo total de substincias puras, sem

dessuperagquecimento ou subresfriamento.

No projete de trocadores de calor, tendo-se as informacSes
relativas aos dois fluidos, o procedimento utilizado ¢ o de se admitir
um trocader com determinada geometria e Area de troca térmica e

verificar se ele atende as condic¢Bes especificadas do Processo.

N3o existe solucio unica, tendo em vista as varias opgdes A

disposicdo do projetizta, tais como:

- Escolha do fluide que escoarid no interior dos tubos ou do lade do

CASCO,

- Diametro, comprimento = arranjo dos tubos,

- Tipo de casco & chicanas, etc..

Portantoe ao se proceder o dimensicnamento termohidriulico de um
trocador de calor deve-se buscar a soluc3o maiz econdmica gque atenda

as condi¢®es do processo:

- Area de troca térmica suficiente para garantir a taxa de troca de

calor necessaria entre as duas correntes, e

- Perda de carga de cada corrente, dentro dos limites estabelecidos

para cada uma.

O procedimento desenvolvide consiste de um algoritmo gue, a
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partir de um conjunto de parametros pré estabelecidos pelo projetista,
testa de forma iterativa varias alternativas geométiricas até atender

as condig®es requeridas pelo processo.

Considerande as diferencasz existentes no dimensionamento dos
varios tipos de condensadores, n3o & possivel um algoritmo geral,
razdo pela qual se desenvolveu procedimentos distintos para cada um

dos condensadores estudados

- Condensador vertical descendente com condensacfo no interior dos

tubos, e

- Condensador horizental com condensacfo do lade de casco.
Procura-se sempre utilizar, o mais possivel, a perda de carga
que © processco dispSe para cada corrente ., jA gque nesta condig¢Eo
tem-se maiores valores dos coeficientes de troca de calor. Assim, na
condensagiic do lado do casco, utiliza-se o ntmero maximo possivel de
chicanas e de passes nos tubos e, na condensacZc do lado dos tubos,
apenas © numero maéximo de chicanas, j4& gque no caso estudado.

condensador vertical, utiliza-se apenas um passe nos tubos.

Os dados de entrada abaixo, referentes a geometria do
condensador, n3o sZo alterados pelo programa:
- Arranjo e passo dos tubos, e

- Dismetro & comprimento dos tubos.

Portanto, a wvariavel wutilizada para atender a condicioe do
processo € o numerc de tubos. O programa compara, ac final de cada
geometria verificada., o comprimento necessario para a condensagcio com
o comprimento estabelecido a priori para o condensador e altera o
numero de tubos, determinande uma nova geometria a ser verificada, até
obter um numero de tubos gue garanta que o comprimento desejado &

igual ao comprimento necessArioc para a condensac3o total.

O condensador obtido neste procedimento n3o € necessariamente o

melhor egquipamento para o processo reguerido no sentido de atender ao



processo e ser o de menor custo, pois, alguns parametros fixados nos
dados de entrada., caso alterados, poderiam implicar numa solugZc mais
otimizada. O procedimento de cilculo garante que, para os dados de
entrada, a solucXo obtida & aquela que utiliza aoc maximo a perda de

carga disponivel.

Recomenda-se gque sejam testadas geometrias alternativas e
comparados os resultados obtidos de forma a obter a mel hor alternativa
que atenda ao processo. Seguem algumas consideracSes relativas as

possiveis alteracBes a serem consideradas:

- Locag3o dos fluidos: geralmente n3e & possivel alterar esta
escolha, pois questBes referentes 4 resisténcia de depdsito, pressSes
elevadas ou temperaturas das correntes Jj& indicam a melhor opc3c em
fungdc de gquestBes afetas & seguranga e operacionalidade, como

discutido no capitulo 1.

Caso n3o hajam restrigBes a locag3o das correntes, recomenda-se
verificar os dois casos e comparar as duas solugBes, escolhendo a mais
econdmica. Deve-se cuidar para n3o se tomar como tnica figura de
mérito a &rea de troca térmica, pois caso se opte por alocar um fluido
corrosivo do lado do casco tal opg3e exigirid material mais caro ne
casco e, portanto, o condensador com menor area nao sera

necessariamente © mais barato.

— Arranjo : o arranjo sempre gue possivel deve ser o mais compacto
de forma a garantir melhor troca térmica, porém limitacBes relativas a

limpeza do ladoe do casco as vezes impedem tal opc3o.

- Numero de passes nos tubos: no caso da condensa¢lo do lado do
casco o programa adota o maior numero possivel de passes garantindo
gque a perda de carga n¥o ultrapasse o limite estabelecido. Ne caso de

condensa¢do no interior dos tubos n3c se utiliza mais de um passe.

- Comprimento dos tubos: geralmente o comprimento do condensador &
fixado por quest@es de “lay-out" e, portanto Jj& esta amarrado. Caso

seja possivel arbitrar o comprimento, este & um parametro gue pode



permitir uma melhor utilizag3do da perda de carga disponivel. Na
condensag3o do lado dos tubes pode—-se aumentar o comprimentc dos
tubos, diminuindo o numero de tubos necessarios para a troca térmica,
sempre que a perda de carga for baixa, obtendo assim uma maior
velocidade do fluide condensante no interior dos tubos. Esta & uma
z2lternativa & limitac3o da utilizagio de apenas um passe nos tubos. Na
condensag3o de lado do casco a alterac3c do comprimento pode permitir
mais op¢Bes de espagamento das chicanas, abrindo um leque maior de

opcBes.

4.2 Condensador VYertical com Escoamento Dezcendanie e

Condensac3o no Interior dos Tubos

4.2.1 Diagrama de Blocos do Programa

A Fig.4.1 apresenta o diagrama de blocos simplificade do programa
que faz o dimensionamentc termohidriulico do condensador considerado,
O item 4.2.2 traz o detalhamento do procedimentce de célculo sumarizado
no diagrama de blocos. O Anexo I contem o programa utilizado para os
c&lculos. Obser var que se definiu inicialmente um nimere de
incrementos de titulo ao longo do tubo, no interior do qual o fluido

condensa, conforme esquematizado na Figd. 2.



’ INICIO

DADOS DE ENTRADA
Fluideo de processo (vapor)
HUtilitario (refrigeranted
Tubos

N de incrementos do titule, ac longo do tubo,

Estimativa inicial do N de tubos nt

o

NCHI =NCHI +1

> A

CALCULD DG LADO DU CASCO

Geragidoc da Geometria do Casco
Admite N maximo de chicanas, NCHI
Espagamento & corte das chicanas
Calcula h_, AP
o fo
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C.MAX. ;//)
% \\\fP

=, MAX

CALCULO DE h HO INTERIOR DOS TUBOS

J 4 0,8 (Modelo Gravitacionall
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v > 1,5 CModelo Cisalhamehtmb
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8 < 3 < 1.5 dInterpolal
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Realizado para todos valores de (i3

N
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Figura 4.1-4 Diagrama de Blocos Simplificadeo -

Caloulo de Condensadores Verticais.

Programa

para

9!



CALCULO DA TROCA TERMICA

~Caleula WIiN para cade Libulo

~Lalcula comprimento LLCID necessario para
troca de calor no intervalo de titulo
—Calcula distancia a partir do espelhe LLRCiD
onde tem-se xCil,

~Determina em gue seg¢3c do condensador esta.

= ponio correspondente a x(i2 afim de;
Determinar TRCND

~Quando xCidx=0 lem—se ) comprimento LR
necessario para a condensacgio total

R g

: ALTERA NUMERC DE TUBOE

g NT novo = NT % LLR .~ L
{

ZIM HOUVE
f 1 i ¢ ALTERAGCZEO
DESVL
EEN
L3
Figura 4.1-B Diagrama de Blocos Simplificado - Programa para

Talculn de Condensadores Verticais.
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CTALCULC DA YARIACAO DE PRESSAC NOS TUROS

POR ATRITO
4P 4P
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Figura 4.1-C Simplificado

Talcoculo de Condensadores

Verticais.
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4.2.2 Pescrig¢3o do Programa

4.2.2.1 Dados de Entrada

a. Fluido condensante C(via arquived

Simbolo Simbolo
Descric3o Unidade da FORTRAN
Equacio
Nome do fluido
PressZo CPad> P PR
Temperatura CeCD T T
Descarga CKgrs2 m_ DESC
Numero de Prandil da fase liquida CxD P; PRL
Volume especifico da fase liguida CmE/Kgb v VL
Volume especifico da fasze vapor Cmstgb v,
Yiscosidade da fase liguida CKgrm =2 B N
Viscosidade da fase vapor CKg-m s M, sV
Condutibilidade da fase liquida C¥Wom K> kL KL
Condutibilidade da fase vapor C¥Wm KD kv Kv
Calor especifico da fase liguida CI-Kg KD Sp. CPL
Calor especifico da fase wvapor CIJKg KD Spy chPY
Entalpia de vaporizac3o CI-Kgd hLV HLV
Resisténcia de depdsite CmZK WD Edt RDFC
Limite da perda de press3o CPa> LMAX DPTLIM
b. Fluido Refrigerante (via arquivod
Simbolo Simbolo
Descricio Unidades da FORTEAN
Egquacdo
Nome do Fluido
Descarga CKgoso mR WS
Temperatura de entrada CaCo TS1 T=1
Temperatura de saida =D <2 T2
Limite da perda de pressio CPa> CMAX DPCLIM
Yiscosidade CKg-m s w VISC

Calor especifico

CJ-Kg KD

0



PDensidade CKg/nF) o ROS
HNamero de Prandtl {2 Pr PRR
Resisténcia de Depésito € 2K W Rd RDFR

c. Tubos (via arquivod

Simbolo Simbolo

Pescricio Unidades da FORTRAN
Equacio
Tipo de Arranio C a5 He
Triangular 1
Quadrado rodado ' 2
Quadrado 3
Diametro Externo do Tubo (3/4 ocu 1D Cpol> de DO
Didmetro Interno do Tubo Cpold dt DI
RKugosidade relativa CxD e-di rU
Passo dos tubos Cpold ol P
Comprimento efetivo do tubo m> L L
Condutibilidade do material do tubo C¥Wo.m KO kt KTU

d. Dados Complementares

Simbolo Simbeolo

Descrico Unidades da FORTRAN
Equagio

Estimativa do Coeficiente Global ChbﬁﬁK) 8 U

Mamero de Divis®es do Titulo C 32 n IXI-1

Desvio Permitido no Comprimento 2 AL DESVL

e. Primeira Estimativa do Numero de Tubos

A estimativa inicial do nimero de tubos. toma como referéncia o
valor do coeficiente global que pode ser estimade a partir da
experiéncia acumul ada ou de tabel as de valores aproxi mados .

disponiveis na literatura.



- Calculo da Diferenca Média Logaritmica de Temperatura, DMLT:

¢ T -T 2 -0 T-T 3
s1 sz

DMLT =
T -7 2

S
in
T - T 3

a1

- Calculo da Carga Térmica Desejada . O

O

= m h
LV

o]
- Célculo da Area de Troca Térmica, AT

-~

Ve
-y =

T U DMLT

- Calculo do Ndmero de Tubos Necessarios, nt:

4.2.2.2 Calcule do Lado do Casco

A geragdo da geometria do casco ¢ efetuada pela subrotina GECOCSC

tendo com dados de entrada: NB. de. p. n . e fornecendo como dados de

saida:
Passo na direcfo do escoamento md P, FF
Passo na direc3o normal ao escoamento imo P, PN
Ciametro do casco m> Dc DCE
Didmetro do feixe Cmd Df DFE
Folga diametral tubo-chicana Cmd é'ra DTB
Folga diametral casco-chicana Cmd ésa DSE
Cs valores acima s3o0 calculados da seguinte forma:

a. Passos P_.P

P N
para arranjo guadrado P =P F =P



F P
para arranjo triangular PP = E;{gzgajb PN = Tz
para arranjo quadrade rodado PP = P cos(45eD PN = P sen(45->
b. Didmetro do Feixe: Df = (Nf -~ 12 P + de
onde

Nf

it

inL{ 1.1 htO,S } para arranjo triangular e,

il

, .5 ;
Nf int{ 1.1 n, } para arranjo guadrado

c. Didmetro do Casco, Eb: © escolhido a partir da Tabela abaixo.

baseada em cabecote de anel bipartido, proposta por Perry (1973

Tabela 4.1 Valores de Diametro de Casco em Func8o do Diametro

do Feixe de Tubos

Dprol.} 5.821 8,77 10 34 iz 14 18
DQCpOlB 8,071 10,02 iz i3 14 18 1.4 17 1-4
D Cpel.>{j18 19 1.4 cl 1.4 23 3.8 28 3.8 27 3-8
Bcipolb 18 14 =1 23 1.4 =28 27 39

D (pol. =28 3-8 31 3.8 33 3-8 35 1.4 37 1.4 40 1.4
Sbfpalb 31 33 35 37 39 42

D . Cpold 42 1.4 48 B0 oS4 Ll

DCCpOID 44 48 52 sl BO




d. Folga Diametral Tubo Chicana, éTE seguindc recomendacZe do TEMA,
foi adotado éwaz C.80 mm ,admitindo-se comprimente n3o suportade de
tubo < 91,4cm

€. Folga Diametral Casce Chicana, & B’ Adocta-se © valor indicado na
s

tabela abaixo. recomendado pelo TEMA.

Tabela 4.2 Valores de 533 Recomendados peloc TEMA
-~ Q, -~
D {pold Sp Cpol>
B - 13 5,100
i4 - 17 C.128
i8 - 23 0,186
24 - 33 G,175
48 - B4 0,228
55 - 0,300
f. Diédmetro dos Bocais D , D . D
BC TBE RS

O programa fornece az seguintes informac®es para subsidiar a
escolha do diametro dos bocais do fluido refrigerante E;c, de entradsa

do vapor E; e de saida do condensado DB

TE TS

- Para o bocal do fluido refrigerante éle informa o di Ametro
maxime deo bocal do casco, conforme recomendacdc de Kern J18503.
reproduzida na tabela 4.3 e o valor limite correspondente a

oy -
[

o us = 48000 Ko m s
BC
~ Para o bocal de entrada do vapor é&le recomenda a seguinte

escol ha:

o =dt-/n »
BTE t
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que faz com gue a velocidade do vapor, no bocal de entrada, seja igual

4 velocidade do vapor na entrada dos tubos.

- Para o bocal de safida do condensado E&Ts &le recomenda adotar a

metade do didmetro do bocal de entrada.

Apds a entrada dos diimetros escolhidos o programa fornece a
velocidade e a perda de carga em cada bocal e permite a alteracXo dos

didmetros. Caso haja alguma alteracfo os ciélculos s3o refeitos.

Tabela 4.3 Valores de Dnc Recomendades por Kern (13850
DCCpolD Ehc Cpold
< i2 =
iz - 17 14 3
i@ 1.4 - 21 4
23 1.4 - 2. 5
31 - 37 8
> 33 10

g. Espagamento das Chicanas LS, LSI, LSO e Numero de Chicanas, NCHI

- A distancia entre as chicanas extremas e os espelhos & calculada

pelas equacBes:

LSI = Lar + D
BC

LEC = L2 + D
BC
onde

Lar = G,1528 + 0.08 D

Ler 0,254 + 0,108 Dc

Estas eguac@es foram obtidas de ajustes sobre recomendacio do TEMA,
que fornece LiF e LzF em funciEo de material escolhido & da press3oc e

temperatura de projeto do escoamente deo lade do casco. 4 condigioe



adotada nestas equacBes & Classe 150, cabegote de anel bipartido.
- O espacamento adotado entre as chicanas restantes L3, & o menor
valor possivel entre 1.5 do diametro do casco ou £ polegadas,

adotando-se sempre o maior dos dois valores.

- O numero de chicanas ¢ dado pela equacio:

NCHI = int { L=

L - L3I - L3¢
+ 1
Caso a perda de carga no casco, que & calculada mais a frente
ultrapasse o limite estabelecido, o numero de chicanas & reduzido até
se alcangar a condi¢3o ideal: numero maximo de chicanas com perda de

carga dentro dos limites estabelecidos.
h. Corte das Chicanas, LC:
O corte das chicanas ¢ escolhido de maneira a garantir gue a Area

do escoamento na janela seja préxima da Area no escoamento cruzado. A

tabela 4.4 apresenta os valores adotados.

Tabela 4.4 Corte das Chicanas
Corte das Chicanas (%

Lc - EE 2 Ls - DC )
46 180

34 67

=5 3G

=0 33

18 =8

16 =0

i Calculo do Coeficiente de Pelicula no Lado de Casco

O calculo do coeficiente de pelicula do lado do casco, hc. e da

perda de press3o, APfG, é& efetuade pela subrotina BELL., de forma
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global, wutilizando © método de BELL. que €& o método mais preciso
disponivel na literatura aberta. conforme descrito por PERRY (1973,
tendo como dados de entrada: a geometlria do casco, a descarga e as

propriedades do fluido refrigerante.

A perda de carga nos bocais & calculada pela eguacio:

- 2
APBC- 1.8 o U

Casoc a perda de carga total, APC = APfc + APBG, ultrapasse o

limite estabelecido, Apuﬂuun‘ reduz-se o numero de chicanas,
5 4
NCHI = NCHI - 1 ,

recalcula-se LS & LC e retorna-se & subrotina BELL até atingir os

valores permitidos
4.2.2.3 Calculo no Interior dos Tubos

- Fluxo de Condensado, Gc:

4 m
(o]

S =
< 2

- Carga Térmica por Intervalo de Titulo, AQ:

O célculo da carga térmica & feito apenas uma vez polis o

decréscimo de titulo Ax considerado & constante:
A = G Ax onde Ax = 1 . n

Az distéanacias ac longo do tube LLCID correspondentes  aos

decréscimos de titulo Ax variam no decorrer da condensacio.

O calcule do coeficiente de pelicula do fluide condensante &

efetuado passo a passc. para cada valor de titule considerado.

Para 1 wvariando de 1 a {n + 13 s3o efetuados o3 seguintes
x

calculos:

&, Titule, =C(id:



xCid> =1 - Ax C i -1 3, de xC13 =1 até x(n +1> = 0.
X

b. Velocidade adimensional do vapor, j Cid:
. § v
m, =xCiD

*
PO
1,040 ) (2.14
jg d. T
onde:
1 1
pLa A4 = 'OV = A

c. Fluxo de massa da fase liquida considerando gue ela escoe ocupando

toda seccHo do tubo GLCi):
G Ci2 = G C 1 - xCi> 2
L C

d. Nuamero de Reynolds, ReLCiB:

G Ci> 4.
L L

Re Cid =
[uL

2. Coeficiente de pelicula, h(id

-

£
Para jVCi) < 0,5 considera-ze a predominancia da forga
gravitacional e h(i2 & calculado pela subrotina HMUEGRA a partir das

equacles abaixo, discutidas no capitulo 2:

para ReLCiD < 30

2 173
hCid HL -1.,73
K B — = 1.1 ReLCiD
L g e Lo o,-
para 30< ReLCi) < 1800
o2 1.3
hiis =y -0.22
% R = .8 EeLCiD
L g & L oe o
para ReLCi} > 18600
2 13

v 0.023 Re (i2 Fr
K L L

i

hCid { ML 1.4

i.



2
Para ijiD > 1,5 considera-se a predominincia da forga cisalhante
e hli> & calculado pela subrotina HMUECIZE & partir das seguintes

equacBes, propostas por Kosky e Staub e discutidas no capituleo 2:

L PL T
hCi> = C2.193>
F.,
[
onde FE ¢ dado por:
F, =Pr & para s <=5 CE. 1940
= L
{S+
F,. =9 Pr + 5 1ln}] 1 + Pr — 1
& L L -
para 5< & <=30, e ¢&. 1053
(S+
FZ = 5 PFL + 5 ln{ 1 +8 PrL] + 2,8 1n =5
+
para & » 30, 2. 198>
oom
1.2
N ReLCiD
& = —s para ReLCi) < 1280 C2.197
N T8
& = 0,0804 ReLCi} para ReLCi} > 1280 {2, 188>
e, u_ & dado por:
S
u_ o= / p
B
p
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dF = L
dz | £ 5 Z di
1,5 1
o =14 L 0.4 " 1.1
Lt et
0.9 0.3 0.1

© coeficiente de atrito. f. & determinado pela equagdo de
Churchill <1977>, que ¢ uma eguac3o ajustada sobre o© diagrama de

Moody.

Para 0,8 < ijiB < 1.8 . na transicZo dos dominios, interpola-se

entre os valores obtidos por cada um dos procedimentos discutidos:

h{id = h Ci2> + Cj i3 - 0,8) Ch__ Cid - h__Cid>
GR v cIs OR

Para os dois casos limites, x€C1) = 1 e x(nx+1) = O, o coeficiente
de pelicula h(il ¢ calculado pela eguacfo de Dittus Boelter:
k .8 O, 3
3 Re Pr

i

h{i> = §,023

4.2. 2.4 Calculo da Troca Térmica

Determina-se,para cada valor do titulo, os seguintes parimetros:



- LLRCiD posi¢io axial onde se tem xCid;

- N numero do espacamento entre duas chicanas sucessivas
numero da secHol

- TSCN3 temperatura admitida para o fluide no espago  entre
chicanas (admitida constante e igual ac valor da temperatura na saida da
secHoD.

-~ ZECCID designa em que especo, M, entre Jduas  cohicanas

sSucessivas se encontra ¢ ponto onde se tem xCid.

Inicia-se os calcules com N = 1, TN =T s SECCi> = N,

& fazendo i1 wvariar de 1 ate nx. Cadlcul a-se:

2. Coeficiente de pelicula médioc no interior dos tubos, na regiZfo

entre dois titulos consecutivos.
hTCiD = C h{id> + h{i+i> > 2

b. Coeficiente global na regifo correspondente aos dois titulos

consecutivos consideradas:

de 1 de de 1

UCi> = IRd —r + h 1> di M de . = Tp_ R4

. c
2 kT ln( . ]

c. Comprimento necessario, LLCiD, para que ocorra a troca de calor no

intervalo de titulo correspondente a regifo considerada:

L0

H

LLCiD
UCis w de n_ T - TsCHD >

d. PosicHo axial, LLRCi>, onde se tem xCi+1D:
LLRCiI+1D> = LLRCiI> + LLCiD

e. Verifica-se se o ponto considerade continua na mesma segdo N, ou se

passou para a secio seguinte

Se LLRCi+13 > LB + C N -1 3> L ent3o:
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- incrementa-se de uma unidade o ndmero do espago entre chicanas

N =H+1

- calcula-se a temperatura para o espaco entre chicanas seguinte:
T N> =T -
s sz

- retoma-se o célculo para o préximo intervalo de titule i. até

se alcangar i = n .
X

4.2.2.5 Teste de Verificac3o

Comparagdco do comprimento necessarico para a condensacio total

LR = LLRC nx+ 12, com o comprimento adotado para o condensador L.

Se 3 T t » DEZVL corrige-se o valor estimadoe do numero de

tubos e retorna-se ao item 4.2.2.3 especificacfo da geometria do

Cascao,

T R
n = int —
T.COrr L

atée se obter um condensador que atenda As condic®es do processo.
4.2.2.8 Calculo da Queda de Press3Zc no Interior dos Tubos
&. Queda de Press3o Devido ao Atrito

2 calculo da perda de press3o por atrito do lado dos tubos é
efetuado de acordo com o procedimento sugerido por Chisholm. atraveés

da subrotina DPTUB, para cada intervalo de titulo, baseado na Eg.

Z2.107., com os valores de B extraidos da Tab. 2. 5.



@ -1 C2-nd CE—n {2-n>
LO 3 >
[ 2 = B X 1 X2 + X C2.107>
=1
Tabela 2.5 Valores de B para Tubos Lisos
T Gc: Kg-Cm ) B
< B0C 4,8
{ 39,8 BOC < & {1800 2406 &
> 1900 55 & ©r®
o sz a 9%
0.8 < T ¢ 28 {BOC 820 I ¢ >
>Bo0 L T
> 28 18000 ~ ¢ 2 &%
r dP b
L 92 Jrvo
ra _ {2,885
~ dp “~
L 9% JrLo
onde
= 2 W
dr he L
dz =f g
VO :
G 2 v
dF c \Y
= f
d.«.:. fLO [t L.ik,
e, [ & calculado pela eguac3io de Churchill {19773 para cada um dos

escoamentos monofasicos hipotéticos.



Para i variando de 1 a n_ © programa calcula:

®C1ID 4+ xCi+1D

2

- x Qi3 =
m

-
- (il e ¢;LO§13

dpP 5 dP
o Cio> = & ~Li3 —_
z £ LG dz FLO

dp
, R DU , .
APfC1) pry ;l) LLCiD

Tem-se assim a perda de carga total por atrito no interior dos

tubos:

AP = 2 AP.C1D

A perda de carga dos bocais € calculada pelas equagBes:

- Bocal de Entrada AP = 0,125 p ua
BTE v BTE

- Bocal de Saida AP = 0,628 o ug
BTS L BTS

Se a perda de carga do fluido condensante CAP‘+APBTE+APBTSD
exceder © limite estabelecido significa n3o ser possivel uma soluglo
com oS parametros pré estabelecidoz e ,portanto, deve-se alteria-los de

forma a diminuir a gueda de press3do:

- Disdmetro dos tubos: adotar um didmetro maior de forma a diminuir
a velocidade do fluido condensante e ,conseguentemente, a queda

de pressio;

- Comprimento dos tubos: adotar um comprimento de tubo menor, pois
para a mesmna area de troca térmica exigirad um nimero maior de
tubos, dimplicando numa diminuig¢8c da velocidade do  fluideo

condensante.
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b, Célculo da VariacXo da Componente OCGravitacional de Press3c no

Interior dos Tubos

Para cada valor de titulo médio no intervalo entre dois titulos
ZUCesSsivos, mei}, & calculada a densidade média da mistura Py € com

esta, a variag3o de pressZo gravitacional no intervalo:

AP_Ci> = g LLCiD =

onde
aCil C1 - aCi> 2
Cm v * W
v L
e a frag3c de wvazic £ calculada pela equagdo de Zivi, conforme

discutido no capitulo 2:

aliy = 1+ [ - ] Cz. 48
v

Dai:

c. Célculo da Variag3o da Componente de Press3o do Fluide Condensante

Relativa & Variacfo da Quantidade de Movimento

A wvariag3oc da pressZc devide & variacg3o da quantidade de
movimento €& feita a partir de uma anidlise global do condensador.
Tomando uma superficie de controle que envolva todo © condenzador
pode-se afirmar que esta componente & igual & variac®o do fluxe de
Jquantidade de movimento nos bocaiz de saida do condensadoe & entrada do

vapor. Assim tem-se:

Ao final,o programa apresenta os vArios componentes gque cCoOmpoem a

variacioc de pressio do condensador considerado.



4.2 Programa Desenvelvido para Condensacio do Lade do Caseo
4.2.1 Diagrama de Bloco
A Fig. 4.2 aprezents ) diagrama i blocos zimplificade

SUUrESDonUenle Ao DU o9 dka gue JTaz o diaenslonaments termohidraulico

do condensador considerado,

INICIO

GADCS DE ENTRADA
Fluido de Processzos (vapor)
Jtilitarios (refrigerantel
Tubos

Estimativa inicial do nt de tubos Mr

+

~N-

CALCULC DO LADO DOE TUBCS

Azsume N de passes, NPA = 6

A Calcula a Perda de Carga. A Pr

Calecula o Coeficiente de Pelicula

NFA = 4,2,1

Figura 4.2-24 Diagrama de EBlocos Simplificade -~ Programa para

Caleulo de Condensadores Horizontais



CALCULO DO LADO DO CASCO

h 4

Informa N maximo de Chicanas permitido

Entrar com H2 de Chicanas NCHI

Présime J

Calcula para J = 1 até NCHI + i
—Conhece : XC(J3, AT(I> = T-Ts CJD
—De forma iterativa obtem:
hCJI2, AT CJ+12 e X CJ+1D

}

G > G e J = NCHI + 1

XCJI+15

S

h 4

SUFPER DI MENSEI ONADO

Alterar nt e Reiniciar Calculos

T LICID 3 i
n, = int 4n_ L Tl —C J—1D

Figura 4.3-R

[
o

:‘I«

z L=CI>
h'!‘ = int I“lT ""'""‘i:""""""""‘

=IM HOUVE
g i ; ¢ ALTERACRO
Diagrama de BRlocos Simplificade - Programa para

Calculo de Condensadores Horizontais
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CALCULA A FPERDA DE CARGA DO LADO DO CASCO

SE ULTRAFPASSAR O LIMITE ESTABELECIDO
Pede novo nimero de Chicanas, MNCHT

e reinicia o calculos em 1

+

CASG ESTEJA OK

h 4

CALCULA A VARIACARD DA PRESSAC
Devido a:

i

. " e
- Yariasofo odp Cuselideds dde Movlomesoioo

S avitacional

R d

IMPRIME RESULTADCS

Figura 4.3-B Diagrama de Blocos Simplificade - Programa para

Calculo de Condensadores Horizontais



5mm
REF. \WOR o4 CHICANAS
TSR :x( 1)=4 5 SECOLS
o X C3) | = s
, M= V20N w3 ERTID ,é,);— é
J ] |
~ |
754D TS5 () | mses) rs() 7505 ) ’—r_g(s)
- - I s [ P - P, Prraa— Py
| g ,
"2y | ~xes) ;
f ‘ r i ‘H. ,
L<§ | | LS (W) ' é f j f L..
, , —— X (©)=0 o mrrars
¢ | LLR(T#D f REFRIE .
- | | | | | sy
g J=e JfB J=Y =5 J=6
Figura 4. 4 Representacio Esquematica do Condensador

Horizontal

.28



Y = 1 T - Q
= | TsCLo

T

S~ TSCED

t 4
TSC3D
h FL“‘«M
r
TSC 4D
N
¢ TSCEN=
N=1 N=2 N=3 N=4
J=1 T== J=2 J=4 =5 i

Figura 4..5

Distribuicio de Temperatura

.29



4.3.2 Descrig¥o do programa
4.3.2.1 Dados de entrada
al Fluido condensante (via arquived

Utiliza o mesmo arquivo utilizado no programa j4 descrito para o

condensador vertical.
B> Fluido Refrigerante (via arquivod
Utiliza o mesmo arqu:vo utilizade no programa anterior.
cl Tubos (via arquiveo)
Utiliza o mesmo arquivo utilizado no program ja descrito.
d> Dado Complementares: estimativa do coeficiente glebal, U CWomoKD .

e. Primeira Estimativa do Numero de Tubos

|

Calculo da Diferenca Média Logaritmica de Temperatura, DMLT:

¢ T-T > -CT-T >
S s2

DMLT =
CT~-T_ >
=

1
in
¢ T -7
St

Calculo da Carga Térmica Desejada, Q:

L)

Q= mCt hLV«

I

Célculo do Namero de Tubos Necessarios, nt:

onde




Q

Awu U DMLT

4.3.2.2 Célculo do Lado dos Tubos

C programa calcula a perda de carga admitindo um condensador com
& passes nos tubos, n_ = 86, caso ela ultrapasse o limite estabelecido,
o € reduzido para 4, 2 e 1 até se alcancar uma queda de press3o

abaixo do limite estabelecido.

a&. Fluxo de massa no interior dos tubos, Gh:

4 m
R

.2
nt r di

|

ondes n, = numero de passes nos tubos

= Célculoc do numero de Reynolds, ReT e da velocidade no interior

dos tubos, uT:

G di G
R R
Re = . i =
T P> T ~

c. Calculo da gueda de press3o, efetuado pela subrotina PERDAT:
Dados entrada: L., di, n, . O U ReT
Dado de =zaida: APT

Os valores acima sZo calculados da seguinte forma:

- Perda de carga nos bocais:

AP = 0,78 o u>
BT BY

~ Perda de carga de contracZo e expans3o:

AP = 0.8 n_ o u’
CE P T

-~ Pegrda de carga por atrito no interior dos tubos:
L e uy
APp =1 733 z
onde f ¢ calculado pela equacgo de Churchill (18772,




- Perda de carga total do fluidec condensante:

LP = AP+ AP + AP
BT CE

T r

Caso &PT > AP reduz-se © numero de passes até se atingir a

TMAM
condig¢3o APT < AP . Se, porventura, com apenas um passe a gueda

de press3o estivé?nzzima do limite estabelecido o programa para. E
necessario modificar a geometiria proposta, alterando o diametro ou o
comprimente dos tubos. Este procedimento, ou seja a alteragdo da
geomeilria proposta nos dados de entrada, deve ser repetido até gue

seja satisfeita a perda de pressZc disponivel.
b, Calculo do Coeficiente de Pelicula

0O calculo do coeficiente de pelicula para escoamento turbulento,
ReT > 10.000, ¢é efetuado pela eguaclo de Dittus - Boelter, com as
propriedades estimadas & temperatura média do refrigerante, admitido
constante aco longo de todo o tubo:

k 0;3 094
ReT Pr

hT = 0,023 a

i
- {aso se tenha escocamento laminar, ReT < 2.100, o gue ¢ pouco
provavel, utiliza-se a =sgquaglo para temperatura de parede constante:
k
hT = 3,868 3

i

- Ha transi¢3Zo, faz-se uma interpolagio linear dos valores obtidos

nos limites das duas esequagBes acima.

4.3.2.3 Geraclio da Geometria do Casco

A gerac¥o da geometria do casco & efetuada pela subrotina GEOCSC,

conforme descrito no item 4.2.2.3. tendo como dados de entrada: NG,

d . . noos L. @ fornecendo como dados de salda:

L
Paszso na direg¢fo do escoamento Cm> PP
Passo na direc¢fo normal ao escoamenlto tmo PH

Himero de tubos gue cabe no casco HNTE



Diadmetro do casco <md DCE
Didmetro do feixe Cm> DFE
Folga diametral tubo-chicana Cmo DTB
Folga diametral casco-chicana Cmd DSB

& escolha dos bocais e espacamento entre chicanas ¢ discutido a

seguir:

a. Disdmetro dos Bocais D » D ,» D
BCE BCS BT
Na escolha dos diametros dos bocais, apesar de seguir o mesmo
procedimento do programa descrito em 4.2, as informagBes fornecidas
pelo programe s3o diversas do caso  anterior em fungdo das

caracteristicas distintas da geometria:

- Didmetro do bocal de entrada do vapor, DBCE: o programa informa o
limite fornecide por Kern (18803 para bocal do casco e © valor
2

limitado pela condig3o : P, Y per < 22800 Kg-m s?

- Difmetro do bocal de saida do condensado, Dhcs: ©  programa
2

informa © valor limitado pela condigBo: pL uBCS < 4B000 Kg-m s2.

- Diametro dos bocais do refrigerante, E%f o program informa o

valor limitado pela condig3o: Ul < 3 nws.

Apds a entrada dos diametros escolhidos © programa fornece a
velocidade ¢ a perda de carga em cada bocal = permite a alterac3o dos

dismetros. Caso haja alguma alterac¥o os cilculos s5o refeitos.
b. Ezpacamento das chicanas LS, LSI, LSO e numero de chicanas, NCHI

O procedimento & idéntico ao do programa anterior. Ele informa o
numero maximoe de chicanas permitide, NCHIMAX, devendo-se fornecer.
como dado de entrada, o numero de chicanas a ser adotado. Ao final dos
c&lculeos de troca térmica o programa calcula a perda de carga do
fluido condensante e, caso esta exceda o limite estabelecido, solicita

nove valor de NCHI. Este procedimento & refeito ate gue se atenda o



limite imposto de perda de carga.
4.3.2.4 Calculo da Troca Térmica do Casco

Conforme se utilize 1, 2, 4 ou B passes nos tubos © procedimento
de calculo se torna mais complexo, particularmente guando se tem 4 ou
& passes, j& que n3o se conhece a temperatura do fluido refrigerante
na passagem do 22 para o 32 passe e do 42 para o 52 passe como se

observa na Fig. 4.85.

Descreve-se, neste capitulo, o© caso de um passe nos tubos; ©

Anexo III discute o procedimento para 2.4 ou 8 trajetos.

O cédlculo € iniciado na primeira seg3o, delimitada pelos extremos
J = N e J = N+l, conforme representado na Fig.4.5, onde sXo
conhecidos o3 valores das temperaturas do fluido refrigerante e do

titulo do vapor em J:

N =1
J =N

xCId =1
TSCJ> = TS1
ATCI> = T - TSCID

cnde T, no caso, & a temperatura do vapor a ser condensado.

C valor da Temperatura do fluido refrigerante TSCJ+1), na saida
da seglo & admitida inicialmente igual a TS(JD. Esta estimativa &

corrigida, por um processo interativo, descrito a seguir.

Calcula-se o coeficiente de pelicula HCND) do lado do casco para
cada passe com a subrotina HICAS .
Dados entrada: Byr Py H s Hos S PrL. hLv’ ATsw (diferenga entre
a temperatura do vapor e a temperatura da parede3, Gv.

Dados de saida: hCND.

A subrotina HICAS, contida no programa apresentado no Anexo IT1,
calcula hCN> utilizando o© procedimento proposto por Fujii et al

{18720, descrito no item 3.3, 3.




Na sequéncia calcula-se o© coeficiente global UCN> na segdo
considerada:
1 -1

UCND = IS

Al

2 a diferenga de temperatura entre os fluidos:

TRCJID - TRCJI+1D
TRCJ>
in TRCJI+1D

A taxa de transferéncia de calor nesta seg¢fo vale:

AT =
M

AQ = UCND A AT
T M

E possivel, entfo, verificar a temperatura estimada para o fluido

refrigerante na saida da seg3o considerada:
AQ

<
R P

TRCI+12 = TRCJID -

Caso a estimativa nd@o tenha sido adequada repete—-se o processo

calculando ATsw, como segue:

z

UCND { TRCJ+1Y + TRCJID
Aoy = hemd

11}

» na sequéncia hCND, UCNS e etc., até uma convergéncia satisfatdria:

TRCI+1D - TRCI+12 < 0.2
; recalc. anter.

Una vez cobtida a temperatura do fluido refrigerante na safida da

se¢ic, calcula-se o titulo correspondente:

AQ

m h
< LV

#Ci+13 = xCid> -~

Este procedimento & efetuado para as secBes sucessivas,
verificando-se se o tituleo, conforme calculado pela express3o acima, &

negativo a saida da secfo ( xCJ+1> < O 3. Isto implicard na corregdo




do numero de tubos e no retorno ac item 4.3.2.3, onde se gera nova

geometria a ser testada:

T LsCI+1> 1
P nove - TP {“r L € 1 - xCI+10D }
pols o condensador estava superdimensionado.
Alcangada a UGlitima se¢lo do condensador, N = NCHI + 1 .

verifica-se se o titulo & igual a zero. Corrige-se novamente o numero

de tubos, se necessario, conforme segue:

1

nT.Novo nT C 1 - %xCi+12>

4.32.2.85 Caélculo da Queda de Pressfo no lLado do Casco

a. Queda de Press3o Devido ao Atrito

O cédlculo da perda de press83o por atrito, no lado do casco, é
efetuado de acordo com o procedimento sugerido por Chisholm (18830 e
descrito no capfitulo 3 ( pg.3.11 -~ 3.14 5, através da subrotina DPCAS,
para cada sec¢3o de escoamento cruzado & para cada janela. A somaléria
destes valores fornece a perda de carga no percurso do casco, APf.
A perda de carga nos bocais € calculada pelas equages:

2
BCE

#

- Bocal de entrada do wvapor: AP

BCE .8 e, u

2
BCS

il

- Bocal de saida do condensado: AP

BCS .5 P U

Se a perda de carga do fluido condensante:

CLF . + AP + AP >
i BCE BCS

exceder o limite estabelecido, &le informa a perda de carga e solicita
nove valor de NCHI (nUmero de chicanas). Este procedimento ¢ repetido

até que se atenda © limite imposto de perda de carga.




b, Calculo da Variag3c da Componente de Press3o do Fluido Condensante

Relativa a Variacg8o da Quantidade de Movimento

& variagdo da pressdo devido a variag3o da quantidade de
movimento ¢ feita a partir de uma andlise global do condensador.
Tomando uma superficie de controle gque envolva todo o© condensador
pode—-se afirmar gue esta componente € igual & variagdo do fluxc de
quantidade de movimento nos bocais de saida do condensado e entrada do

vapor. Assim tem-se:

Ao final,o programa apresenta os vaArios componentes gue compoem a

variac¥o de press3o do condensador considerado.
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ZAPTTULO 5

AFPRESENTACAC E DISCUSSAC DE RESULTADOS

Neste capitule s3o apresentados exemplos de aplicac3o do

procedimento desenvolvide para o dimensionamento de condensadores de
substincias puras.

Zome ja fol visto anteriorments, hié dols tipos mais usuals de
condensadores:

- Zondenzador VYertical com Escoamento Descendente ne Interior o

i

Tuboz, =

- Condensador Horizontal com Condensacio do Lado do Casco.

Para efelto de testar oz programnasz desenvolvidos, considerou—-se

duas condicPes de processo tipicas encontradas na literatura:

- Zondenzagio de Vapor de Alcool (Kern, 18803 e

- Zondensacdo de Vapor de Acstona CAIChE, 13682,

l

Apesar da recomendacdo usual de condenzar oz fluldes de processo

do lade do casco, deixands a agua dentro dos tubos, devideo a guesidSes
de manultengXEo, admitiu~-ze a possibilidade de testar ambaz as
localizacBes do flulido, para efeitc de discussEc do  fendmeno

termohidriaulico.

o
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processos analisados

4

YAPOR DE ALCOCL

- Descarga de VYapor de Alcool 7.5 Kg-rs
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- Press3o de Processo 103 KPa

= Perda de Carga Maxima Admizsivel para o Alcool 3¢ KPa

- Temperatura da Agua Disponivel =lokTe

- Perda de Maxima Admissivel para a Agua 7o KPa
ACETONA

- Descarga de Vapor de Acetona 0,8 Kg-rs

- Press3o de Processo 2.84 MPa

- Perda de Carga Maxima Admizsivel para a aAcetona 20 KPa

- Temperatura da Agua Disponivel 20

- Perda de Maxima Admissiwvel para a Agua TO KPa

CONDEMSADOR YVERTICAL COM ESCOAMENTO DESCENDENTE NO INTERIOR
DOZ TUBCE

b
[,

Usualmente o comprimentio dos tubos faz parite da especificacio.
Nezte trabalho, no entanto, explorou-se varias possibilidades, com o
ohjetivo de determinar um arranjo geométrico gue utilize ao maximo as
perdas de carga disponivelis, no casco £ nos tubos. gerando uma
geometria Stima, correspondente =Y menor Area e troca e,

consequentemente, ao menor custo.

Foram considerados comprimentos de 2, 4 & B8 m para oz tubos. Os

o]

dades de saida eztic apresentados nas Figuras B.1, 5.2 = 5.3 para 2
:‘S

Acetona & Figuras 5. 4, e 5.8 para o Vapor de Alcool = abaixo &

fornecideo oz dados do tubo:

{1

-DADCE DOZ TUBG

ARRAMNIO ... . o e i Ciriangular?
DIAMETRO EXT. INT. ¢ m S...... J130E-01 L 148E-01
PASSO O om Do oo . E2B4E~-0OL
TOMPRIMENTC Cml. ..o 0. ... . BQOE+OL
BUGOSIDADE RELATIVA O3, ... ... . DOCE+CO

COHDUTIBILIDADE ¢ J.Kg K 3.0, . B4BE+OZ



1
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PROPRIEDADEZ PARas O PROCESSC DE CONDENSACES DA ACETOMA

DEZCARGA CKg- si.. ... ... . ... . SBOOE+00

PRESSAD (Pa>. ... ... . . 274E+O7V
TEMPERATURA CCO. .. . . o oL . BBOE+02

LIQUIDO VAPOR

VOLUME ESPECIFICO (M3-Kgd..... LAZ2T7E-02 . 4B62E+00
VISCOSIDADE CKgr/m S>.......... . 280E-04 . B38E-06
CONDUTIBILIDADE CJ-/Kg K3...... . 17OE+CO . 232E-01
CALOR ESPECIFICO CJ-Kgl....... . 248E+04 . 837E+03
CALCR DE VAPORIZACAG CJ-/Kgd.. . B1BE+0B

PRANDTL DO LIQUIDO. (... ..... . 3B2E+0C

PERDA DE CARGA MAXIMA (Pal.... . 300E+0B

DEPOSITO tm2 K WO ... o .. . 200E-03

PROPRIEDADES DO FLUIDO REFRIGERANTE AGUA

DESCARGA (Kgr/sd. .o oo oo . 3TOE+01
TEMPERATURA CCD.ENT. E SAIDA. . . 300E+02 . BOCE+02
DENSIDADE (Kg-/sD>.............. . GO1E+03
VISCOSIDADE CKgrm S3.......... L181E-02
CALOR ESPECIFICO CJ- Kgd....... . 41BE+04
PRANDTL T3 ... ... ... . BOYE+OL
PERDA DE CARGCA MAXIMA (Pad.... . 7O00E+0S
DEPOSITO (m2 K7 WO ... ... ... . 20CE-03

SE3E I IEIEIEIEIEIEIEIEIEIE-3EIE D6 6 IEDEIEDEIEIEIEIEIEIE JEIEIEIEIEIEIEIEDEIEIEIEIEIE IEIEIEIEIEIEIE IEIEIE 636 JEIEIEIEIIEIEDEIEIEIEIEIEIEIEDE

PROFPRIEDADES PARA O PROCESSO DE CONDENSAGAO DO ALCOOL

DESCARGA CKQ /S oo v oeeennn .. . 7BOE+01
PRESSAO CPad. ... ...ouuuennon.. . 103E+0B
TEMPERATURA CCO. .. oo o v i i v LA118E403
LIQUIDO  VAPOR
VOLUME ESPECIFICO CM3.Kgd..... .12BE-02  .Z363E+00
VISCOSIDADE CKgom SD. v vovnn. .. .B20E-03  .100E-04
CONDUTIBILIDADE CJ-Kg KJ...... .1B3E+00 . 218E-01
CALOR ESPECIFICO CJ/Kgd....... .330E+04 . Z218E+04
CALOR DE VAPORIZACAO CJ/Kgd. . . BB3E+06
PRANDTL DO LIQUIDO.C>........ . 120E+02
PERDA DE CARGA MAXIMA CPad. ... . BOOE+0B
DEPOSITO Cm2 K/ Wd. .. ... .. .... . 330E-03

PROPRIEDADES DO FLUIDO REFRIGERANTE AGUA

DESCARGA CKgr/s2. 0 0o oo i oo et . B2OE+OZ2
TEMPERATURA CCO.ENT. E SAIDA. . . B00E+02 . 492E+02
DENSIDADE (Kgrso. ..o v v v oo . B91E+03
VISCOSIDADE (Kgr/m SO, ... ... .. L181E-0C2
CALOR ESPECIFICO CJ-Kg2....... . 41 BE+04
PRANDTL (3. ... .. ............. . BO7E+QO1
PERDA DE CARGA MAXIMA (Pal.... . 7TOOE+0OB

DEPOSITO (m2 K7 W .o 0. o0 . 200E-C3



CEOMETRI A

NUMERO DE TUBOS ..............
NUMERO DE PASSES. . ...........
NUMERO DE CHICANAS............
ESPACAMENTO DAS CHICANAS (mD. .
ESP. PRIMEIRA CHICANA (md......
ESP. ULTIMA CHICANA md......
CORTE DAS CHICANAS Cmd......
DIAM. DO CASCO E DO FEIXE (md.
DI AMETRO DOS BOCAIS (md
ENTRADA DO VAPOR. . ....... ... ..
SAIDA DO CONDENSADO. .. .. ......
FLUIDO REFRIGERANTE. .. ........

h DO REFRIGERANTE (W m2 k3...
PERDA DE CARGA REFRIG. (Pad...
~ NOS BOCAIS ENT. SaAIDA (Pal.
- NO ESC. DO CASCO (Pad.....

CARGA TERMICA CWo .. ... ... .....

AREA DE TROCA TERMICA. ........
COEF. GLOBAL MEDIC (W mzZ k2

DIF.MEDIA LOG. DE TEMP. CCO...
FLUIDC CONDENSANTE

PERDA DE CARGA TOTAL (Pal.....

~PERDA NOS BOCAIS ENT. SAIDA.

~-PERDA POR ATRITO...........

GANHO DE PREZSAC TOTAL (Pal. ..

3

B N T N L el S P
Rl A= LA R ST WL TP S L B SR I S VI AP A N R A

-GRAVITACIONAL. .. ... ... .. ...

41

. B10E-01
. 224E+C0O
. 33TE+O0
. 452E-01
. 30BE-+O0

L 1B2E+00
. 7B2E-01
. BOBE-0O1

. 4B7E+04
. 198BE+0B
. BOSE+04
. 148E+05

. 310E+0B
.21 4E+02
. 108E+04
. 13BE+02

.104E+C4
. B2ZBE+02
. 981 E+03

. 273E+00

. 137E+02

FIGURA B.1 Principais dados de Saida - Condensag3o de ACETONA L

3m



GEOMETRIA

NUMERO DE TUBCS ..............
NUMERC DE PASSES. ... ... ... ..
NUMERO DE CHICANAS. ...........
ESPACAMENTO DAS CHICANAS (mD. .
ESP. PRIMEIRA CHICANA Cmd>......
ESP. ULTIMA CHICANA Cmd......
CORTE DAS CHICANAS Cm>. ... ..
DIAM. DO CASCO E DO FEIXE (m>.
DI AMETRO DOS BOCAIS (md
ENTRADA DO VAPOR. . ............
SAIDA DO CONDENSADG. .. ... .. ...
FLUIDO REFRIGERANTE. . ... .. .. ..

h DO REFRIGERANTE (W m2 kJ3...
PERDA DE CARGA REFRIG. (Pad...
~ NOS BOCAIS ENT. SAIDA (Pal.
— NO ESC. DO CASCO (Pad.....

CARGA TERMICA CWO. .. ..........
AREA DE TROCA TERMICA.........
COEF. GLOBAL MEDIO (W/ mzZ k2

DIF.MEDIA LOG. DE TEMP. CCO. ..

FLUIDO CONDENSANTE
PERDA DE CARGA TOTAL (Pas.....
~-PERDA NOS BOCAIS ENT. SAIDA.
-PERDA POR ATRITO. .. ........

GANHO DE PRESSAO TOTAL (Pad. ..
~VARTI AC. QUANTIDADE MOV......
~GRAVITACIONAL. .. ... ... ... ..

68

.B14E-01
. 222E+00
. 3B32E+00
. 379E-01
. 288E+00

. 1B2E+00
. 7B2E-01
. BOBE-0O1

. 7TOBE+O4
. B23E+05
. SOBE+0G4
. 473E+0B

. 310E+0B
L187E+02
. 122E+04
. 13BE+02

. 243E+04
. B2BE+0Z
. 238E+04

. 287E+04
. 47BE+O3
. 249E+D4

. 222E+00

L13B7E+O2

FIGURA 5.2 Principais dados de Saida - Condensag3o de ACETONA L

4m



GEOMETRI A

NUMERO DE TUBCS ..............
NUMERO DE PASSES. ... ... .. ...
NUMERO DE CHICANAS. . ..........
ESPACAMENTO DAS CHICANAS (md. .
ESP. PRIMEIRA CHICANA (m3......
ESP. ULTIMA CHICANA Cmd......
CORTE DAS CHICANAZ Cm>......
DIAM. DO CASCO E DO FEIXE (md.
DI AMETRO DOS BOCALIS (mo
ENTRADA DO VAPOR. ... ..........
SATDA DO CONDENSADO. .. ... .. ...
FLUIDO REFRIGERANTE. . .........

h DO REFRIGERANTE (W m2 kJ. ..
PERDA DE CARGA REFRIG. (Pal...
- NGS BOCAIS ENT.SAIDA (Pal.
- NO ESC. DO CASCO (Pad.....

CARGA TERMICA CW2 ... ... .......
AREA DE TROCA TERMICA.........
COEF. GLOBAL MEDIO (W m2Z k>

DIF.MEDIA LOG. DE TEMP. (CD>...

FLUIDO CONDENSANTE
PERDA DE CARGA TOTAL CPad.....
~-PERDA NOS BOCAIS ENT. SAIDA.
-PERDA POR ATRITO...........

GANHO DE PRESSAC TOTAL (Pal. ..
~VARI AC. QUANTIDADE MOV......
~-GRAVITACIONAL. ... ... ... ...,

88

. B27E-01
. 21 8E+00
. 32B8E+00
. 388BE-01
. 20BE+00

. 102E+00
. BOBE-0O1
. BOBE-0O1

. T73E+04
. B7E+0S
. BOBE+0O4
. B3BE+0B

. 310E+0B
. 178E+02
.129E+04
. 13BE+02

. 7TEBE+0O4
.31 7E+03
.BOl1E+04

. B24E+04
. 242E+04
. 38ZE+04

.171E+00C

. BY3BE+02

FIGURA 5.3 Principais dados de Saida - Condensagfio de ACETONA L

Bm



CEOMETRI A

NUMERO DE TUBOS ..............
NUMERO DE PASSES. . ...........
NUMERO DE CHICANAS. ...........
ESPACAMENTO DAS CHICANAS (mo. .
ESP. PRIMEIRA CHICANA (mo......
ESP. ULTIMA CHICANA Cmd......
CORTE DAS CHICANAS Cm>......

DIAM., DD CASCO E D3 FEIXE Cmd.

DI AMETRO DOS BOCAIS (mo

ENTRADA DO VAPOR. . ............
SAIDA DO CONDENSADG. . ... ... ...
FLUIDO REFRIGERANTE. . .........

h DO REFRIGERANTE (W./ m2 kO...

PERDA DE CARGA REFRIG. C(Pad...
- NOS BOCAIS ENT. SAIDA (Pal.
- NO ESC. DO CASCO (Pad.....

CARGA TERMICA CWo. ... ... .....
AREA DE TROCA TERMICA.........
COEF. GLOBAL MEDIO (W m= kO

DIF.MEDIA LOG. DE TEMP. CCO...

FLUIDO CONDENSANTE

PERDA DE CARGA TOTAL C(Pal.....
~-PERDA NOS BOCAIS ENT. SAIDA.
~PERDA POR ATRITO. .. ........

GANHO DE PRESSAC TOTAL C(Pad. ..
~YARI AC. QUANTIDADE MOV. .. ...
~GRAVITACIONAL. .. ... ... ...

11

. 218E+00
. B4BE+00
. 478E+CO
L 13BE+OG
- BRSE+QO

. 2B4E+00
.1 CZE+CG

. 1BEE +0C

-110E+05
. B7QEA+0S
.17BE+0OB
. BO4E+0OS

. 497E+0OY
. BBOE+OZ2
. 724E+03
. 7BOE+0Z2

. BOBE+C4
. 718E+03
. ABBE+G4

. B12E+04
. 4BOE+C4
. 343E+04

. BBEOQE+O3

FIGURA 5.4 Principais dados de Saida ~ Condensag3o de ALCOOL L



GEOMETRI A

NUMERO DE TUBOS ..............
NUMERO DE PASSES. .. ..........

ESPACAMENTO DAS CHICANAS (mD..
ESP. PRIMEIRA CHICANA (md>......
ESP. ULTIMA CHICANA Cmd. ... ..
CORTE DAS CHICANAS tm>. ... ..
DIAM. DO CASCO E DO FEIXE CmD.
DI AMETRC DOS BOCAIS md

ENTRADA DO VAPOR. . ............

b DO REFRIGERANTE CWo m2 k2. ..
PERDA DE CARGA REFRIG. (Pad...
—~ NOS BOCAIS ENT. SAIDA (Pad.
~ NO ESC. DO CASCO CPad.....

AREA DE TROCA TERMICA.........
COEF. GLOBAL MEDIO W/ m2 kD
DIF. MEDIA LOG. DE TEMP. CCO...

FLUIDC CONDENSANTE
PERDA DE CARGA TOTAL (Pad.....
-PERDA NOS BCOCAIS ENT. SAIDA.
~-FERDA POR ATRITO. ..........

GANHO DE PRESSAOC TOTAL (Pal. ..
~VARI AC. QUANTIDADE MOV. ... ..
-GRAVITACIONAL. . .. ..... ... ..

iz

. E80E+Q0
. 340E+00
. 488E+C0O
. 1B84E+00
. BR1E+CO

. 203E+00
.1 OZ2E+00

iy

4 e .O/’g
LR NP a s W W

. B78E+04
. S98E+08
. 17BE+0OB
. 4Z4E+05

. AGTEHGT
. B43E+02
. 7TBBE+03
. 780E+02

. 138BE+08
. 17BE+04
.114E+05

. 17BE+0B
. 1 30E+0B
. 4B3E+04

. BOZE+00

. BBBE+03

FIGURA B.5 Principais dados de Saida - Condensacio de ALCOOL L



CEOMETRI A

NUMERO DE TUBOS ..............
NUMERO DE PASSES. .. ..........

ESPACAMENTO DAS CHICANAS (mD. .
ESP. PRIMEIRA CHICANA Cm>......
ESP. ULTIMA CHICANA Cmd. ... ..
CORTE DAS CHICANAS Cma. ... ..
DIAM. DO CASCO E DO FEIXE CmD.
DI AMETRO DOS BOCAIS (mD

ENTRADA DO VAPOR. . . ...........

h DO REFRIGERANTE (W, m2 k2. ..

PERDA DE CARGA REFRIG. (Pal..
- NOS BOCAIS ENT. SAIDA (Pad.
- NO ESC. DO CASCO CPad.....

CARGA TERMICA CWd. ... .........
AREA DE TROCA TERMICA. ........
COEF. GLOBAL MEDIO (W m& kD

DIF.MEDIA LOG. DE TEMP. CCD...

FLUIDO CONDENSANTE
PERDA DE CARGA TOTAL (Pad.....
-PERDA NOS BOCAIS ENT. SAIDA.
~PERDA POR ATRITO...........

GANHO DE PRESSAO TOTAL (Pad. ..
~VART AC. QUANTIDADE MOV. .. ...
~GRAVITACIONAL. . ............

13

. 435E+00
. 332E+00
. 482E+00
. 200E+C0C
. 438E+C0

. 203E+00
. 102E+00
L 182E+00

. BB3E+04
. BYBE+0S
.1 7BE+CS
. S20E+CB

. 497E+QCTY
. TOTE+C2
. TO8E+(C3
. 780CE+C2

. 41 8E+08B
.176E+04
. 3BLEHOD

. 200E+0S
. 130E+0B
. TO4E+G4

. 400E+CO

. BEGE+03

FIGURA ©.8 Principals dados de Saida - Condensagio de ALCOCL L

Bm



AGETTIE A
A primeira geometria proposta, L = 3n, correspondsy una perda de
carga do fluido condensante de APr = 1,04 KFx, inferior & ez e
carga disponivel de 30 KPa. A segunda proposta de geometria, L = 4dm

apresentou uma perda de carga de 2,43 KPa, valor mais alto porém ainda
bem abaixoc do limite. A 32 tentativa, L = Bm, resultou numa perda de
carga de 7,28 KPa, valor abaixo do limite estabelecido porém maior que

os valores anteriores.

C oy . : " N s — "
Os coeficientes globais obtidos foram 1060 Wk, IS8 Weawm K e
2 . , . ;
1280 W/m'K nma 12, 2@ e 32 alternativas, respectivamente, indicando gue

a 32 alternativa & a melhor proporcionande uma Area de troca térmica

i

¥

18% e 6% menor gue a 1° e 22 aliernativa. respectivamente.

& maior aproveltamento da perda de carga dispenivel do fluide
condensante implicou num aumento de BB3% e 9% no coeficiente de
pelicula no interior dos tubos em relaglc & 12 e 2° alternativa,

regspectivamente, gue neste caso é a resisténcia térmica dominante.

No escoamento do lado do casco as duas alternativas utilizaram o
mencr espagamento possivel entre chicanas LE = 0,2 De, nestas
condigBes a 2% alternativa permitiu utilizar melhor a perda de carga
disponivel, (A PriM = 70 KPad implicando num aumento de B5B1,8% no
coeficiente de pelicula do lado do casco, o gue n3c afetou fortemente
o coeficiente global por n3o ser esta, neste caso, a resisténcia

térmica dominante no processo.

ALCOOL

No condensador com Bm de comprimento verifica-se uma perda de
carga de 41 KPa., wvalor acima do disponivel, gue impede sua utilizacHo.
A escolha recal entidc sobre o condensador de 4m de comprimento gque
necessita uma menor area de troca térmica devido a um alto coeficiente
de pelicula do ladec da condensag3c gue acaba por delerminar um

coeficiente global maior gque o do condensador de 3m de comprimento,



91
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[

CONDENSADOR HORIZONTAL COM CONDENSACAC DO LADO DO CASCO

Foram considerados comprimentos de 3, 4 e B m para os tuboz. Os

dados de saida estZo apresentados nas Figuras 5.7, 5.8 e 3.9 para o

Alcool e Figuras .10, 5.11 e B.12 para o Vapor de Alcool.



GEOMETRI A

NUMERC DE TUBOS ..............
NUMERO DE PASSES. . ............

ESPACAMENTO DAS CHICANAS (md. .
ESP. PRIMEIRA CHICANA CmD>......
ESP. ULTIMA CHICANA Cm2. ... ..
CORTE DAS CHICANAS Cmd. ... ..
DIAM. DO CASCO E DO FEIXE OmD.
DI AMETRO DOS BOCAIS (mD

ENTRADA DO VAPOR. . ............
SATDA DO CONDENSADC. . .........
FLUIDO REFRIGERANTE. . .........

h DO REFRIGERANTE (W m2 kD...
PERDA DE CARGA REFRIG. (Pal...
- NOS BOCAIS ENT.SAIDA (Pad.
= NOC INTERICR DCS TUBOCS (Pald
- DE CONTRACAO EXPANSAC (Pad

COEF. GLOBAL MEDIO (W/ m2 k2
DIF.MEDIA LOG. DE TEMP. CCD. ..

z
. 100E+01
. 1C0E+01
. 100E+01
. ZGZE+0OC
. B2BE+CO

. 2B4E+00
. 102E+0C0O
. 1852E+00

. S48E+04
. 281 E+0B
. B78E+04
. 142E+08
.B12E+04

. 487E+0O7
. TE24E+02
. 8BLE+03
. 780E+02

PERDA DE CARGA DO VAPOR CONDENSANTE

PERDA DE CARGA TOTAL (Pad.....
~NO ESC. CRUZADO. .. .........
~NaA JAWELA. . ... ... ... ...

.. —NOS BOCAIS ENTRADA. SAIDA. .

GANHO DE PRESSAC VAR. Q. MOV(Pad
-FL. Q. MOV.BOC. VAPOR. . .. .....
~FL.Q.MOV.BOC.COND. ... ... ...

.S1T7E+C4
.1IS1E+04
. BV1E+04
. 2B8E+04

. 7SOE+CL
. S7BE+04
.107E+04

. BR4E+00

.107E+C4

FIGURA ©.7 Principais dados de Saida - Condensagico de ALCOOL L

Sm
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CEOMETRI A

ESPACAMENTO DAS CHICANAS CmD. .
ESP. PRIMEIRA CHICANA Cm>......
ESP. ULTIMA CHICANA Imd. ... ..
CORTE DAS CHICANAS Cm2>. ... ..
DIAM. DO CASCO E DO FEIXE <(mD.
DI AMETRO DOS BOCAIS (mD

ENTRADA DO VAPOR..............

h DO REFRIGERANTE (W/ m2 kDJ...
PERDA DE CARGA REFRIG. C(Pad...
= NOS BOCAIS ENT.SAIDA (Pal.
= NO INTERIOR DOS TUBOS (Pad
~ DE CONTRACAQ EXPANSAC CPad

COEF. GLOBAL MEDIO (W/ m2 k> .
DIF. MEDIA LOG. DE TEMP. CCD3...

287

;‘3
.133E+01
. 133E+01
.133BE+01
. 248E+00

. B33E+00

. 2B4E+00O
. 102E+00
. 1B2E+00

.121E+08
. 482E+08
. B75E+04
. 3C0E+0B
. B43E+C4

. 4Q7E+O7
. 711E+02
. BIBE+03
. 78OE+02

PERDA DE CARGA DO VAPOR CONDENSANTE

PERDA DE CARGA TOTAL (Pad.....
~NCG ESC. CRUZADO. .. .........
~NA JANELA. .. ...............

.. =NOS BOCAIS ENTRADA. SAIDA. .

GANHO DE PRESSAC VAR, Q. MOVCPaD
~FL. Q. MOV.BOC. VAPCR. ... .....
~FL. Q. MOV.BOC. COND. . ... .. ...

. T7GE+0O4
. BOZE+O3
. BB4E+04
. 288E+C4

. VSOE+01
. B7BE+04
.107E+C4

. 488E+00O

.107E+04

FIGURA 5.8 Principais dados de Saida - Condensag3o de ALCOOL L

4m
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CEOMETRI A

NUMERO DE TUBOS ..............
NUMERC DE PASSES. .. ...........

ESPACAMENTO DAS CHICANAS (mD..
ESP. PRIMEIRA CHICANA (m>......
ESP. ULTIMA CHICANA Cmd......
CORTE DAS CHICANAS Cm3......
DIAM. DO CASCO E DO FEIXE Cm>.
DI AMETRO DOS BOCAIS (mD

h DO REFRIGERANTE (W m2 kD...
PERDA DE CARGA REFRIG. (Pad...
- NOS BOCAIS ENT.SAIDA (Pad.
~ NO INTERIOR DOS TUBCS (Pal
~ DE CONTRACAC EXPANSAC (Pad

CARGA TERMICA CYO ... ... ........
AREA DE TROCA TERMICA.........
CORF. GLOBAL MEDIO CW./ m2 kD

DIF.MEDIA LOG. DE TEMP. (CD...

=208

1

z2
. 20CE+01
. 200E+01
. 200E+01
. 202E+0C
. 438E+00

. EBEEHEHO

. 102E+00
. 182E+00

. S28E+04
. B11E+08
. B878E+04
. 188E+0S
. 248E+04

. 497E+07
. 740E+02
. 881 E+03
. 780E+02

PERDA DE CARGA DO VAPOR CONDENSANTE

PERDA DE CARGA TOTAL (Pad.....
-NO ESC. CRUZADO. . ..........
~NA JANELA. . ...... ... ... ...

.. —NOS BOCAIS ENTRADA. SAIDA. .

. 232E+0D
. 202E+04
.1 73E+CS
. 28BE+04

. 4CBE+CO

.107E+0C4

FIGURA B.9 Principais dadozs de Saida - Condensacic de ALCCOL L
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GEOMETRI A

NUMERC DE TUBOS ..............
NUMERO DE PASSES. . ............

ESPACAMENTO DAS CHICANAS C(md..
ESP. PRIMEIRA CHICANA (m>......
ESP. ULTIMA CHICANA Cmd. ... ..
CORTE DAS CHICANAS Cmo. ...
DIAM. DO CASCO E DO FEIXE (md.
DI AMETRO DOS BOCAIS (mD

ENTRADA DO VAPOR. ... ..........

h DO REFRIGERANTE (W m2 kD...
PERDA DE CARGA REFRIG. (Pad...
~ NOS BOCAIS ENT. SAIDA (Pal.
— NO INTERIOR DOS TUBOCS (Pad
- DE CONTRACAO EXPANSAC (Pad

CARGA TERMICA CWO ... ... .......
AREA DE TROCA TERMICA. . .......
COEF. GLOBAL MEDIOC (W m2 k2

DIF.MEDIA LOG. DE TEMP. (CD...

21
&
i8

. 140E+0C0
. 27BE+00
. 337E+00C
.7B1E~-0O1
. 30BE+CO

. 102E+00
. BO8E-C1
. BOBE-01

. BEBE+04
. B43E+0B
. 2B3E+04
. 19BE+0S
. 1228E+08

. 31CE+0B
. 148E+02
. 156E+04
. 13BE+O2

PERDA DE CARGA DO VAPOR CONDENSANTE

PERDA DE CARGA TOTAL (Pal.....
-NO ESC. CRUZADO. ...........
~NA JANELA. . ................

.. —NGCs BOCAIS ENTRADA. SAIDA. .

GANHC DE PRESSAC VAR. Q. MOVCPaD
-FL. Q. MOV.BOC. VAPOR. . .. .....
-FL.Q.MOV.BOC.COND. . ...... ..

. 134E+0B
. 493E+04
. 7TOBE+0C4
. 127E+04

. BOOE+0OO
. 253E+04
L111E+03

. 273E+00

L111E+OES

FIGURA B.10 Principais dados de Saida -~ Condensacgio de ACETONA L
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GEOMETRI A
NUMEROC DE TUBOS .............. B8
NUMEROC DE PASSES. ............. 5
NUMERO DE CHICANAS. ........... 17
ESPACAMENTO DAS CHICANAS C(md. . . 21 2E+00C
ESP. PRIMEIRA CHICANA C(md...... . 272E+00
ESP. ULTIMA CHICANA Cm>...... . B32E+00
CORTE DAS CHICANAS Cm>. ... .. - 100E+00
DIAM. DO CASCO E DO FEIXE CmD. . 28BE+C0O | 223E+00
DI AMETRO DOS BOCAIS (md
ENTRADA DO VAPCOR.............. . 102E+00O
SAIDA DO CONDENSADO. . ......... . SOBE-01
FLUIDO REFRIGERANTE........... . BOBE-01
h DO REFRIGERANTE CW/ m2 kD... .113E+0B
PERDA DE CARGA REFRIG. CPad... . B78E+05
- NOS BOCAIS ENT. SAIDA CPad. . 253E+04
- NO INTERIOR DOS TUBOS (Pad . 41 BE+0S
— DE CONTRACAC EXPANSAC CPad . 238BE+08
CARGA TERMICA CWD. .. .......... . B1O0E+06
AREA DE TROCA TERMICA......... L 13BSE+02
COEF. GLOBAL MEDIO CW/ m2 k) . . 154E+04
DIF.MEDIA LOG. DE TEMP. CCO... . 13BE+02
PERDA DE CARGA DO VAPOR CONDENSANTE
PERDA DE CARGA TOTAL CPad..... .114E+05B
-NC ESC. CRUZADO. ........... . 307TE+04
=NA JANELA. .. ... ............ . BS4E+04
.. =NOS BOCAIS ENTRADA. SAIDA. . .127E+04 L 111E+03
GANHO DE PRESSAO VAR, Q. MOVCPal . BOOE+GT
~FL. 3. MOV.BCI. VAPCR. ... ... .. . ZEBE+C4
-FL.Q.MOV.BOC.COND. ... ...... L111E+03

FIGURA B.11 Principais dados de Saida - Condensagcio de ACETONA L
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5.17

CEOMETRIA
NUMEROC DE TUBOS .............. 39
NUMERO DE PASSES. . ............ 4
NUMEROC DE CHICANAS............ 20
ESPACAMENTO DAS CHICANAS C(mD.. . 284E+CC
ESP. PRIMEIRA CHICANA C(mD...... . 2Y2E+00
ESP. ULTIMA CHICANA Cmo. ... .. . BB2ZE+00
CORTE DAS CHICANAS Cmd...... .117E+00
DIAM. DO CASCO E DO FEIXE CmD. . 2@8BE+CC | 223E+00
DI AMETRC DOS BOCAIS (mD
ENTRADA DO VAPOR.............. . 102E+00
SAIDA DO CONDENSADO. . ......... . BOBE~O1
FLUIDO REFRIGERANTE........... . BOBE-01
h DO REFRIGERANTE (W m2 kD... L112E+08
PERDA DE CARGA REFRIG. (Pad... . BRSE+CS
- NOS BOCAIS ENT. SAIDA C(Pal. . 2B3E+04
~ NO INTERIOR DOS TUBOS (Pad 4L T7E+FCS
- DE CONTRACAO EXPANSAC CPad . 1BBE+0B
CARGA TERMICA CWo............. . 310E+0B
AREA DE TROCA TERMICA......... . 140E+C2
COEF. GLOBAL MEDIO (W m2 kD .162E+0C4
DIF.MEDIA LOG. DE TEMP. CCD... . 13BE+O2
PERDA DE CARGA DO VAPOR CONDENSANTE
PERDA DE CARGA TOTAL (Pad..... . 10BE+CSB
-NO ESC. CRUZADO. ........... . Z28T5E+04
~NA JANELA. . ... ............. . BBBE+04
.. ~NOS BOCAIS ENTRADA. SAIDA. . .127E+0C4 . 111E+03
GANHO DE PRESSAC VAR. Q. MOV(Pal . BOOE+DO
-FL. Q. MOV. BOC. VAPOR. . .. ... .. . 283E+04
~FL.Q.MOV.BOC.COND. . ........ .111E+03

FIGURA 5.12 Principais dados de Saida - Condensacfo de ACETONA L
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ALCOOL

Aqui percebe-se uma grande variac3o no coeficiente de pelicula do
lade dos tubos (refrigerantel sendo © de L = 4m o maior, porém este

tem pouco efeito sobre o valor do coeficiente global.

O que n3o € o caso do coeficiente de pelicula do lade do casco
Ccondensagiol gue tem um efeito significative no valor do coeficiente

global, da mesma ordem das resisténcias de incrustacHo.

A melhor opg3o ¢ o condensador de 4m de comprimento, ja gque este
necessita a menor Area de troca térmica. Tal fate € devido
ao alto valor do coeficiente de pelicula do lade do tubo gque acaba

definindo a melhor opgio.

ACETONA

Como o© coeficiente de pelicula tanto do refrigerante como do
fluido condensante sZo altos, as resisténcias de incrustagloc s3¥oc as
gue influenciam mais fortemente o coeficiente global. As alteracS®es de
geometria afetam os coeficientes de pelicula, porém estas alteracSes

refletem pouco no valor final do coeficiente global.

A melhor opg3o € o condensador de 4m de comprimento, j& que este
reguer a menor area de troca térmica. Isto se deve aoc coeficiente de
pelicula no interior dos tubos gue no caso do condensador de 3m foi
muito baixo devido ao pouco aproveitamento da perda de carga
disponivel e no caso do condensador de Bm de comprimento, apesar da
redugio no numero de tubos n3o fol possivel a utilizagloc de B passes
nos tubos devido a excessiva perda de carga tendo-se que utilizar

apenas 4 passes



CAPITULO &

CONCLUSCES E RECOMENDACOES

4 informagfo relativa ao cilcule da perda de pressic e da
transferéncia de calor na condensagio de substéncias puras, no
interior de tubos e no exterior de feixes de tubos encontra-se
relativamente dispersa. Ela ¢ de grande importancia no projeto de
trocadores de calor em gque ocorre a condensacio de um des fluides,
sendo ainda usual, por falta de anAdlise mais recente, a utilizac%o do
livro "“Process Heat Transfer", de Kern, publicado em 1850, como a
referéncia padrZc da literatura aberta.

%

Varios trabalhos foram publicados posteriormente sobre
condensacio, porédm nenhum delez fornece uma viszs3o global deo assunto,
gque permita sua aplicag3oc em dimensionamente termohidraulice de
condensadores. Ezste trabalho consclida e analisa a informagio
disponivel, de forma a permitir a integracZoc dos resul tados

atualizados no projeto termohidraulico de trocadores de calor.

Para efeito deste capitulo as conclusBes estSo organizadas em

termos de condensa¢f¥o no interior doz tubos ou ne casco.
8.1 Condensa¢3o no Interior dos Tubos

Para estudar tanto a perda de press3c como a troca térmica &
importante determinar o padrZo de escoamento ac longe do equl pamento.
0Oz mapas disponiveis s¥o. em sua maisr parte, para escoamento Agua—-ar,
sem mudanga de fase (adiabdticosd. A informagic maiz atual para tubes
horizontais & baseada num medelo mecanicista para condensag3o proposto
por Taitel e Dukler 189783, simplificado e corroborade por dados
experimentais, por Palen Breber e Taborek 13783, © mapa £ de
aplicag8ce relativamente simples, pelo formate mals adeguadoe nas
fronteiras & ¢ recomendade por ser proveniente de um modele mais
elaborade, cujoes resultadozs foram verificadoes em comparagSc com um

conjuntio de dados experimentais espscificoz para a condensagXZo.



Ho caso de tuboz werticais o escocaments & usualmente anular.
Quandc se estuda a trannsferéncia de calor ¢ importante, no entanto,
verificar adicionalmente, se o efeito cisalhante ou gravitacional &

dominante, © que seri discutido adiante,

No calculo dos componentes gravitacional C(importante apsnas para
© condensador vertical) e relative a variagdo de guantidade de
movimento, bem como no calculo de algumas express®es para o
coeficiente de transferéncia de calor, & necessario determinar a
fragdc de vazio. HA dezenas de correlag®es propostas gque podem ser
agrupadas em modelos homogéneos e heterogénos, com ou sem deslizamento
entre as fases. Observa-se que a correlac¥o de Zivi tem sido
largamente utilizada na literatura relativa a condensagfo, apesar da
fragilidade tedrica das hipéteses de seu modelo. A anadlise comparativa
das principais correlacBes, realizada neste, trabalhe mostrou que a
correlagBo de 2Zivi fornece valores intermediarios, com variacBes
inferiores a 20% o que, em principio, explica sua grande utilizac3o,

que também se justifica pela sua simplicidade.

Para o célculo da perda de press3o por atrito para a condensag3o
no interjior dos tubos, haid o3 trabalhos pioneiros de Lockhart e
Martinelli ainda hoje utilizados, para escoamento ar-agua. Os
trabalhos mais recentes ainda nXeo fazem use de dados de condensagio.
Chisholm (18703 correlacionou estes dados em termos do multiplicador
bifasico ¢i0 e nao ¢z, conforme © trabalho original de Lockhart
Martinelli, © gque facilitou a realizac%o dosz célculos com mudanga de
fase, porque ¢i0 se refere ao escoamentoc monofisico hipotético que
considera toda descarga escoando na fase liquida, evitando o recilculo

de ¢2 a cada alterag3o de titulo. Baroczy (19663 obser vou

L
experimentalmente o efeito n3o identificado anteriormente do fluxe de
massa da mistura no calculo de ¢i. Chisholm correlacionou estes dados,
em termos de ¢i0 » de maneira a facilitar sua aplicagfo no projeto de

condensadores, © gue constitui o estado da arte atual.

Na transferéncia de calor distingue-se duas situacBes principais:



T uma em que predomina a tens¥Ho cisalhante na interface
liquido-vapor relativamente a forca gravitacional atuande no

escoanento,

— e a outra em gue a situagSoc se inverte,

A primeira situaglo corresponde aos padr@es anular, pistonado,
capsula e bolha, conforme © mapa de Taitel Dukler simplificado
(Fig.2.8), enquantoe a segunda situac3o corresponde ac padrio
estratificado. No escoamento vertical a predominincia & do padr3o
anular; deve-se certificar adicionalmente neste caso, no entanto,a
pessibilidade de domindncia do efeito gravitacional, © gque ocorre para
valores balxos de j: » velocidade adimensional de Wallis. Nas regi®es
em gue predominam o efeito da tensfo cisalhante ha um conjunto de

estudos, que podem ser organizados em trés grupos:
- O das relacdes empiricas,

- O das relag®es semi analiticas, que consideram que a resisténcia
térmica estd apenas na subcamada laminar e faz uso de coeficientes

obtidos a partir de dados experimentais e ,finalmente,

- O da analogia transferéncia de calor - transferéncia da

guantidade de movimento.

A express3o mals recente € a de Palen,Breber e Taborek (19800 do
primeiro grupo, do HTRI, que & relativamente simples de aplicar e
apresenta bons resultados préximos aos das equacBes de Bae, Maulbetsch
e Rohsenow (1871) e das equag®es de Kosky e Staub (18973), do terceiro
grupo,objeto de comprovagioc experimental. Neste trabalho a dltima
express3o fol adotada por ser a mais simples. Nas regi®es em gque
predomina a forga gravitacional no escoamento, as equacSes
disponiveis, tanto para condensag3o vertical como horizontal s3o
baseadas na teoria clészica de Nusselt. No escoamente horizontal a
recomendagio de calculo leva em conta a assimeiria da distribuicio da
pelicula de condensade na sec¢fo do tube. O condensade se acumula no
fundo do tubo, dificultandes a troca térmica, que costuma ser

desprezada na regifio. Chaddock (18872 fornece uma expressico para



delimitar a regifo inundada. Para efeito de projeto, em tubos
verticais, Butterworth (1981) sugere gue se calcule © coeficiente de
transferéncia de calor por expressSes validas para predominincia dos
efeitos cisalhante e gravitacional e que se adote o maior deles para
efeito de calculo. Observou-se neste trabalho, conforme mostrado nas
Figuras 2.26 e 2.27, gue esta recomendag¢3oc & squivalente a estender a
aplicacio de j: - veldcidade adimensional de Walliz para delimitar a
domindncia dos efeitos, permitinde a determinacZc da equacliso a ser

aplicada.
6.2 Condensac3o do Lado do Casco

Os condensadores horizontais com condensacfo do lade do casco s3o
muito usados; a informagSce disponivel na literatura aberta, no
entanto, ¢ muito restrita. O procedimente adotado para a determinacio
do padr3o de escoamento e da variagZo da press¥oc &, em geral,
semelhante ac da condensagfo no interior de tubos. HA poucos trabalhos
e, geralmente, relativos a escoamento ar e Agua. O trabalho de
Chisholm (19833 da& uma vis3o integrada do problema, por dispor os
dados experimentais que obteve num esquema que determina o padrZo de
escoamento & a perda de pressio simultaneamente, com um procedimento
de aplicag¢io mails ampla do que o trabalheo de Ishihara, desenvolvido na

mesma época.

O cédlculo da transferéncia de calor se baseia basicamente no
tratamento de Nusselt, devendo se referir, no entante, aos problemas
causados pelo gotejamento entre o3z tubos & ao efeito do cisalhamento
na interface vapor-ligquido. Ha alguns estudos do cisalhamente na
condensag3o em um Unice tubo, enquanto os estudos de gotejamentce em
feixes, n3o levam em conta, por sua vez, o efeito do cisalhamento. Ha
poucos estudos j& realizados considerando o efeito simultaneo dos dois
fendmenos. A Fig.S.iE £ importante por constituir um decz poucos
exempl os de comparagio de dados experimentais com equagtes
disponivelis, provenientes, na realidade, da prépria equag3io de Nusselt
e dos estudos de condensagZo em um Unico tubo. Em termos de modelagem
a tendéncia mais moderna consiste em resolver as equagcBes de camada

limite laminar bifazica. conforme os trabalhos de Shekriladze e



Comelauri C1968) e Fujii (1972 e 1981> sendo que, do uUltime, foram as

espress@es utilizadas neste trabalho.
8.3 Procedimento de Calculo de Condensadores

Foram desenvolvidos procedimentos de calculo termchidraulico de

condensadores com as seguintes caracteristicas principais:

- Utilizag3o das informac®es mais recentes diponiveis, que se
encontravam atualizadas e consolidadas apenas 4 nivel de institul¢Ses

privadas, e n¥o disponiveis na literatura aberta;

- Calculo passo a passo da transferéncia de caleor e da perda de
pressZc do lado do fluido condensante, aumentando a precisfo dos

resultados obtides.
8.4 RecomendagBes

Como se pode concluir pelo acompanhamento atento deste trabalho,
ha uma série de lacunas quanto a disponibilidade da informacZo
necessaria para o projeto termohidriulico precisc dos condensadores,
se bem gue 40 anos tenham transcorridos desde o trabalho pioneiro de

Kern.

Ainda ha necessidade de maior conhecimento do fendmeno em todos oz

poentos, principalmente na condensac3o do lado do casco.

Utilizando a informagfc j4 disponivel sugere-se a continuagio

deste trabalho, enfocando:

- Condensagio de misturas;

- Consideragioc de Dessuperaquecimento e de Subresfriamento;

- Existéncia de n3o condensaveis:

- Condensadores de caracteristicas menos usuais, como o condensador
vertical com escoamento ascendente no interior dos tubos e refervedor
vertical, onde a condensa¢3io da utilidade (vapor) se diA de lade do

Casco.
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ANEXO I

PROGRAMA PARA CALCULO DE CONDENSADOR VERTICAL, ESCOAMENTO DESCENDENTE,
COM CONDENSACAO NO INTERICE DOS TUBOS -

PROGRAM FRINCIPAL

REAL»z VBCM, VBC, VBTLR, VBTL , VBT&E, VETZ,LSMIN, L1F, LaF
REAL»8 DBK, DBCM,DBC,DBT1R,DBTL , DBTER. DBTZ, DPRT. DPOM, FOML , FOM=
REAL»8 P,L,KTU,DI.RU,FI,SLV.VLV,DPS, TSME,DESVL. 5
REAL8 XC(510,J6(515,GLIB13 ,RELCB1D ,HCB1D , TEC(S12, UUCS1D ,
*LLRCE12 ,HC, DPCLIM, DPRLIM, DPCCCS1 0, DFC, LLCS1 D , HTCB1 D
REAL»8 PR, T,DESC,VL,VV,SL,SV,KL,KV,SIXI

REAL»® CPL,CPV,HLV,PRL, WS, TS1,TS2, RDFC, RDFR

REAL»8 VISC, CS, ROS, PRR, DPBC, DPFBTL , DFBTZ

REAL»8 ROL,ROV,ST1T,DMLT, QT,LRCS1D, HCIS, HGRA

REAL»8 ST, AE,DO,PP,PN,DCE,DFE, LS, LSI, LSO, DTB, DSE, WP, LG
INTEGEE KONT,N&,NT,NTVE,NCHI ,NF,IXI,SECCS1D,KAT
CHARACTER%*8 FLUIDO, REFRIG, ARQ

WRITEC, %5 *ENTRE COM © NOME DO ARQUIVO DE EEGISTRO?
READC %, 33 ARG

OPENC 4, FILE=ARQ, STATUS="NEW’' >

10 WRITEC 3, %D 263NN 22%3%3%% MENU DE ENTRADA MEMICIEIINIEIIEIIIEIHIEN *

WRITEC», %0

WEITEC%, %31~ ENTRAR COM DADOS DO FLUIDO CONDENSANTE®
WEITECx®, %3 "2~ LEF DADOS DO FLUDO CONDENSANTE®
WRITEC», %2’ 3- ENTRAR COM DADOS DO FLUIDC REFRIGERANTE’
WRITEC», %D *4— LER DADOS DO FLUIDD REFRIGERANTES®
WRITEC*, %0 "5~ ENTRAR COM DADOS DOS TUBCS®

WRITEC» . %26~ LERE DADOE DO TUBOS®

WRITEC*, %5 "7~ REODAE O PROGRAMA®

WRITEC*, %) ’8~ SATR PARA SISTEMA OPERACIONALS

READC %, %3 KONT

GOTOC 20,30, 40,.850.60,70, 80,802 KONT

8



"

M

3

"

20

30

40

50

B0

80

GOTO
CALL
GOTO
CALL
GOTO
CALL
GOTO
CALL
GOTO
CALL
GOTO
CALL
GOTO

PASSANDO COf DADOS PARA O PROGRAMA PRINCIPAL

10
ENTCOND
10
SAICOND
10
ENTREF
10
SAIREF
10
ENTTUB
10
SATTUR
10

WRITEC, %3 *ENTRE COM ~FLUIDO CONDENSANTE E FLUIDO REFRIGERANTE®

READC», %> FLUIDO,REFRIG
OPENCL , FILE=FLUIDOD

READC1 ,» PR, T,DESC, VL, VV,SL,SV,KL,KV, CPL, CPV,HLV, PFRL, DPCLIM, RDFC
CLOSECLD

OPENCL ,FILE=REFRIGI
READCL , 20Ws, TS1 . TSE, VISC, CS, ROS, PRE, DPRLIM, RDFR

CLOSECLD

OPENC1 ,FILE="TUBO"D
READC1 ,%ON&,DO,P,L,KTU, DI ,RU

CLOSEC1D

CALCULCE AUXILIARES

ITT=

O
FI=3.

1418

SLV=SLSV
VLV=VL-VV
ROL=1 VL
ROV=1 VYV
GRAV=D. 8
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M0

CALCULO DA DMLT

DMLT=CCT-TS1D ~CT-TS223 /LOGCCT-TSL) AC T-TS2) D

CALCULO DO CALOR TROCADO

QT=DESC»*HLYV

CHUTE DO COEFICIENTE GLOBAL

WRITEC*, %3 *CHUTE O COEFICIENTE GLOBAL [W. M2 K1°

EEADC», %3 U

WRITEC, %) "ENTRE T~ NUMERO DE DIVISCES DO TITULO + 1 E

#MNO COMP. °
READC», %0 IXI ,DESVL
SIXI=1. CIXI-12

DESVIT %

FRIMEIRA ESTIMATIVA DA AREA DE TROCA TERMICA

ST=QT-DMLTU

AE=PI #D0Ox. 0254
NT=INTCET -AE-1D
WRITEC4, ¥ NUMERO
WRITEC4, 5 " DMLT=
WRITEC4,%0 ' QT=
WRITEC4, %2 " AREA DE
WRITEC 2, %0 7 NUMERO
WRITEC %, %0 *DMLT=
WRITEC», %0 * QT=

WRITEC», %3 ° AFEA DE

DE TUBCS NECESSARIOS=
L. DMLT

T, QT

TROCA TERMICA *L 8T
DE TUBOS NECESSARIOS=

TROCA TERMICA BT

DETERMI NACAT Da SEOMETRIA

KAT=1

W NT

TLNT
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95 OPENC1,FILE=’TUBO’)
READC1 ,%ON&,DO,F,L,KTU,DI ,RU
CLOSEC1D
CALL GEOCSC CN&,DO,P,NT,FP,PN,DCE, DFE, DTB, DSB, NP, WED
IFCKAT.EQ. 1> THEN

DI AMETRO DE BOCAL KERN

IFCDCE.LE.12.> THEN
DBK=2z.
ELSE IFCDCE.LE.17.28%> THEN
DBK=3.
ELSE IFCDCE.LE.21.2 THEN
DBK=4.
ELSE IF(DCE.LE. 28.> THEN
DBK=5.
ELSE IF(DCE.LE. 3
DBK=8.
ELSE
DBK=10.
ENDIF
ENDIF
DCE=. 0284%DCE
DFE=. O2854%DFE
DO=. 0284500
DI =. 0284%DI
P=. 0254»pP
PP=. O204%PF
PN=, 0254 %PN
IFCKAT. EQ. 1> THEN

~1

.2 THEN

CALCULC DO DIAMETRO DO BOCAL DO CASCO E DO TUBD

VBOM={ 48057 . "RUSI»*x. 5
DECM=C 4%WS PL /ROS-VBCM) 3%, 5
DETLR=DI »NTx%, 5
DETZE=DBETIR 2



VBTLE=4xDESCPI ROV DBET1 Rxxz
VBTZR=4%DESCPI /REOL/DETER %=

WRITEC», %0

WRITEC, %0 ° VBCM C(ROL VLE=48087> = °,VECM,’ m =’
WRITEC, %3 *DBCM = * ,DBCM.. 0254, pol®
WRITEC*, %5 *Dboc MAX=" ,DCE-2-. 02854, pol’
WRITEC», %) dBOC KERN = *,DBK,’ pol’

WRITEC %, %O

WRITE (%, °DETLR
WRITE (,% VBTLE
WRITE (%, '*'DET=R
WRITE (%, %) VBTSSR
WRITEC %, %0
WRITEC, %0 "ENTEE COM © DI AM.
READC %, %0 DBC

DBC=DBC», 0254
VBC=4%WS - PL /ROS/DBU*XS

"LDBTIE/. 0284, pol
TLVBTIR, S mos”
FLDBTZRE.. 0254, 0
LVBTZE. T mos?

It

it

it

DO BOCAL DO CASCO em pol’

fd

WRITE (3,0 ENTRE COM O DIAM. BOCAIS DO TUBO ENT SAIDA em pol’?

READ( », 3 DBET1 , DBT2

DBET1 =DRT1 %. 0254
DBTeZ=DBTZ%. 0254

VETL =4=DESC-PI /ROV-/DBTL sex2
VBTE=4%DESC-FI /ROL."DRTE2x%:
FOML =VET] #%2%R0OV
FOME=VETE»»x2%ROL

DPOM=FQM1 ~FOMa

DPETL =. 1 Z8%ROVXVEBTL %%Z
DPETZ=. BEExROL®VEBTEx*Z
DPEC=1 . Sx%ROS*VBOexZ

WRITEC»,%0 "DET1 = ° ,DBT1. . 0254, DPBTL
WRITEC, 2" VBTL = * VBTL
WRITEC»*. %3 "DBETZ = ° ,DBET2-. 02584, DPFBT=&
WRITEC %, =5 " VETZ = ° ,VBT=2
WRITEC», %0 "DBC = * ,DBC. 0854, DPBEC =
WRITEC#, %3 *VEC = 7 ,VBC

i

T, DPBTL

=, DPETE

* . DPBC

WRITEC, %5 " ENTRE COM (13 PARA ALTERAE ALGUM DI AMETRO®

EEADC», %5 71



v 0

0

1

IFCJII.EQ. 1> THEN

GOTO 83

ENDIF

ENDIF

WRITEC4, %D

WRITEC4, %0 " BOCAL DE ENTRADA DOS TUBOS®
WRITEC4,%>'DBETL = *,DBT1.~. 0254, ° pol?
WRITEC4,% DPBTL = *,DPBTL1,’ Pa’
WRITEC4,%2°VBTL = ° ,VBTL.’ m-/s’
WRITEC4, > "FOML = ° ,FOML

WRITEC 4, %5
WRITEC4, %3 "BOCAL DE SAIDA DOS TUROS®

WRITEC4, %5 " DBETZ = ° ,DBTE-. 0254, pol’
WRITEC4, %> "DPETEZ = *.DPBTE,* Pa’
WRITEC4, %0 *VBTZ = * ,VBTZ,’® m- s’
WRITEC4,. %) "FQM2 = * [ FOM2

WRITEC 4, %2

WRITEC4,. %3 °GANHO PRESSAC VAR. Q. MOV. = °,DPOM
WRITEC 4, %0

WRITEC 4, %2 "BOCAIS DO CASCO?®
WRITEC4,%>'DBC = *,DBC~. 0254, pol’
WRITEC4, > "DPBC = *.DPBC.® Pa®
WRITEC4,%3 " VBC = ° ,VBC, "m-s’

CALCULO DO LADD DO CASCO

ESPACAMENTS Da PEIMEIRA I
LiF=. 188+ O05%DCE

7
-
£
]
[}
=
T
{1
oy
£
s
3;—.
Z
T

ESPACAMENTO MINNIMO ENTRE CHICANAS
LEMIN=. 2%DCE
IFCLSMIN. LE. . OB08> THEM
LSMIN=. 0508
ENDIF
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CALCULO DO NUMERC DE CHICANAS

NCHI =INTCCL~LSI ~LSO0> “LEMIND +1
105 LS=CL~-LSI LSO ~CNCHI-12
LC=DCEx( . O704Z+. 3889758%LS DCED
Call. BELL CWs, VISC, CS, ROS,PRR, L, LE, LS, LSO, NSS, NP, WP,
*DTE, DSBE.NT, DCE, DFE, LC, P, FP, PN, DO, N&, HC, DPS)
DPRT=DPS+DPBC

TESTE DA PRESSAD DO LADO DO CASCO

IFCDPRT. GT. DPRLIM> THEN
NCHI =NCHT ~1

GOTO 10T

ENDIF

WRITEC 4, %0

WRITEC4 . %0 *NUMERC DE TUBOS = *,NT
WRITEC4, %> COMPRIMENTO DO TROCADOR = *,L.°' m’
WRITEC4, %2> DIAMETRO DO CASCO = *,DCE-. 0254, °* pol’
WRITEC4, %0 *DIAMETRO DO CASCO = *,DCE.’ m’
WRITEC4, %0 *DIAMETRO DO FEIXE = °,DFE~. 0254, ° pol’
WRITEC4, %0 DI AMETRO DO FEIXE = *,DFE,’ m’
WRITEC4, D

WRITEC 4, %D > NUMEE DE CHICANAS = * _ NCHI
WRITEC4, %3 *ESPACAMENTO DAS CHICANAS = ° LS.’ m®
WRITEC4, %> " CORTE DAS CHICANAS® L.C.° m’
WRITEC4, %3 ESF. PRIMEIRA CHIC. = °,LSI.’ m’
WRITEC4,»2 "ESP. ULTIMA CHIC.= *,LSC,’ m’
WRITEC4, %2 "ESPF. MIN. CHICANAS = * ,LSMIN.® m’
WRITEC 4, %0

WRITEC4, %2’ FERDA DE FRESSAO DO REFRIGERANTE = °,DFET.
WEITEC 4, 2D

WRITEC4, %2 *COEFICIENTE DE PELICULA = " L,HC,® Woms C°

CALCULO DE H NO INTERIOE DOS TUBOS

WREITEC4 , %0

k

T
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7

WRITEC4, %) > DADOS DA CONDENSACAC DO LADG DO CASCO
WRITEC 4,

WRITEC4,%>° I XCId JECID HGRA
*  HCIS HCIY ¢

WRI TEC 4, %

ST1 T=PI DI »x2.4

G=DESC/NT ST1T

DO 100 I=1,IXI

XCID=1+SIXI~I*SIXI

JGCID =G*X (I ~SQRTC GRAVXDI XROVXC ROL—ROVI
GLCID=GXC1-XCIDD

RELCID=6LCIY»DI ~SL

IFCI.EQ. 12 THEN

REV=0xDI SV

HGRA=. O23%KV /DI ¥REVx, 8% SVRCPV./KV) %%, 3
HCI S=HGRA

GOTO g7

ELSEIFCI. EQ. IXIDTHEN

HCRA=. 023%KL. /DI #REL(I ) %%  S*PRLx. 3

HCI S=HGRA

GOTO 97

ENDIF

CALL HMUEGRA (SL,ROL,ROV.RELCID.KL.PRL,HGRAD
CALL HMUECIS CRELCID,RU.G,XCID,VL.DI,VLV,SLV,PRL,CPL,HCIS)
IF CJGCID.LE. .S3THEN
HCI> =HGRA
ELSE IF CJGIID.GE.1.SITHEN
HCIS=HCIS
ELSE
HCID =HGRA+{ JGIID -, SO %[ HCI S-HGRAD
ENDIF
WRITEC4.4002I ,XCI0,JGCI0 . HGRA,HCIS, HCID
400 FORMATC(1¥,14,8E12. 40
100 CONTINUE

e}
~3
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110

130

VERIFICACAD DO TROCADOR

LRC1) =LS0
DO 110 N=1,NCHI -1
LRCN+15 =LRCND +LS
CONTINUE
LRCNCHI > =L
LLRC13=0

N=1

TSCND =TS2
DQO=QT*SI X1

DO 130 I=1,IXI-1
SECCI>=N

HTCIZ>=CHCIO+HCI+100 -2

UUCID =1 CDO/DI #HTCID +RDFC*DO-DI +DO/E2 /K TUXLOSC DO-DI D +1 ~HC+RDFED

LLLID =DO T UUCI I %PI %DO®NT®C T-TSC NI DD

LLERCI+13=LLECID+LL{ID

IF CLLRCI+12.GE.LRCND> THEN

N=N+1
TSOND =TS2-1 #DO- WS- CS
ENDIF

CONTINUE

IMPRESSAC DOS RESULTADOS FINAIS

WRITEC 4, %0 * RESULTADOS DO TESTE?

WRITEC 4, %0

WRITEC4,%0*SEC X UUCIs
»* GLCID?

WRITEC 4, %D WoMa K

»* Kg-rme &7

> RELCIZ

WRITEC4,.BOODISECIID JXCID , UUCID , LLCID , LLECI #1353 ,8LCID . RELII D,

®[=1,IXI-1>
WRITEC 4, %3

WRITEC4, %3 N LECND

WRITEC 4, %>

TSCHND

TSCN+: D



I-10

WEITEC4,58&DCJ,LRCJ},TSCJD,TS{J+13,J=i,NJ
500 FORMAT C1X.I3,FB.2,5E11. 4D
520 FORMAT (1X,I3,3E15. 4>

TESTE COMPARANDO L COM L NECSSARIO

WRITEC4,%*L=",L," LLRCIXI>=",LLRCIXID
IFCABSCL~LLRCIXIDD L. GE. DESVLY THEN
NTVE=NT
NT=INTCNT*LLRCI XI LD
WRITEC4, %> * ALTEROU NT DE’,NTVE,’> PARA’,NT
WRITEC, %> * ALTEROU NT DE’,NTVE,® PARA’,NT
IFCNT. NE. NTVED THEN

KAT=&

GOTO 88

ENDIF
ENDIF
WRITEC4, %3 * CONDENSADOR VERTICAL CONDENSACAO NOS TUBOS®
WRITEC 4, %D
WRITEC4, %2’ PROPRIEDADES DO FLUIDO CONDENSANTE T L FLUIDG
WRITEC4, 2
WRITEC4,101D " DESCARGA CKg-sD. ..o T L. DESC
WRITEC4,1013°FRESSAD CPad. .. .. oot 'L PR
WRITEC4.1012 TEMPERATURA CCO. ... .. ... ... ... LT
WRITEC4, %> L7 LIQUIDD YAFOR®
WRITEC4,1023 *VOLUME ESPECIFICO CM3-Ked ... .. T, WL, VY
WRITEC4,1022 " VISCOSIDADE CKg-m SD. .. ... . ... T LEL, 3V
WRITEC4,1025 " CONDUTIBILIDADE CJ-Kg K3...... LKL, KY
WRITEC4,1025° CALOR ESPECIFICO CJ-Kad....... * L, CPL, CPV
WRITEC4,1013 " CALORE DE VAPORIZACAD CI-Kgd.. °,HLV
WRITEC4,1C12PRANDTL DO LIQUIDO. (.. ... ... 'L PRL
WRITEC4,1010 " PERDA DE CARGA MAXIMA CPFad. ...’ ,DPCLIM
WRITEC4.1015 DEFOSITO Cm& K’ Wo. ... ... ... .. "L RDFC
WRITEC 4, %
WRITEC4, 0 *PROPRIDADES DO FLUIO REFRIGERANTE . EEFRIG
WRITEC4, %0

WRITEC4,1010'DESCARGA CKgrsd . ... ... TLWED




WRITEC4, 1020 " TEMPFERATURA C(CD.ENT. E SAIDA. . ', TSi. TS
WRITEC4,102> "DENSIDADE C(Kg-sD. ..o 'L ROS
WRITEC4,1015 " VISCOSIDADE C(Kg-m S). .. .. ..... TLVISC
WRITEC4,1015°CALOR ESPECIFICO CJ Kgd....... TLCE
WRITEC4,1010"PRANDTL T ... .. ... ........... * . PRR
WRITEC4,1012°PERDA DE CARGA MAXIMA CPad....  ,DPELIM
WRITEC4,1 012 DEPOSITO (m& K- WO ... ... ... ... 'L RDEFE
WRITEC 4, %D

WRITEC4, %3 " TUBOS”

WRITEC4, %2

WRITEC4,10307ARRANIO ... ... ... . .. 'L NB
WRITEC4,1025 DIAMETRO EXT. INT. (poll...... TLBO,.DI
WRITEC4.101D2 PASE0 Cpold. . oo =
WRITEC4,1012 COMPRIMENTO Cmd. . ... ... ... .... e
WRITEC4.1013"RUGOSIDADE RELATIVA x>, ... ... *LRU
WRITEC4,1012 " CONDUTIBILIDADE. . ... .......... TLKTU
WRITEC 4, %3

WRITEC4, 23 GEOMETRI A

WRITEC4, %D

WRITEC4,1032"NUMERO DE TUBOS .............. *LNT
WRITEC4, ) "NUMERO DE PASSES. .. ... ....... 1-
WRITEC4,1032 "NUMERO DE CHICANAS............ ", NCHI
WRITECS, 1012 ESPACAMENTO DAS CHICANAS (md..*,LE
WRITEC4,1012 "ESF. PRIMEIRA CHICANA (mD>. ... .. L LEL
WRITEC4.1012"ESPF. ULTIMA CHICANA Imd. ... .. 'L LSO
WEITEC 44,1013 " CORETE DAS CHICANAS Im3. ... .. T, LG

WRITEC4,1020"DIAM. DO CASCO E DO FEIXE Cm>.

WRITEC4, 0 ' DIAMETRO DOS BOCALIS (mD”
WEITEC4,1012ENTRADA DO VAPOE. . ... ... .. ....
WREITEC4,1012°3AI0A DO CONDENSADO. . ... ... ...
WRITEC4.1012FLUIDO REEFRIGERANTE. . ... ......
WEITEC 4, 2>

WRITEC4,101> "1 DO FEFRISEEANTE W m& k2. ..
WEITEC4,1015 " PERDA DE CARGA EEFRIG. (FPal. ..
WRITEC4,1023° - NOZ BOUAIZ ENT. 3AIDA (Pao.
WRITEC4,1015° - NO EEC. DO CASCO (Pad. .. ..

WRITEC 4, %0

*,DBTL
"L, DBETE
b, DBC

"L HT
"L, DPRET
L, DFBTL . DPBTE

* L, DRFE

I-11



101
102
103

aC

WRITEC4,1012° CARGA TERMICA CWD. ... ....... .. TL,QT
WRITEC4,101>° AREA DE TROCA TERMICA. . ....... T NTFI 0%l
WRITEC4,101D> COEF. GLOBAL MEDIO CW. mZ ko .S QT/DMLT - NTAPI ~DO-L
WRITEC4,101>°DIF. MEDIA LOG. DE TEMP. CCo. .. ,DMLT

WRITEC4, %0

FORMATC1X,A30,2X,EQ. 30

FORMATC(1X, A30,2X,28E9. 30

FORMATC1X, A30,2X,14D

CALL DPTUB CG,DI.5L.SV,.RUG, VL, VV,IXI,X,LL,DPBTL . DFRTE, DPOMD
=TOP

CLOSEC 4>

END




SUBROUTINE ENTCOND

REAL»S P,T,DESC,VL,VV,SL,SV,KL,KV,CPL,CPV,HLV§PQL,DPCLIH,EDFC
CHARACTER FLUI DO

WRITEC», %D *ENTRE COM O NOME DO FLUIDO CONDENSANTE®
READC 3¢, %3 FLUI DO

WRITEC*, %0 * PRESSAOC Pad TEMPERATURALLCD DESCARGACKg- =D
READC», %5 P, T, DESC

WRITEC*, %0 °VOL. ESF. LUm3-/Kg> VOL. ESP. VIim3.-Kg> VISC. LIQ. (g mxs3
*  VISC. VOKg-m¥sD®

READC %, % VL, VV, 5L, 8V

WRITEC %, %3 " COND. LCW m*KD COND. VOW m»k3 CAL. ESP. LCJ ~Kg»kD
» CAL. ESF. VOI KoK

READC», ¥3 KL, KV, CPL., CPV

WRITEC», %3 ° ENT VAPORIZCJ~KgD PRANDTL DFCLIM®
READC», %0 HLV,PEL ., DPCLIM

WRITEC %, %) *RESISTENCIA DE DEPOSITO m& K ~ W

READX 3, %3 RDFC

OPFENC1 ,FILE=FLUIDO, STATUS="NEW’>
WRITECL1,»OF,T,DESC, VL, VVY,SL, SV.KL,KV,CPL, CPV,HLV, PRL, DPCLIM, RDFC
CLOSECLDS

RETURN

END



SUBROUTINE SAICOND

REAL R P,T,DESC,VL,VV,SL,SV,KL,KV,CPL,CPV,HLV,PEL,DPCLIM,EDFC

CHARACTER FLUIDOxS

WRITEC %, 5 *ENTRE COM ¢ NOME DO FLUIDO®
READU %, 0 FLUI DO

OPENC1 , FILE=FLUI DO

READ(l,*DP,T,DESC,VL,VV,SL,SV,KL,KV,CPL,CPV,HLV,PRL,DPCLIM,EDFC

CLOSEC1 Y

DPFCLIM

f‘“s
Ry
W

L

COND. VAP,

W mKD

WRI TEC %, 33 * 2% *LFLUIDO, PEIEIEICIEIEIE *
WRI TEC %, %D

WRITEC>,%)°> PRESSAO TEMFERATURA DESCARGA
* PRANDTL®

WRITEC(%,%>°" ( Pa D C a2 CKg-sD

* %D

WRITEC %, %)

WRITEC(%,100FP, T, DESC, DPCLIM, PRL

WRITEC %, %>

WRITEC 2, %2 ° VOL. ESF. Lg YOL. ESF. Vp COND. LIQ.
#»VISC.LIQ VISC. VAR,

WRITEC, %) {m3-Kgd Cm3-Kgd C W m»e s
HCKg-mesD CKg-m»sD i

WRI TEC %, %D

WRITEC»,10JVL,.VV,KL.KV,SL,SV

WERI TEC %, %D

WRITEC %, 3 °CAL. ESP. Lg CAL. EZP. Vp ENTTLF. Vv-L °
WRITEC», %3 ° I KgxK> T I Ka»kD I Kgo
WRI TEC %, %03

WRITEC %, 103 CFL. CPY, HLY

WRITEC %, %D

WRITEC#, %0 "RESISTENCI A DE DEPOSITO = L EDFC, "m= K- W*

EETUEN
END




SUBROUTINE ENTREF

REAL*8 WS, TSl ,TS2, VISC, CS, ROS, PRE, DPRLIM, RDFE

CHARACTER REFRIGxS

WRITEC», 0 *ENTRE COM O NOME DO FLUIDO REFRIGERANTE®
READX %, O REFRIG

WRITEC %, %2 *DESCARGA KG-S TEMPERATURA DE ENTEADA E SAIDA®
READU %, 3 WS, TS, TS2

WRI TECU %, %3 * VI SCOSI DADE KG M=
READC », %3 VI SC

WRITEU, %5 " CALOR ESPECIFICO J A KGRK”
READC», 5 CS

WRITEC %, x> " DENZI DADE Ke =2

READC ¢, ¥2 ROS

WRITEC %, %0 ° NUMERO DE PRANDTL

READC %, D PRR

WRITEC», %5 " FERDA DE CARGA MAX. NO CASCO EM Pa®
READC %, %0 DPRLIM

WRITEC%, %) *RESISTENCIA DE DEPOSITO m& K .~ W’
READC %, %3 RDFE

OPENC1 . FILE=REFRIG,STATUS="NEW’D>

WRITECL . WS, TS1 , TS2, VISC, CS, ROS, PRR, DPRLIM, RDFR
CLOSECLS

EETURN

END



SUBROUTINE SAIREF

REAL%8 WS, TS1, TSZ2, VISC, CS, ROS, PRR, DPRLI M, RDFE
CHARACTER%S REFRIG

WRITEC, %0 *ENTRE COM O NOME DO FLUIDO®
READC», %> REFRIG

OPEN (1,FILE=REFRIG>

READC1 , O WS, TSL, TS2, VISC, CS, ROS, PRR, DPRLIM, RDFR
CLOSECLD

WRITEC», %0 *FLUIDO REFRIGERANTE. . ... " ,REFRIG
WRITEC %, %3 * DESCARGA =’ ,WS,® Kg-rs’

WRITEC », %D

WRITEC ¢, %0 * TEMPFERATURA DE ENTRADA E SAIDA ¢ C O =*,TSi,
WRI TEC 3¢, %3

WRITEC», %0 * VISCOSIDADE® ,VISC, "Kg/m % s°
WRI TEC %, %5

WRITEC, %5’ CALOR ESPECIFICO®,CS,*J Kg K°
WRITEC 3, %3

WRITEC%, %3 * DENSIDADE " , ROS, *Kg-M3®

WRITEC %, %D

WRITEC %, %3 * PRANDTL’ , PRE

WRITEC %, %3

WRITEC, %0 ° PERDA DE CARGA MAX. NO CASCO = *,DPELIM,’ PA°

WRI TEC %, %5

WRITEC%, %> *RESISTENCIA DE DEFPOSITO = *,RDFR,m& K~/ W*
RETURN

END




SUBROUTINE ENTTUB

INTEGER NB&

REAL»2 DO,F,L,KTU,DI,RU

WRITEC %, %3 *ENTRE
WRITE(»®, %2 —————
WRITE %, %0 ' 2—————
WRITEC %, %) * 3—————
READC %, %O N&
WRITEC %, %0 " ENTRE
READC %, 23 DO
WRITEC %, ®> > ENTRE
READC %, 20 DI , RU
WRITEC %, ¥ *ENTRE
READC %, %0 P
WRITEC ¢, %3 *ENTRE
READC %, %5 L

WRI TEC %, %3 * ENTRE
READC 3, %3 KTU
OPEN (1,FILE="TUR
WRITECL, %> N&,DO,
CLOSEC1D

RETURN

END

COM O TIPO DO ARRANJO?
TRI ANGULAR®

QUADRADO RODADO®
QUADRADO®

COM C DIAM.EXT.DO TUBO C.75 OU 1.0 pol.D’

COM © DIAM. INT. C(poll E A RUGOSIDADE EEL®

COM © PASSO (.8375 OU 1.0 OU 1.25 pol.D®

COM C COMFRIMENTO EFETIVO DO TUBO (M)~

CONDUTIBILIDADE DO TUBC W MKD*

0’ ,STATUS="NEW’D
P,L,KTU,DI ,RU



SUBROUTINE SAITUE

INTEGER N&

REAL»2 DO,F,L,KTU,DI,RU
OPENC1 ,FILE="TURQO®D
READC1,%ON&,DO,P,L,KTU,DI ,RU
CLOSEC1D

WRITEC %, %0 " NB=" | N, * DO=" , D0, *
WRITEC%, % *P=",pP, > L=",L,"
RETURN

END

pPI=*,DI,”
KTU=" ,KTU

RU

e B

. RU



SUBROUTINE GEOCSC C(N6&,DO,.P.NT,PF,PN,DCE,DFE,DTE, DSB, NP, WP, D

INTEGER K,NT,N&,NF,NF
REAL»8 DCE,DFE,DC(23>,DFCE230,PP,PN,F, D0, WP, DTE, DSB
IFCNG. EQ. 1D THEN
IFCDO. EGQ. . 782 THEN
IFCP.EQ. 1. DTHEN
PP=. 865
PN=_ 500
NF=INTCL.1%NT»e, 55
ELSE
PP=.814
PN=. 489
ENDIF
ELSE
FP=1. 082
PN=. B25
ENDIF
ELSE IFCNS. EQ. 23 THEN
IFCDO. EQ. 1. OO THEN
PP=. 884
PN=. 884
NF=INTC1 .1 O%NTex. 53
ELSE
PP=. 707
PN=. 707
ENDIF
ELSE
IFCDOD. BEG. 1. OO THEN
FP=1.285
PN=1 . 28
NE=INTCL . 19%NT»x, 5D
ELSE
PP=1.0
FN=1.0
ENDIF
ENDIF



DFE=CNF-15 *P+D0
OPENC1 , FILE="DC’ 3
OPENCZ,FILE="DF">
READC1 , % CDCCKD , K=1 , 230
READX 2, 3 CDFCKD , K=1 , 237
DO 10 K=1,23
IFCDFCKD . GE. DFED THEN
DCE=DCCKD

GOTO 20

ENDIF

CONTINUE

CLOSEC1)

CLOSEC2)

FOLGA DI AMETRAL TUBO-CHICANA

DTR=1 /32%. 0254
FOLGA DI AMETRAL CASCO-CHICANA

IFCDCE. GE. 85, D THEN
Dsk=. 300
ELSEIFCDCE. GE. 40. D THEN
D=, 225
ELSEIFCDIE. GE. 24. 3 THEN
DSB=.175
ELSEIFCDCE. GE. 18. 2 THEN
DEB=. 150
ELSEIFCDCE. GE. 14. 3 THEN
DeEb=. 125
ELSE
DEB=. 100
ENDIF

DEB=. O=54%D5B
NF=0
WP=0,
RETUEN
END



SUBROUTINE HMUEGRACSL, ROL, ROV, REL, KL, PEL, HGRAD

REAL»2 SL.,ROL,ROV,REL, KL, PEL, HGRA, AUX , GRAV
GRAV=Z. 8

AUX =( SL»3%2 "ROL-CROL~ROVD ~GEAVD %3¢, 333
IFCREL. LE. 30.> THEN
HGRA=1. 1%KL AUX "REL»x%, 333

ELSE IFCREL.LE.1600.> THEN

HGRA=. 8%KL7AUX - REL*x%. 22

ELSE

HGRA=. OZ3%REL»x. 25%PRL %% Sk~ AUX
ENDIF

RETURN

END
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SUBROUTINE HMUECISCREL,RU,G,¥%,VL.DI,VLV,SLV,PRL,CPL.HCIS

REAL»8 REL.RU,G,X.VL,DI,VLV,SLV,PEL,CPL,HCIS,. DM, FAT, DFDZL, ¥XTT, FACL .
*®TT, DPFDZF

CALCULO DE B+

IFCREL. LE. 1250. > THEN
DM=SQRTC REL./20

ELSE

DM=. OS40%REL*%C 7. /8.5
ENDIF

CALCULO DE ({DP-DZE51

CALL FATRCREL.RU,FAT>
DPDZL=F AT Gx( 1 —¥3 3 xx2xVL 2D

CALCULSC DE FACL=0-L

XTT=C0C1 —XD /KD s, DV Vxx, SxS] Ve, 1
FACL=1+1. 5 -HTTsx. 4+1 HTTrwxl.1

CALCULD DE TT=T+
IFCDM. LE. 8. 2 THEN

TT=PRL*DM
ELSEIFCDM. LE. 30. D THEN

TT=5x%{ PEL+LOGI1 +FPRL*®(DM-B-1353

ELSE

TT=8%{ PRL+LOG{1 +5x%FPRLD +. Sx.OGCDM- 3005
ENDIF

CALCULG DE HCIE

HCI S=CPL*G#( 1 ~¥D #FACL*®SORT(FAT 22, 80 - TT



CALCULO DE (DP-DZ0f

DPDZF =DPDZL*F ACL»*x2
RETURN
END



]

o0 00 n M

0

"

O

]

ISR S TR

SUBROUTINE BELL (W3,VISC,CS,ROS,PRL.L,LS,LSI,LS0,NSS, NP, WP,
*DTB, DSB, NT, DC,DF,LC, P, PP, PN, DO, N6, HO, DPSD

REAL=8 N,LC,DC,DF.P,PP,PN,DC,WP,DTEB,DSB,L,LSI,LS0,LS, WS,
»VISC, OS5, PRL, RGOS

REAL»8 NLIN,RB,RSZ,DFS, NC, NCW

INTEGERE NT,NPC,NB,NSS

REAL»® AF,FC,SM,FSBF,STE, TETA

REAL»S SSB,SWG, SWT, SW,DW,RES, AL, AZ, A3, A4, A

REAL»g JI ,HID,JC,RS,EM,JL,RBI,CE

REAL»2 JB,JE,LSIE,LSCE,JZ,HO,BL .B2,E3,B4.B

REAL»8 FI ,DPBI,DPWI,PX,RL

AQUI ABRIA O ARQUIVD PARA ENTRADA DE DADOS

PI=3.1418
GC=1.

FEIEIEIEIEIEIEFEPEIEIEN PARAMETROS GEOMETRICOS FEMEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIE

NUM. DE TUBOS NUMA SECAG RETA DO FLUXO <3
NC=DCx( 1 ~2%LC/DCT /PP

FRACAO DO TOTAL DE TUBOS NUMA SECAC DE FLUXO C4o
AF=ACOST C DC—-2%LCD /DFY

FC=C P +SI NC 28%AF) ~2%AF) ~P1

NUM. DE FILEIRAS REAIS DE FLUXO CRUZADO POE JANELA 4>
NCW=. 8%LC PP

AREA DO FLUXO CRUZADO NA LINHA CENTRAL CE

IFCNG. EQ. 13 THEN
SM=LS*( DC-DF +( DF —DOD P P-D0O3 3



ICTEE G I & oo O

"

ELSE
SM=LS»( DC~-DF +C DF —DOD ~PN*C F-D0OJ D
ENDIF

FRACAO DA AREA DA SECAC DISPONIVEL AD FLUXO DE CONTORNG (73

FSBP=CDC—-DF +NPx%WP. 20 %#L.3.-SM

AEEA DE VAZAMENTO ENTRE © TUBO E A CHICANA P UMA CHICANA (82

STB=PI #DO*DTEB*( 1 +FCO*¥NT 22

ANGULO DO CORTE Da CHICANA

TETA=2xAC0S( 1 —2%L.C-DCD

AREA DE VAZAMENTO ENTRE O CASCO E A CHICANA

SSB=PI ®DCxDSB*( 1 ~-TETAA-Z2-PI13 2

AREA DE ESCOAMENTC ATRAVES DA JANELA

SWG=DC»x2x{ TETA -Z2~-(1 —2xLC DCO%SINCTETA-E220 74

SWT=NT»( 1 -FCO*PI %DO»%2 8
SEW=SWE-SWT

DI AMETRO EQUIVALENTE DA JANELA

DW=4xSW-CPL®NT*C 1 ~FCO %00 2+DOxTETAS

NUMERO DE CHICANAZ

NB=(CL-LZI ~L=00 /LE+1

PEIEIEIEIEIEIE I IEWHIEIE KN COEFICIENTE DE PELICULA

REYNOLDE DO CAZSCO

100

c1as

2
}..\
10
e’



)
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RES=DO®WS. VI SC-SM
CALCULC DE JI el

IFCRES. GT. 100000, D THEN
WRITEC, %) *RES>100000 FORA DO RANGE®

ARRANICO TRI ANGULAE 30 GRAUS

ELSE IFUNBS. EQ.1>THEN

A3=1. 480

Ad4=.519
IFCRES. GT.1000. DTHEN
Al=.3z1
AZ=-_388
ELSE IFCREZ. &T.100. D THEN
Al=.883
AZ=—_ 477
ELSE IFCRES. GT.10.)THEN
Al=1.380
Ac=-_ B87

Al =1.400
Az=—- BB7
ENDIF

ARRANIO QUADRADG RODADD 45 GRAUS

ELSE IFCNG. EG. 23 THEN
A3=1. 830
Ad=. 500
IFCRES. GT. 100G, >THEN
Al =. 370
An=-_ 300
ELSE IFCRES. GT.100. 3 THEN
Al =730



=—. BOO

ELSE IFCREZS. GT.1C. > THEN

Al =, 498
An=-_ 585
ELSE
Al=1_.580
Az=—, BB7
ENDIF

ARRANJC QUADRADO

ELSE
AZ=1.,187
Ad= 370

IFCEES. GT. 10000. D THEN

Al= 370
AZ=-_ 305

ELSE IFCRES.

Al=,107
Ax=-_2886
ELSE IFCREE.
Al =. 408
Am=—, 460
ELSE IFCRES.
Al =.8Q00
A=—. B31
ELSE
Al=. 970
AZ=—, BGY
ENDIF

ENDIF

GT. 1000. 5THEN

GT

5

=}

.10C. 32THEN

.14, 5THEN

A=AS CL +. 1 4%RES»x®A4LD

JI=A13(l . IERDOAPD ®RAXREDMAZ

CALCULO DE H IDEAL

VISCW=VISC

g0 GRAUS

7y

W

L
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HID=JI #CS*WS /SM*C VI SCAVI SCW) %% 1 4 /PRLx*%. 566

FATOR DE CORRECAO P-OS EFEITOS DA CONFIGURACAOD DA CHICANA 4>

JC=, B5+. 72%FC
FATOR DE CORRECAC P-0US EFEITOS DO VAZAMENTO NA CHICANA

RE=SSB-CSER+STRY
EM=CZSB+STRE) /SM
JL=. 4431 -RSD +(1 —. 44%(1 -RSD IXEXFP( ~Z. 2%RM

FATOR DE CORRECAO P-0OS EFEITOS DE CONTORND DO FEIXE

IFCCDC-DFD . GE. . 038> THEN
NESS=I NTCNCBD
ENDIF
RBI =NSS~NT
IFCRBI. GE. . 8> THEN
JB=1.0
ELSE
IFCRES. GT.100. DTHEN
CB=1.28
ELSE
CB=1. 38
ENDIF
JBE=EXPF( ~CB*FSBP*( 1 ~{ 2%REBI I ¢, 33300
ENDIF

FATOR DE CORRECAD P GRADIENTE DE TEMP. ADVERSO
PREOVIZORI AMENTE ADOTADD IGUAL A 1

JR=1.0

FATOR DE CORRECAC ~ESPACAMENTOC DESIGUAL DE CHICANAS

B2

=~
v

[}



.

IS G I

LSIE=LSI L=
LE0OE=LS0-1L8
IFCRES. GT.100. 3 THEN
N=.B
ELSE
N=.32333
ENDIF

J5=CCNB~1D +LSIE»x%(1 ~ND +.SOE»»#( 1 -NDJ ~C{NB-13 +LSI E+LS0OED

COEFICIENTE DE PELICULA

HO=HIDxJCxJLxJBxJR*%JS

FEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIIENH QUEDA DE PRESSAO FEIEIEIEIE I IEIE I IE I I PEDEIEIE I 36 DEIEIEIEFE I

CALCULO DE FI FATCR DE ATEITO Tis

IFCRES. GT. 100000, 3 THEN

WRITEC3, 2> RES>100000 FORA DU RANGE®

ARRANJO TRI ANGULAR

ELSE IFCNS.EQ. 12 THEN

B3=7. 00

B4=. 500
IFCRES. GT. 10000. > THEN
Bl=.372

Bz=-.1283

30 GRAUS

ELSE IFCRES. GT. 1000. D THEN

Bi=. 488
Be=-.152

ELSE IFCRES. GT.100.5THEN

Bi=4. 570

ELSE IFCREES. GT. 103 THEN



"

ELSE
Bl =48. 000
BZ=-1. 000
ENDIF

ARRANJO QUADRADC RODADO 45 GRAU=S

ELSE IFUNB. EQ. 2> THEN

B3=06. 5380

Bd=. 520
IFCRES. GT. 1000C. 3 THEN
Bli=.303
Be=—-. 126
ELSE IFCRES. GT. 1000, D THEN
Bl=.333
B2=-.1386
ELSE IFCRES. GT.100. > THEN
Bl =3. 800
B2=-. 476
ELSE IFCRES. GT.10. 2THEN
Bl =26. 200
Be=—.913
ELSE
Bl =3z. 000
Be=-1. 00
ENDIF

ARRANIC QUADRADO ol GRAUS

ELSE

B2=6. 30

B4=. 378
IFCREZ. &T. 10000, D THEN
Bil=.391
Bo=—.148
ELEE IFCREZ. GT.1000. DTHEN
Bl=.815
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BE=. 0282
ELSE IF(EES. GT.100. D THEN
B1 =t. 080

BZ=-. B0z

ELSE IFCREZS. GT.10.THEN
Bl=32.100

Bo=—-. QB3

ELSE

B1=35. 00

Be=-1.00

ENDIF
ENDIF

B=B3-01 +. 1 4%RES»xB40

FI=Bl*(1l.33%00 PO ¥xB*RESH®BZ

CALC.DE DELTA P P~ UMA SECAC RETA IDEAL

iy
fo
]

DPEI =4%F 1 #WSSHNC 2 ROSAGC-SM*%2xC VISUW - VISCD %%, 14

CalLC.DE DELTA P P UMa SECAC DE JANELA IDEAL 3o

IFCREE. GE. 1 00. D THEN

DPWI =WSsxZx{ 2+ . B%NCW  2-GL SM-SW- ROE

ELSE

DPWI =26 VI SCxWS. L SMXSW %%, B-/ROSD #C NCW-IFP-DOD +LE -/ DWaREZD +WSxZ
#/EMASWROZ

ENDIF

FATOR DE COREECAD PA/EFEITO DE VAZAMENTO NAa CHICTANA 04D

P=—_ 181 +RE0+. &

RL=EAPC ~1 . 33%({1 +EID *RM**PX 0

FATOR DE JOREECAC PO CONTORENO DO FEIXE {55

IFCEBI. GE. . 53 THEN
EB=1.0C



"

ELSE

IFCRES. GT. 100. > THEN

CP=3.7

ELSE

CP=4.5

ENDIF
RB=EXP{ ~CPxFSBP*( 1 -({ 2%REI D »x¢. 333D)
ENDIF

FATOR DE CORRECAO P/ESFPACAMENTO DESIGUAL DE CHICANAZS

IFCREES. GT.100. > THEN

NLIN=1.86

ELSE

NLIN=1.

ENDIF
REZ=CLSTE»»( ~NLI NDO +LS0OE»»%{ ~NLINDJD /2

CALCULD DA QUEDA DE PRESSAD DO LADOC DO CASCO
DPS=CUNB-1D %xDPBI ¥RB+NB*DPWI 0 ¥KL+2%DPBI #¥RBE*( 1 +NCW /NI %RS5Z

RETURN
END

~
3
b

oy
-]
S



SUBROUTINE FATRCERE, RUG,FATD

REAL»2 RE,RUG, A,B.FAT

B=(37530. /EED »x1 &

A=C2. 457061 . #/LC7. /RED %% O+  E7xRUGI D3 »x¢1 B
FAT=8%( (G -RED»*x1 2+1 . ~CA+BD 2%l SO »x(1. /18D
RETURN

END



SUBROUTINE DPTUBCG,DI,SL,SV,EUG,VL,VV,IXI,X,LL,DPBTl,DPBTE,DPQM}

REAL »& G,DI,SL,SV,RUG, VL, VV,X(51,LLI(S1) ,DPBTL , DPETS, DFGC 510
INTEGER IXI,I

REAL»8 RELO,REVO, FATLO, FATVO, DPFLO, DPVO, SIGMA, NBO, NE2., NB1 , B
REAL»2 AL FACS13, DPQM

REAL»8 XM(515,FICB1),FLO2CS1D,DPDECS1 , DPFCS1Y , SDEF, BK, ROM, SDPG

RK=CVVAVLI %%, 5
RELO=G»DI /SL
REVO=0xDI SV
CALL FATRCRELO, RUG, FATLOD
CALL FATRCREVO, RUG, FATVCD
DPLO=FATLO®G*x2xV]. 2. /DI
DPVO=FATVOXGx2xVV. 2, /DI
SIGMA=CDPVO /DPLO) %% 5
NBG=LOGLFATLO-FATVOD ~LOGL SLSV2
NBE2=(Z. -NBOD /2.
NB1 =zZ-NBO
IFCSIGMA. LE. 9. 58> THEN
IFCG. LE. B0O0O. > THEN
B=4.8
ELSE IFCG.LT.1800.> THEN
B=2400. ~G
ELSE
B=53, ~Gxx. 5
ENDIF
ELSE IFCSIGMA.LT. 28.5 THEN
IFPCG. LE. 800. 3 THEN
B=520. ZICMA Gxx. T

ELSE
B=z1 . 51 GMA
ENDIF
ELSE
B=15000. ~S1 GMAsxZ /5%, 5
ENDLF

WRITEC 4, %0
WRITEC4, % "PERDA DE CARGA DU LADD DOz TUBOES’
WRITECD, %3 7 MMM MMM IHMIEN NN I MMM IIMIEIEIIIINIEMIII]HIEIMMI MK IR

WEITEC4.%> ° EELO=" ,RELO,” REVO=",REVO



200

100

101
102

WRITEC4,%3 * FATLO=®,FATLS,® FATVO=',FATVO
WRITEC4,%> ° DPLO=’,DPLO,* DPVO=’,DPVO
WRITEC4,%> *  &=,6," SIGMA=’,SIGMA
WRITEC4,%> ° NBO=',NBO,’ E=’,RE

WRITEC A, 3D 7 336MMIIEIEIIEICIEIEIE I I I M JEIE I D636 356 3E 3 365036 I 2638 36 36 S 3 3 D3 DEIEIEIE I M HEIEIEHHE

SDPF=0.

SDPG=0.

WRITEC 4, %2

WRITEC4,»2” I .7 XMCIS 7 FICID Tt FLO2CIOD
® 7 DFDZCIS 2 DPFCIS?

WRITEC4, %0

DO 1006 I=1,IXI-1

XMCID=CXCID+X{I+1D20 .2

FICID =B MIID»xNB2*(1 ~¥MCUID D NBS+XMUI D »xNRL
FLOBCID=FIC{ID>»(SIGMA»XE~1 3 +1
DPDZCID=FLO2{I>%DPLO

DPFCID=LL{ID*DPDZCID

ALFACID =XMUID%VVUCXMCI D %VY+RK»( 1 -XMCID D »VLD
ROM=ALFACIDS -VV+(1-~ALFACID>> ~VL

DPGLI2>=0. 8xLL{I>=xROM

SDPF=SDFF+DPF(ID

SDPG=SDPG+DPGCID
WRITEC4,20001 . XMCII2 ,FICID , FLOECIS , DPFDZCID ,DPFCID

FORMATC® 7 ,IZ2,5F12. 40

CONTINUE

WRITEC 4,32 PERDA DE CARGA DO VAFOR CONDENSANTE?
WRITEC 4, %5

WRITEC(4,1015FERDA DE CARGA TOTAL (Pad>... .. *, SDPF+DPETL +DPETZ
WRITEC4.1020" ~PERDA NOZ BOCAIZ ENT. SAIDA. °  DFETL .DFBETZ
WRITEC4,1013° -FERDA POR ATRITO. ... ... .. .. ' . SDPF
WRITEC 4, %5

WRITEC4,1082 " GANHD DE PRESSAC TOTAL {Pal. ..’  ,DPOM+IDPG
WRITEC4,1015" ~VARIAC, QUANTIDADE MOV...... >, DPOM
WRITEC4,1013° -GRAVITACIONAL. . ............ T L. BDPG
FORMATC1X, AS0,2X,E8. 35

FORMAT(1X, A30,2¥,8ES. 35

RETURN
END
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FROGRAMS FaRa CALCULD DE CONDENSADOR HORIZONTAL

FROGRAM PRINCIFAL

ES S PESSESESS S EI SRS ERTEESEIRETESESSEEIR SRR LRSS S
ESFACAMENTO LS=COMETANTE

VERSAD FaRA 1, 2, 4. &, PABSES NOB TUBDE PRIMEIRO TESBTE
ARERRRRE RN R RE R R RN R R R R R A AR AR R R Rk kR

TREALYEE VBOIM,DBECIM,DRCL,VEBCL,DPFRCL,LLIF,VEBTM,VET ,DPTCE , 5DPC

REALRE VBCR2M,DBC2M,DRCZ,VECZ ,DPRCE, LEF ,DBTHM,DET ,DFET,DPTT
REALEE FPLL,ETU,DI L RULFILBLV, VLY, DFE, UU,HL ,,DEK ,LEM
REALYE X({(5L ,TRIBL) LLEB{5L) ,BLE{5L) JWVIEL)  H{3L) U(5EL)

REALES FRL,T,DESC, VL WV BL BV KL VL. BIRT  HR{GL ) JURTSL)
REOLRE CPL,CPV MLV PR, WS, TEL, TE2, TRR{E1L} ROFR,ROFC

REALEE VISC,05,RO5,FRRE,GR,01,0IR,0V,0VR,FOML,FOMEZ, DFGH
REAL¥E ROL,ROV,STLT,.DMLT,OT,LR,DFCLIM,DFRLINM

REALXB ST,AE,D0,FF,PN,DCE,DFE,LSI,LS0,DTE,DSE,WF,LE,LEMIN
INTEGER KONT,N&,NT,NTE,NCHI NP, IXI,NSEC, NFA, KCA, KFA, NCHIMAX
INTEGER WNTVE,NSUER

CHARACTER®E FLUIDG,REFRIG,ARO

REALXE RET,UT,KS,HT,RAUX,AUX,LBMI ,VEV,ATT, TRM,DTSK, 0, TRT
REAL¥S TRRM,DTRSW, TRRT,DTISW,DTVSKH, DTIRSW, DTVRSW

REALAS VT,DFT,TIR{SL) W TIRR(SL), TVR{SL), TVRR{S51)

REAL¥E HI(SL),HV(S1), ﬁI?iSi;;HVR(El}yTKRx.T’ﬁigT RRT, TVRRT
REAL¥B DT,DTRM,DTIM,DTVM,DTIRM,DTVRM, TIRM, TVRM, TIRRM, TVRRM

WRITE (%, %) ENTRE COM O nNOME DO aREUIVDO PARA REGISTROS
READ(X, £1AREG
OFEN{4, FILE=ARO,BTATUS="NEW’

et

WRITE (k%) R 000000000 R RS MENU DE ENTRADA %R 50000000R KRR Sk

WRITE(R, %)

WRITE{(%,%) 1- ENTRAR COM DADOS DO FLUTLDO CONDENSANTES
WRITE(%,.%) 2~ LER DARGE DO FLUDD CONDENSSNTES
WRITE(%, %) 2~ ENTRAR COM DADOS DO FLUIDD REFRIGERANTE
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230

70

80

WRITEC,%>°4- LERF DADOS DO FLUIDO REFRIGERANTE®
WRITEC, %) >S5S~ ENTRAE COM DADOS DOS TUROS®
WRITEC», %56~ LER DADOS DOS TUBCS®
WRITEC, %' 7- RODAR O PROGRAMA’

WRITE(, 2’8~ SAIR PARA SISTEMA OPERACIONAL®
READC %, %> KONT

GOTOC 20, 30, 40,50,860,70,80,800KONT

GOTO 10

CALL ENTCOND

GGTU 10

CALL SATICOND

GOTO 10

CALL ENTREF

GOTO 10

CALL SAIREF

GOTO 10

CALL ENTTUB

GOTO 10

CALL SATITUE

GOTO 10

PASEANDO O5 DADOZ PARA O PROGRAMA PRINCIFAL

WRITEC», 3 "ENTRE COM -FLUIDG CONDENSANTE E FLUIDO REFEIGEEANTE®
READC», x> FLUIDO, REFRIG

OPENCL ,FILE=FLUIDOD>

READCL ,» PR, T.DESC, VL, VY, 2L, 8V, KL, KV, CFL,CPY, HLV, FREL . DFCLI M, EDFC
CLOZECLD

OPENC1 ,FILE=REEFEIGD

READCL , »0 WS, TS, TS2, VISC, C2, ROS, PER, DPRLIM, RDFR

CLOZSECLD

OPENCL ,FILE="TURBO’D>

READCL , %O NG, DC,P,L,KTU, DI ,RU

CLOSECLD

CALCULOS AUXILIARES



IETER G 0 O OIS o IO TS TN
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ST

M

KPA=1
KCa=1
PI=3.14186
SLV=SL/SV
VLV=VLA-VY
ROL =1 VL
ROV=1 VYV

CALCULG D& DMLT

DMLT=CCT-TS1 3 ~CT-TSE2D /LOH L T-TS1 3 /0 T-TSED D

CALCULO DO CalLOR TROCADD

QT=DESC»HLV

CHUTE DG COEFICIENTE GLOBAL

WRITEC, %2> *CHUTE O COEFICIENTE GLOBAL [W-M2 K1°
READC», x> UU

PRIMEIRA ESTIMATIVA DA AREA DE TROCA TERMICA

ST=0TDMLT~UU

AE=PI *D0», 0284

NT=INTC(ST-AE/LD

DETERMINACAC Da GEOMETREIA

OPENCL ,FILE="TUBD'D

READCT , %NS, DO P, L ETU. DT L RU
CLOSECLD

CALL GECCEC CNE,DO.P,NT,PP.PN.NTE,DCE, DFE, DTB, I

CONVERESAOC DE UNIDADES

DI AMETRO DE BGCZAL KEEN

I1-2
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IFCKPA.EQ. 1> THEN
IFCDCE.LE. 12. 2 THEN
DBK=2.

ELSE IFCDCE.LE.17.2%> THEN

DBK=3.
ELSE IFCDCE.LE. 21.0
DBK=4

I
-
i
(24}
-
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{71
Gy
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DRK=10,
ENDIF
ENDIF
DCE=. 0254=DCE
DFE=. 0254%DFE
DO=. 0254%D0
DI =, 0254%DI
P=. 0254%F
PP=_0Z2B4%PP
PN=. OZ04%PN
ST1 T=PI %xDT %274
IFCKPA.EQ. 10 THEN
KPa=z

THEN

THEN

THEN

CALCULD DO DIaMETEC DO BOCAL DO

VBCLM=C2200. ~ROVD) »x., 5
DEC1 M=C 4%DESC/PT ROV~
WRI TEC %. %2 " VELOCI DADE

WRITEC, %37 Dbooe ENT. C

VECI MO, 5

=

MAX BOC. =7

ASCO CROV

CAZCO

SVBCIHM, "mos”

VVe=22002 =", 0BGl M. 02584,

WRITEC ., %7 " Dhoc MAX=",DCE-S-. 0254, " pol ”

WRITEC %, %3 "dB0OL KEEN
VBCZM=( 480387 . ~/ROLD %%,

DEC2M=04xDESC-FIL ~ROL~

= * ,DBK

rod
ot

»

VBOZMD %9, 5

4.

Tpol



]
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WRI TEC %, %

WRITEC, %0 * VBCEM (ROL VLZ2=48087> = *,VBC2M
WRITEC, %3 DBCEM = * ,DBC2M-. 0254
WRITEL %, %0

CALCULC DO DIAMETRC DO BOCAL DO TUBC

VEBTM=3.
DETHM=(4*¥WZ FI "EOS-VRTMD %%, 5
WRITE Cx,3%
WRITE (%,%2'Dboc TUBD (VTmax= 2 m-sD
WRITE (2,3
WRITEC?, %3 "ENTRE COM O DIAM. BOCATSE CASCO, ENT. E SAl.em pol
READC %, 5 DBCL ,DRCZ
DBECL =DBC1 », 0254
DBCz=DBCz=», 0254
WRITE C»,%’ENTEE COM O DIAMETRG DOS BOCAIS DO TUBD em pol’
READC %, 0 DET
DET=DBET». 0254
VEBT=42%WS "ROS-FPIL ~DET»x2
DPBT=. 7TEBxROS»VBT*xZ
L1 =4%xDESCA/PI ~ROV/DECT #%2
VBC2=4*xDESCPI ~ROL - DBCE%xE

il
]
2
e
=
<
L)
1
W

kv

o
ot

DPBCL =ROV*®VBUL #x%2.2
DPBCZ=ROL»*VBC2xxz
FOML =ROV VR %2
FOME=ROL®VECZ%%Z

DPQM=FQML -FOME

WRITEC=,=2>DBCI = *,DBC1.-. 0284, DPBCL = ’ ,DPECL
WRITEC», %2 " DECE = ° ,DBCE-. 0254, *DPFBCE = °,DPRCZ
WRITEC, %0 *DBT = °,DBT.. 0854, "DFET = | DPFBET

WRITEC», ¥2 "ENTRE COM (13 PARA ALTERAR ALGUM DIAMETRO’
FEADC», %3 JI

IFCJI. EBEG. 12 THEN

GOTO @3

ENDIF

ENDIF

-

-
|

o1
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WRITEC4, %0

WRITEC 4, %3 BOCAIS DO CASCO?

WRITEC4,

WRITEC4,»2 DI AMETRO DO BOCAL DE ENTRADA °,DBCL.. 02854, pol’
WRITEC4, %0 * DI AMETRO DO BOCAL DE SAIDA ° ,DBCE-. 0284, pol’
WRITEC4, %) *FERDA DE CARGA NO BOCAL DE ENTEADA® ,DPFBCL,® Pa’
WRITEC4, %2 *PERDA DE CARGA NO BOCAL DE SAIDA® ,DPBCE,’ Pa’
WRITEC4, »> ' VELOCIDADE NO BOCAL DE ENTRADA *,VBCL,® m s’
WRITEC 4,2 VELOCIDADENG BOCAL DE SAIDA L VBCE, ' mrs’
WEITEC4,*D

WRITEC4,* "FOML = *,FOML
WRITEC4,%D"FOM2 = * ,FOM2
WRITEC 4, %2 GANHO DE PRESZAO VAR, Q. MOV, = ° ,DPOM

CALCULO DO LADO DO TUBO

TeEM=(TZE+TE1L 02

NPA=6G

G=CWS-NT/ET1L T *®NPA

RET=G»*DI ~VIZSC

VT=G-R0OS

CALL PERDATCL,DI ,NPA,ROZ,VT,RU,RET, DFT, DPTCED
DPFTT=DPT+DFPTCE+DPET

WRITEC4, %0

WEITEC4, %2 NUMERO DE PASSES = ° , NPA
WRITEC4, %0 "PERDA DE CaARGA DO LADO DOS TUBOS °.DPTT,* Pa®
WEITEC 4, %2

WRITEC 4,2 DFT = ' ,DPT
WRITEC4,%D "DPFTCE = * ,DPTCE
WRITEC4, %2 DPET = * ,DPRT
WRITEC4, %D
WRITEC4, 2" DIAMETRG BOCAIEZ DO TUBO = 7 ,DBET-. 02584, 7 po .’
WRITEC 4, »0" VELOCIDADE NOS BOCAIS DO TUBO = 7, VBT.’ m-o’
IFCDPTT. GT. DPELIM> THEN
NFPA=NPA-Z

IFCNPA. EQ. OO THEN
NFa&a=1



00

ENDIF
IFCNPA.LT. 0> THEN
GOTC 8o
ENDIF
GOTO a7
ENDIF

CALCULO E HT UTILIZANDO DITTUS BOELTER

NUT=0. GEZ3%RET»x, SxPRRE»x(, 4
KE=VI SCxCS-PRE
HT=NUT»*KS-DI

IF CRET.LT.2100. 2THEN

HT=3. 86%S. DI

ELSE

IF CRET.LT. 100003 THEN

TER=1. 25-RET-8000.
HT=TER*3. 6ExKE /DI +01 -TERD #HT

ENDIF

ENDIF

RAUX =DODI ~HT+DO- 2 KTUxDLOGI DO~DI 5 +RDFC+RDFRE

IMPREZSAO DOZ EESULTADOS DD TUBGC

WRITEC 4, %

WRITEC4, 3 " TUBOS UTILIZADOS, CABE NO CASCO* ,NT,NTE
WRITEC4, »0

WRITEC4, %7 " CARGA TEEMICA LT

WRITEC 4. %)

WRITEC 4, %> ' DIAMETRO DO CASCO E DO FEIXE "L ECE, DFE
WRITEC 4, »2

WEITEC4. ¥ " COMFRIMENTO DO TUBG, 5 Ke-Mes” L, G
WRITEC 4, %>

WRITEC 4, %5 ° ARRANTO N& * L, NB

WRITEC4, %0

WRITEC4, 0 ' REYHNOLDS NOE TUROS® ,RET



"
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WRITEC4, %5

WRITEC4.%0 > COEFICIENTE DE PELICULA NOS TUBOS * . HT

WRITEC 4, %
WRITEC4, %0 RAUX . RAUX -1
WRITEC 4, %0

WRITEC4, D *RESISTENCIAS DE DEPCOSITOS® ,RDFC, RDFE

WRITEC 4, %0
WRITEC4, %0 'FLUIDO CONDENSANTE ——-——- >
WRITEC4, 2
WRITEC4, 20 " DESCARGA  KG/E ——eeee 2
WRITEC 4, %0

WRITEC4, > *FLUIDO REFRIGERANTE ————- >
WRITEC 4, %5
WRITEC4 ., %> * DESCARGA K& —————- >
WRITEC4, %D

WREITEC4, %2 " TEMPERAT. DE ENT.E ZAID-—->
WRITEC 4, %0
WRITEC4,%’DIAM. EXT. E INT. TUBO —->
WRITEC4, %0
WRITEC4, 20 ° PASSO E COMPRIMENTO TUBO->
WRITEC 4, %>
WRITEC4, %> * AREA DE TROCA TERMICA --->

INICIANDG CALCULO DO CASCO

'L RAUX, 1 /RAUX

T, DESC

' REFRIG

YL ELVL

T, NT=AE»L

ESPACAMENTO DA PRIMEIRA E ULTIMa CHICANA

L1F=. 188+, O5%DCE
L2F=. 254+, 1 05%DCE
L=l =L1F+DBCL
LSO=LzF+DBCE

ESPACAMENTO MINIMO DAZ CHICANAS

LEMIN=. 2xDlE

IFCLSMIN. LE. 2 THEN

LEMIN=Z



IT-

ENDIF
LSMIN=. O284%[.SMI N

CALCULO DO NUMERO DE CHICANAS

NCHIMAX =I NTCCL-LSI ~LS0> ~LEMI N> +1
LSMI =C L~LST ~L.S0> ~C NCHI MAX -1

WRITEC 3, %) * NCHIMAX = °*,NCHIMAX

WRITEC, %) *LEMI = °,LSMI

IFCKCA. EQ.1> THEN

WRITEC %, %3 * OPCAO P~ NUMERO DE CHICANAS E 1 P~ REVER OU <»1 CTE®
READC %, %) NCHI , KCA

ENDIF

LSM=CL~LST ~LS0Y /CNCHI -1

IFCLSM. GE.LSI> THEN

IFCLSM. GE. LSO> THEN

WRITEC 4, 2O

WRITEC4, %>’ PODE ADOTAR LSI=LS0O=LSM®
WRITEC 4, %D

LEM= L/CNCHI+1D

LEI =L.sM

LSO=LSM

ENDIF

ENDIF

LC=DCEx({ . 07042+, 23880758%LSM-DCED
WRITEC», 0> NCHI = °,NCHI
WRITEC», %' LSEM = ° | LSM
WRITEC4 , %0

WREITEC4.%®0 > NCHI = *,NCHI
WRITEC4,%"LEM = * , LEM

WRITEC 4, %0 *ESPACAMENTO PRIMEIREA CHICANA °,LEI
WRITEC 4, %0 ESPACAMENTO ULTIMA CHICANA °,LS0Q
WRITEC 4, %0 * ESPACAMENTO MINIMO DE CHICANAS® ,LSMIN
TRC1D=T-TE1

TRRCLO=T-TSE

TIRC1D=CTRCID*TRRC1 DD %%, 5

TIRRC1D=TIR(C1D

o)
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IF CNFA.EQ. 8> THEN
TIRC1D=CTRC1D%%2xTRRC1DD 3¢ 1 . /3D
TIRRCID=TIEC1D
TYRC1D=CTRCID*¥TRRC 1D %%2D %% 1 . /3D
TVRRC12=TVRC12

ENDIF

XC1D=1
SLSC13 =0
AUX =C DCE~DFED +{ DFE-DO) %#( F~DO3 /P

ALTERANDC COM DO

WEEL=MOHT +1

DG 1000 H=1, NEEC

SUBSTITUINDO COMPLS

IFCN.EQ.1> THEN
LSCHND =LST
ELSE IFCN.EQ.NCHI+1> THEN
LSCND =120
ELSE
LSUND =LsM
ENDIF
SLSCN+1 D2 =SLECND +LSCND
WYCOND =DESC3X (N> ~AUX /LSCND
ATT=NT®AE*.SCND
YEV=WVINI ROV

STa COM QUANTOD PASSES

GOTOC100. 200,80, 400, 90, BOOONFA

II-10
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VALORES INICIAIS PARA CALCULD DO CASCO UM PASSE

FW,

TRUN+13=TRCND
DTSW=TRCND

CALCULA H DO CASCO
CALL H1CASCROL,ROV,SL,SV,KL,CPL,PRL, HLV, DTSW, DO, VEV, HC N3
UCND =1 /C1 ~HCND +RAUXD

IF CTRCNZ . EQ. TRCN+123 THEN
DTM=TRECN>

ELSE
DTM=CTRUND -TRCN+123 - DLOGC TRCND “TRCN+123
ENDIF

Q=UCNI % ATT*DTM
TRT=TRCHNI ~Q WS-8
IF CDABSUTRCN+1D-TRT>. GT..&> THEN
TRCN+1D=TRT
TRM=CTRCNI +TRCN+12D .2
DTSW=UCND *TEM- HIND
GOTO 1100
ENDIF
TRCN+12=TRT
XON+1D =X N -G DESC-HLV
GOTO Qoo

VALORESZ INICIAIS PARA CALCULO DO CASCO DOIE PASSER

TRON+15=TRCND

TRECN+1 2 =TERCND

DTSW=TRUN>

DTRSW=TRREC{NZ

CALCULA H DO CASCO



)
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1200 CALL HI1CASCROL, ROV, SL, SV, KL,CPL,PRL, HLV, DTSW, DO, VEV, HEND 3
CALL H1CASCREOL,ROV,SL,SV,KL,CPL,PRL,HLY, DTESW, DO, VEV, HRCND D

UCND =1 ~C1 7HCND +RAUND

URCND =1 C1 ~AHRUND +RALRD

IF CTRCNZVEQ. TRON+1DD THEN

DTM=TRCND

ELSE
DIM=CTRCNI -TRCHN+1 23 /DLOGITRUNS STECN+102
ENDIF

IF CTRRCND.EC. TERCN+122 THEN
DTEM=TRECND

ELSE
DTRM=CTRERCNI ~TERECN+1 22 ADLOGC TEROND " TERCN+12D
ENDIF

Q=UCNI*ATT*DTM- 2

OR=URC NI AT T TRM/&

TRT=TRCNI ~Q-W=-CS

TRRT=TRRCND +QR WS- CS

IF (DABSCTRON+1D-TRT>. GT. . 2. OR. DABSCTRRIN+1 D ~-TERTD . GT.
®. 2 > THEM

TRUN+1D=TRT
TRM=CTRCNI +TRCN+1 2D .72
DTSW=UC NI #TEM HUND
TRRCN+1 D =TRRT
TEEM=CTERCNZ +TRECN+1 30 -2
DTRSW=URC NI ¥ TREM-HRUND>
GOTO 1200
ENDIF

TRCN+1=TET

TRRCHN+12=TRET

HONAL D =XCND T O+0ORE 7DEZC - HLY

GOTO oo

I1-12
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VALORES INICIAIS PARA CALCULO DO CASCO QUATRO PASSES

TRCN+1 D3 =TRCND
TRRCN+12 =TRRCND
TIRCN+1D =TIRCND
TIRRCN+13=TIRRCND
DTSW=TRCND
DTRSW=TRRCND
DTISW=TIRIND
DTIRSW=TIERCND

CALCULA H DO CASCO

CALL H1CAZCROL,ROV.SL,SV,KL.CPL,PEL,HLV,DTSW.DO, VEV, HCND
CALL H1CASCROL,ROV,SL,SV,KL,CFL.PEL,HLV, DTRSW, DO, VEV., HRCND D
CALL H1CASCROL,EOV,SL,SV,KL,CPL.PRL,HLV,DTISW, DO, VEV.HICNDD
CALL H1CASCROL,ROV,SL,SV,KL,CPL,PEL,HLV,DTIRSW. DG, VEV, HIRCNDD
HOND =CHCND +HRCND +HICND +HIRCND D ~4

UCND =1 ~C1 ~HCND +RAUXD

IF CTRCND.EQ. TRCN+12D THEN

DTM=TRCN>

ELSE

DTM=CTRCNI ~TRCN+1DD /DLOGC TRCND ~TRCN+100
ENDIF

IF CTRRECN2 . EQ. TRRCN+12D> THEN

DTEM=TEREC{ND

ELSE
DTEM=UTRELCND ~TEECN+1 3D /DLOGC TRECND ~TRRCN+1D2D
ENDIF

IF CTIRCHND . EG TIRUCN+12D THEN

DTIM=TIRCND

ELSE
DTIM=CTIRCND ~TIRCN+1 D0 DLOGC TIRCND ~TIRCN+12 D
ENDIF

IF CTIRRCND . EQ. TIRRCN+1D> THEN

DTIEM=TI RRCND
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ELSE
DTIRM=CTIRRCND ~-TIRRCN+12D ~DLOGC TIRRCND ~TIRRCN+130
ENDIF
Q=UCNI #ATT*DTMA 4
QR=UCND »#ATT®DTREM 4
QI =UCND =ATT»DTI M4
QIR=UCND #ATT*DTIRM 4
TRT=TRCND QWS CS
TRRT=TERUND +JR-"WS-CE
TIRT=TIRCND ~QL AWS/CS
TIRRT=TIERIND +QI R/"WS-CE
IF CDABSCTRCN+13-TRTD.GT. . 2. OR. DABSCTER(N+12~-TRRT> . GT. . &
. OR. DABSCTIRCN+12-TIRTD. GT. . 2. OR. DABSCTIRRCN+1D-TIRRTY . GT. . 23 THEN
TRON+15=TET
TRM=CTRCND +TROCN+12D .72
DTSW=UCND *TRM-HUND
TRRCN+1 D =TRRT
TREM=CTRRCND +TRRCN+13D .2
DTRSW=UCND ¥TRRM-HCND
TIRCN+13=TIRT
TIRM=CTIRCND +TIRCN+12D .2
DTI SW=UCND »TI EM-HCND
TIERCN+13=TIRRT
TIEEM=CTIRRCND +TIRR(N+122 78
DTIRES¥W=UCND »TI REM-HCND
GOTO 1400
ENDIF
TRCN+15=TRT
TRRCN+13=TERET
TIRCN+1O=TIRT
TIRRON+1 2 =TIRRT
HONALD =MD —~C0+0R+QI +QI BD ~DESC/HLY

GOTO 200

VALORES INICIAIZS PARA CALCULO DO CASCO SEIS PASSES




i

oM

"

BOO TRUN+1D=TR{ND

1800

TRRCN+1 3 =TREC NJ
TIRCN+1D =TI RCND
TIRRCN+1) =TI RRCND
TVRCN+1D =TVRC N>
TVRRCN+1 3 =TVEECND
DTSW=TRCND
DTRSW=TRRC ND
DTISW=TIRCND
DTIRSW=TT RRCND
DTVSW=TVECND
DTVRSW=TVRRC N>

CALCULA H DO CASCO

CALL HiCASCROL,ROV,=L,3SV,KL,CPL,PEL,HLV, DTSW, DO, VEV,HEND D
CALL HiCASCROL.ROV,SL,SV,KL,CPL,PEL,HLV,DTESW, DO, VEV, HRCNDD
CALL H1CASCROL,ROV,S5L,5V,KL,CPFL,PRL,HLY,DTISW, DO, VEV,HICNDD
CALL HICAZSCROL,EOV,SL,SV,KL.CPL,PRL,.HLY,DTIESW, DO, VEY, HIRCNDD
CALL H1CASCROL,ROV,SL, SV, KL, CPL, PRL, HLV.DTVSW, DO, VEV, HVCND D
CALL HI1CASCROL.EROV.SL,SV,KL.CPL,PRL,HLV,DTVESW, DO, VEV, HVECND D
HOND =CHOND +HROND +HICND +HI RCND +HVOND +HVRCND 5 5

UCND =1 1 #HUND +EAUXD

IF CTRCND.EQ. TRON+122 THEN

DTM=TRCND

ELSE
DTM=CTRCNDI -TRON+1DD /DLOGITRCND ~/TREIMN+1D5
ENDIF

IF CTRROND . EQ. TRRCN+12> THEN
DTRM=TERECN>

ELSE
DTEM=CTRRUNI ~TERCN+L 30 /DLOGI TRECHD A TERCN+1353
ENDIF

IF CTIRCND . EQ. TIRIN+135 THEN
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DTIM=TIRCND
ELSE
DTIM=CTIRCNI -TIRCN+132 - "DLOGCTIRCND ~TIRCN+103

ENDIF

IF CTIRRCNI.EQ. TIRRCN+13> THEN

DTIRM=TIRRCND

ELSE
DTIRM=CTIRR(ND ~TIRRUN+125 /DLOGCTIRRIND ~TIRRCN+13D
ENDIF

IF CTVROND VEQ. TVRUN+1DD> THEN

DTVM=TVRCND

ELSE

DTVM=CTVRIND ~TVRCN+1 22 “DLOGITVROND ~TVREUN+132
ENDIF

IF CTVRRECND . EG. TVRRCN+133 THEN

DTVRM=TYRRECND

ELSE
DTVRM=CTVRRECHNI ~TVRRIN+1 52 - DLOGC TVRROND A~ TVERCHN+120
ENDIF

Q=UC NI #ATT%DTM A5

QR=UCND ¥ATT*DTRMA-5

QL =UCNS #ATT=*DTI M6
QIR=UCNI®ATT*DTI RM/ B
QY =UCND *ATT*DTVM- B
QVE=UCNI AT T*DTVREMA B
TRT=TECNI -Q- WS CE
TRET=TERCND +OR- WS -T2
TIET=TIRIND Q1 “WS-C8
TIRRT=TIRRCNI +QI B-W3.~
TVRT=TVRECND ~GV WS- L2

3
n

TVERT=TVERCND +OVRE-WS-C=
IF CDABSCTREON+LL-TRTD . GT. . 2. OF. DABSUTERCUN+LO -TRERTL . CGT. . &
*. OR. DABSCTIRCN+LD-TIRTD . 3T, . 2. OK. DABSUTIRRON+L > ~TIRRTD . &T. . &2

*. OF. DABSCTVRON+1D -TVETL . GT. . 2. OR. DABSCUTVERIN+1D -TVRRTD . GT. . 22 THEN
TRON+1 2=TET
TRM=CTRCND +TRCN+123 .2
DTEW=UCNDI ¥TEMHCNC



00 0 0

200

TRRCHN+13=TRET
TRRM=CTRRCND +TRRCN+13D -2
DTRSW=UCND ¥TERM/HC N>
TIRCN+13=TIRT
TIRM=CTIRCND +TIRCN+122.2
DTISW=UUND *TI EM/HCND
TIRRECN+1D=TIERT
TIRRM=CTIRRCND +TIRRCN+122 82
DTIRSW=UCND ¥xTI RRM HCND
TVYRCN+LD =TVET
TVEM=CTVRINI +TVRIN+1DD /2
DTVSW=UCND ¥ TVEM- HCND
TVRRCN+13=TVERT
TVRRM=CTVRRCND +TYRRCN+120./2
DTVRESW=UCND *TVERM - HCNDJ
GOTO 1800
ENDIF

TRON+1D =TRT

TRRCN+1 2 =TRERT

TIRCN+13=TIRT

TIRRCN+13=TIRRT

TYRCN+13=TVRT

TVYRRCN+15 =TVRRT

XCN+LD =XCND> -CQ+QR+QI +QI R+QV+QVED /DESCHLV

FEIEIEIEIEIEIEIEIEIEMIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEPEIEIEIEIE IEIEIEIEIEIEIEDEIEIEIEIEIEIEIE e IEPEIEIE I I I 6 e DEIEIEIEIEMEIEDE

TESTA SE © TITULO E NEGATIVO

IF CHCON+1D.LT.O» THEN

WRITEC4, %3 * TROCADOR MUITO GRANDE OCOREERA SUBRESFEI AMENTO® ,NT
WRITEC %, %5 * TROCADOR MUITO GRANDE OCORRERA SUBRESFRIAMENTO' ,NT

NTVE=NT
NT=NT*ZLSCN+1 3 L0 ~HCN+135

WRITEC4, > *NT ALTERADO PARA =

WEITEC%,%)*NT ALTERADOC PARA

NSUB=N+1

IFCNT. NE. NTVE> THEN

]

L NT
W NT
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GOTO @8
ENDIF
GOTO 333
ENDIF
1000 CONTINUE

TESTA TITULO E CORRIGE NUMERO DE TUROS

WRITEC4, %3
WRITEC4.20FIM DO CALCULCO PARA ESTE NT®
WRITEC4, 2> " NT= > |NT

WRITEC %, 20
WRITEC*,%>’FIM DO CALCULO PARA ESTE NT®
WRITEC, %3 *NT= *  NT
NTVE=NT
NT=NT®SLSCND ~L-C1 -XCNID
IFCNT. NE. NTVED THEN
WRITEC4, 30
WEI TEC %, %5
WRITEC4, %> "NT LTERADO PARA
WRITEC», %2 NT ALTERADO PARA
GOTO @8
ENDIF
WRITEC4, »>
WRI TEC 3¢, 3¢
WRITEC 4, %0 ° 33¢33¢363¢36¢5¢3¢  DEU CERTE 03 M0 I M HI 33
323 CALL DPCASCDE=C, VL, VV,EL,SV,DCE,DFE, P, PP, EN, DO, WP,
*DTE, DSE, LS, X, NT, NF, N6, NSEC, DPBC1 , DPBC2., SDPCY
IFCESDRFC. GE. DFCLIMD THEN
WRITEC %, %0 *ESTOURCU A PERDA NO CASCO DIMINUIR NCHI . NOHI
WRITEC, %0 *ENTRE COM OUTEQ VALORE DE NCHI®
READC », %0 NCHI
GOTO 96
ENDIF
WRITEC 4, %0
WRITEC4,1015 " GANHO DE PRESSACD VAR. Q. MOVCFaD ', DESC

"W NT
o NT

i

it



WRITEC4,1012° ~FL. Q. MOV. BOC. VAPOR. . .. ... .. * L FOMI
WRITEC4,1013" ~FL.Q.MOV.BOC.COND. . ........ T, FQME
WRITEC4, %0

WRITEC 4,0 " CONDENSADOR HORIZONTAL CONDENSACAO NO CASCO®
WRITEC 4, %0

WRITEC4, 2 "PROPRIEDADES DO FLUIDO CONDENSANTE °,FLUIDO
WRITEC 4, %3

WRITEC4,1013 DESCARGA CKQ /ST . o oo .. *, DESC
WRITECé,iOl}’PEESSAG CPad. ... .. . "L PE
WRITEC4,1015 " TEMPERATURA CCI ... oo, LT

WRITEC4, =2 ° L7 LIQUIDO YAFOR®

WRITEC4,102> " VOLUME ESPECIFICO (M3-Kgd
WRITEC4,1020° VISCOSIDADE C(Kg-m =D

T L VL, VY

TLSLLBY

WRITEC4,1022 " CONDUTIBILIDADE (J-Kg K2... ... TLKLLKY
WREITEC4,1020CALORE ESPECIFICO CJ-Kad....... FLCPLLCPY
WRITEC4,1015"CALORE DE VAPORIZACAOD CJ-Kg>.. *,HLV
WRITEC4,1012PRANDTL DO LIQUIDO. (... ... .. * L. PRL
WRITEC4,1010FERDA DE CARGA MAXIMA CPad. ... ' ,DPCLIM
WRITEC4,1012 "DEPOSITO Cm2 K’ W2o oo . ... T L RDFC
WRITEC4, >

WRITEC4, 32 "PROPRIDADES DO FLUIC REFEIGERANTE ., EEFERIG
WRITEC 4, %5

WRITEC4,1010 DESCARGS CKg-sD. .. ... ... TLWE
WRITEC4,102 " TEMPERATURA C(CJ.ENT. E SAIDaA TS, T2
WRITEC4,10282 DENSIDADE CKg-/s2. .. .o oo v i i .. ’ L ROE
WRITEC4,1012 " VISCOSIDADE (Kgrm S2. ... ... ... *LVISC
WRITEC4,1015 " CALOR ESPECIFICCO CJ-Kgd....... L CE
WRITEC4,1012 PRANDTL T2, ... ... ... . ... .... ', PRER
WEITEC 44,1012 PERDA DE CARGA MANIMA (Pal .7 . DPRLIM
WRITECZ,1012 ' DEPOSITO (ma | Wao.oo .o > RDFE
WRITEC 4, %3

WRITEC 4, %> " TUBCE”

WEITEC 4, %0

WEITEC4,1032AREANTIO .. ... o . . ... .. NE
WEITEC(4,1020 " DIAMETEO EXT. INT. (poll... ... L, DO, DI
WRITEC4,1010PASSD Cpall. oo o oo WP
WRITEC4,1 012 "COMPRIMENTS CmI. .. oo LL
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WRITEC4,1012 " RUGCSIDADE RELATIVA (. ... . .. T, RU
WRITEC4,1012  CONDUTIRBILIDADE. .. ... ......... *LKTU
WRITEC 4, %3

WRITEC4, %> ° CEOMETRI A"

WRITEC4, %

WRITEC4.,1032 " NUMERO DE TUBOS . ... ... ....... 'L NT
WRITEC4,103>"NUMERO DE PASSES. ... ... ....... " NPA
WRITEC4,1032"NUMERO DE CHICANAS. .. ......... ", NCHI
WRITEC4,1012 "ESFACAMENTO DAS CHICANAZ Cmd. . ,LSM
WRITEC4,1012"ESF. PRIMEIRA CHICANA Cnd. ... .. L LET
WRITEC4,1015ESF. ULTIMA CHICANA Cmd. .. ... T, LEO
WEITE(4,1012° CORTE DAS CHICANAS Cm>. ... .. TLLC

WRITEC4.102>"DIAM. DO CASCO E DO FEIXE Cmd. ' .DCE,DFE
WRITEC4, x> DI AMETED DOS BOCAIS (md°

WRITECL, 10127 ENTRADA DO VAPOR. .. ... . ... . ... L DBCL
WRITEC4,10135°SATDA DO CONDENSADO. ... ... .. .. T L DRCE
WRITEC4,1012 " FLUIDO REFEIGERANTE. ... .. ... .. *LDET
WRITEC4, %>

WRITEC4,1012°h DO REFRIGERANTE (W, m& kJ. ..’ ,HT
WRITEC4,1010° PERDA DE CARGA EREFRIG. C(Pal...’,DPTT
WRITEC4,1015° - NOS BOCAIS ENT. SAIDA (Pald.’ ,DPFBT

WRITEC4,1015" - NO INTERIOE DOS TURBCS CPad’,DPT
WRITEC4,1015” — DE CONTRACAO EXPANSAC (Pad’ ,DPTCE
WRITEC4L, %0

WRITEC4,1010 " CARGA TERMICA (W2 . ... ..., ..... L, QT

WRITEC4,1012" AREa DE TROCA TERMICA. ........ * L NTseAEeL,

WRITEC4, 1010 "COEF. GLOBAL MEDIO (W mZ k2 ., OT DMLT NT AEL

WRITEC4.10C15°DIF. MEDI A LOG, DE TEMF. (CJ...°,DMLT
WRITEC 4, %5
101 FORMATC1X,AZC,.ZH,EQ. 3D

i, }

102 FORMATCL1X, AR08 . EED. 30
103 FORMATCLX  A30 .24, 140

CALL IMPEECN.LE,SLE, Y, H,HR,HI .HIR. U, HY,.HVE, TE,. TRE. TIE. TIRE, TVE,
®»TVRE, UR, NFAD

CLOSEC 4D

STOF

END

(B
<



=000

2100

2200

2300

20z0
2030

SUBROUTINE IMPRECN,LS,SLS, X, H,HR,HI ,HIE, U, HV, HVE, TR, TRE, TIE,

*TIRR, TVR, TVER, UR, NPAD

REAL %5 LSC512,SLsC0515 , XC815 ,H(B1) ,HR(S1 2 ,HICS1 0 , HIRCS1 Y, UCEL D
REAL»& HV(S13,HVR(S1D>,TRCS1>, TRRCS1), TIRCS1Y , TIRRCS1Y , TVRCS1 O

REAL»2 TVRRCS1D,URCS1D
INTEGER N,JI,IJI,NPA
WRITEC4,%)” N ! LSCND ! XCND Vo SLECN> b HOND

* UCND 1

DO 2000 JI=1,N

WRITEC4,20200JI ,LSCJI>,XCJI>,SLECTID , HCJI> , UCJTIo

CONTINUE

WRITEC4,%2” N ! TRCND ! HCOND P TRRCOND I HRECHD

* URCHN> ¢

DO 2100 JIi=1,N
WRITEC4,2020571,TRCIID ,HCJI2 , TRRCJID ,HRCJID ,URCIID

CONTINUE

IFCNFPA. GE. 4> THEN

WRITEC4,»2* N ! TIRCND ! TIRRCND ! HICNS ! HIRCND
DO 2200 JI=1,N
WRITEC4,20300JI ,TIRCJID, TIRRCJIID ,HICJID ,HIRCJID

CONTINUE

ENDIF

IFCNPA. EQ. 8D THEN

WRITEC 4, %2 Nt TVROND ! TVRROND L HYCHND Vo HVRCHND

DO 22300 JI=1,.N
WRITEC4,20300JI,TVRCIID, TVRRCIID ,HVCJID , HVECJID

CONTINUE

ENDIF

FORMATC® *,I3,85F12. 42
FORMATC® *,I%.4F12. 4D
RETURN

END
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SUBROUTINE GEQCSC CNE,DO,P.NT,PF,PN,NTE, DCE, DFE, DTE, DSB, NF, WE>

INTEGER K,NT,NTE,N(Z25>,N6,NP
REAL»S DCE, DFE, DCC23> ,DFC230 , PP, PN, P, DO, DTR, DSE, WP
CHARACTER*1L UM
IFCNG. EQ. 1> THEN
IFCDO. EQ. . 78> THEN
IFCP.EQ.1.D>THEN
PP=. 866
PN=. 500
UM="RB"
ELSE
PP=.814
PN=. 469
UM="C"
ENDIF
ELSE
PP=1. 082
PN=. 628
UM=" 4"
ENDIF
ELSE IF(NS. EQ. 2> THEN
IFCDO. EQ. 1. O>THEN
PP=. 884
FPN=. 884
UM="D*
ELSE
PP=_707
PN=_707
UM="E"
ENDIF
ELSE
IFCDO. EQ. 1. OO THEN
PFP=1.25
PN=1.28
UM="D’
ELSE



[§]

10
=0

PP=1.0

PN=1.0

UM="E’

ENDIF
ENDIF
OPENC1,FILE='DC*3
OPENCZ,FILE=’DF")
OPENC 3, FILE=UM
READX 1 , %> CDCCKD , K=1 , 235
READX 2, %2 CDFCKY ,K=1 , 230
READX 2, %3 CNCKD , K=1, 230
DO 10 K=1,23
IFCNCKY . GE. NTY THEN
NTE=NC K>
DCE=DCCKD
DFE=DFCKD
GOTO 20
ENDIF
CONTINUE
CLOSEC1Y
CLOSEC2)
CLOSEC 3D

FOLGA DI AMETRAL TUBO-CHICANA
DTE=1 32%, 0254
FOLGA DIAMETRAL CASCO-CNICANA

IFCDCE. GE. B85, DTHEN
DERk=. 300
ELSEIFCDCE. GE. 4C. 3 THEN
DEk=. 228
ELSEIFCDCE. GE. 24. DTHEN
DsB=. 175
ELSEIFC(DCE. GE. 18. DTHEN
DEEBE=. 150

II-2=



ELSEIFC(DCE. GE. 14. > THEN

DEB=. 1258

ELSE

DSB=.100
ENDIF

DSB=. O284%DSE
NP=0

WP=0.

RETURN

END

I1-24
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SUBROUTINE H1 CASCROL, ROV, SL, SV, KL, CPL, PRL, HLV, DTSW, DO, VEV, H1 >

REAL¥8 ROL,ROV,SL,SV,KL,CPL, PRL, HLV, DTSW. DO, VEV
REAL%S RE,FE,H,F,G, X, NURE, NU, H1
RE=ROL*VEV*DOSL
FR=VEV**Z,0. 8,00
H=CPL*DTSW HLV

F=PRL.FR/H

G=C ROL /ROV*EL /SVD %% . SxHPRL

X=. O%C1+1 /G)2%C1 /3D
NURE=XXC 1 +. 276XF X 2xd) %%, 35
NU=NUREXRE»%. 5

H1 =NUKL /DO

RETURN

END
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SUBRCUTINE ENTCOND

REAL»8 P,T,DESC,VL.VV,SL,SV,KL,KV,CPL,CPV,HLV, PRL, DPCLI M. EDEC
CHARACTER FLUIDOxS

WRITEC %, %3 *ENTRE COM O NOME DO FLUIDO CONDENSANTE®
READC 3%, 3 FLUI DO

WRITEC %, %0 ' PRESSAOC PaD TEMPERATURACCD DESCARGACKg-sD °
READC», 0P, T, DESC

WRITEC*,*D’VOL.ESP.L(mS/KgD YOL. ESP. Vim3-KgD VISC.LIQ. {Kg-mxsD
3 ’VISC.VCKg/m*s)’

READC, %O VL, VV, 5L, SV

WRI TEC %, %0 * COND. LCW m»KD COND. VU W m»KD CAL. ESP. LTI /KD
*® CAL.ESP. VOI - Kg»KD®

READC, »xO3 KL, KV, CPL, CPV

WRITEC %, 23 ° ENT VAPORIZCJKgD PRANDTL DPFCLIM®

READC 2, ®x>HLY, PRL, DPCLIM

WRITEC*, ) *RESISTENCI A DE DEPOSITO m2 K ~ W

READU %, ¥ RDFC

CPENCL ,FILE=FLUIDO, STATUS="NEW*D

WRITECL , =P, T,DESC, VL, VV,SL, 8V, KL,KV, CPL,CPV, HLV, PEL, DPCLIM, RDFC
CLOSECLD

RETURN

END

FEDEIE IEPEIEIEIEIE IEIEFEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEFEIEIE IEIEIEIEIE IEIE I IEIEIEIEIIEIEIEIEIEFEPEIEIEIEIEIEIEICIEIEIEIEIE

SUBEOUTINE SAICOND

EEAL»E F,T,DESC, VL, VV,SL, 5V, KL,KV,CFL,CPV, HLV, PEL., DFLLI M, RDFC
CHARACTER FLUI DOses

WRITEC 2, %0 *ENTEE COM ¢ NOME DO FLUIDO?

READC», %> FLUIL DO

OPENCL ,FILE=FLUIDOD

READCL . % F,T,DESC, VL VY, SL,. 8V, KL KV, CPL, CFV, HLY, FRL, DI"CLI M, EDFC
CLOSECLS

WREITEC 2, 3¢0 * sexexnesex °  FLUIDD, ' e’

WRI TEC %, %0

WRITEC 2%, %) PRESSAD TEMFERATURA DESCARGA DRFCLIM
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* PRANDTL?

WRITEC»®,%>° L Pa D oo CKgr=D
* ( Pa 2 ¢ % 0 7

WRITEC*,100F, T, DESC, DPCLIM, PRL

WRI TEC %, 20

WRITEC %, % " VOL. ESF. Lg YOL. ESF. Vp COND. LIQ. COND. VAP,
»VISC.LIO VISC. VAP, ®

WRITEC %, %" (m3-Kgd {m3-Kgo T W/ maekD C W ek
#®{ Kg-m*so CRg-m¥*sD i

WRITEC»,100VL, VV,KL,KV,SL, SV

WRITEC», %0

WREITEC %, %27 CAL. ESP. Lg CAL.ESF. Vp ENTTLP. V-L °*
WRITEC 3¢, %3 ° CJ Kol T I Kk I 7Kg

WRITEC»,100CPL, CPV, HLVY

WRITEC», %3 "RESIZTENCI A DE DEFPOSITO = ¢ EDFC. "mZ Ko7 W
FORMAT(BELZ. 50

RETURN

END
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SUBROUTINE ENTEEF

EEAL»S WE,TSl,TSE,VISC,CS,EOS,PRE.DPELIM,EDFE

CHARACTEE REFRIG*8

WRITEC¢, %0 *ENTRE COM O NOME DO FLUIDO KEFRIGERANTE*
READC», xDREFRIG

WRITEC %, %0’ DESCARGA KG-S TEMPERATURA DE ENTRADA E SAIDA®
READC», O WS, TS1, TSE

WRI TEC %, % * VI SCOST DADE HG Mz
EEAE(*,*EVISC

WRITEU %, %> CALOR ESPECIFICO J K GRE?
READC %, %3 CS

WRITEC», %0 ° DENSI DADE Kz

READC %, #3ROZ

WRITEC», %3 * NUMEEC DE PRANDTL:®

READU x, ¥O PRE

WRITEC %, %3 " FERDA DE CARGA MAY. NO CASCO EM Pa®
READC %, *2 DPRELLIM

WRITEC», %0 *RESISTENCIA DE DEPOSITO m& K - W’
READC », %3 RDFE

OPENC1 ,FILE=REFRI G, STATUS=>NEW®D>

WRITECL , %0 WS, TS1, TS2, VISC, CS, ROS, PRE, DPFELIM, RDFR
CLOSECLD

EETUREN

END



SUBROUTINE SAIREF

REAL»B WS, TS, TS2, VISC, CS, ROS, PRR, DPELIM, RDFE
CHARACTER»S REFRIG

WRITEC %, %2> ENTRE COM © NOME DO FLUIDO®

READC %, %> REFRIG

OPEN (1 ,FILE=REFRIGD

READCL ,%OWS, TS, TS2, VISC, CS, ROS, PRE, DPRLIM, RDFR
CLOSEC1D

WEITE(*,*B*WS:’.WS,’ Ts1=",T81, Ze=",TS2
WRITEC», %3’ VISCOSIDADE® . VISC, "Kg-m % s°
WRITEC», %3 * CALOR ESPECIFICO’,CS,*J Kg K

WRITEC, %0 * DENSIDADE® ,ROZ. * Kg~-M3*

WEITEC %, %0 " PRANDTL® , PRE

WRITEC %, %0 ' PERDA DE CARGA MAY. NO CASCO = °,DPELIM,’ PA’
WRITEC», 0 "RESISTENCI A DE DEPOSITO = ° ,RDFRE, 'm& K~ W
RETURN

END
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SUBROUTINE ENTTUB

INTEGER N8B
REAL»8 DO,P,L,KTU,DI,RU
WRITEC*, %) *ENTRE COM O TIPO DO ARRANJO®

WRITEC >, %3] —— e TRI ANGULAR?
WRITEC», %) B QUADRADO RCDADO!®
WRITEC 2, %) °* 3-———~ QUADRADO?

READC %, %D N&

WRITEC %, %) *ENTRE COM O DI AM. EXT. DO TUBO ¢. 75 OU 1.0 pol.D>®
READC %, % DO

WRITEC», %> *ENTRE COM © DIAM. INT. €pold E & RUGOSIDADE REL®
READC %, %3 DI , RU

WRITEC>, ) *ENTRE COM O PASSCO C.Q375 OU 1.0 OU 1.285 pol.>’
READC %, % P

WRITEC>, %> *ENTRE COM C COMPRIMENTO EFETIVO DO TUBO (M *
READC %, %3 L

WRITEC %, % ' ENTRE CONDUTIBILIDADE DO TUBO C W MseKd®
READC %, %) KTU

OPEN (1,FILE="TUBO’,STATUS='NEW’D

WRITEC1,%> N&,DO,P,L,KTU,DI,RU

CLOSEC1D

RETURN

END



SUBROUTINE SAITUEB

INTEGER N8

REAL»z DO,P,L,KTU,DI,RU
OPENC1 ,FILE="TUBO’>

READC1 ,%ON&,DO,P,L,KTU,DI ,RU

CLOSEC1Y
WRITEC %, %) *N&=",N&,°>  DO=’,DO,* DI=*,DI,’ RU=’,RU
WRITEC %, %) *P=" P, L=>,L,’  KTU=’,KTU

RETURN

ERND
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SUBROUTINE PERDATCL,DI,NPA,RCS, VT, RU, RET, DPT, DPTCES
INTEGER NPA

REAL=8 L,DI,ROS,VT,RU,RET, A,B,FAT, DT, DETCE

B=C 37530. /RET) %1 6

A=(2. 487%DLOGCL . ~CCT7. /RETI %%, O+, S7%RUT 5 %] &
FAT=8%((8. /RETI %%1 2+1 . ~C A+B) sl Bl sxC 1. 129
DPT=CFAT*®L /DI +1 . GNP AD XROS* VT2, 2

DPTCE=. &%NPAXROS» YV Tx%2

RETURN

END



e

SUBROUTINE DPCASCDESC, VL, VV,EL, 8V, DC, DF, PA, PF, PN, DO, WP,

*DTB, DSB, LS, X, NT, NF, N6, N, DPBCL , DPBCZ, SDPCY

REAL»2 P, T,DESC, VL, VV,SL, SV, ZX, SDPEI , SDPWI , DPBCL , DPRCE, SDEC
REAL*8 LC,DC,DF,PA,PP,PN, DO, WP, DTB, DSB, LSCS0) , GS, REL, RBV, RLL , ELY
REAL»8 DPBI,DPWIL,DPWIV,DPEIL,DPBIV,PX,RL,FIL,FIV,E. X505

REAL*E SIGMA,NBLA,FRLO,BF,BS, E, POE, EOF, XCHU, XB, K, ALFAR, XF, XS
REAL*8 ROSL,ROSV.NC, BP,NTPM, TFM2, BB, SIXI, YYLS

REAL%S BW,NTPW, TEMW, DPWI

INTEGER NT,NSS,NF,N6.IXI,IPAD

REAL»8 TFMCZ,NTPC, DPBC, NTBN, NTES, TFBN, TFES, DPEN, DFES, DESV

REAL*8 DESL,GSL,GSV,REL,XTT, TFIL, TFIV, DFL, DBV

ROSL=1 VL

ROSV=1 VY

NES=0

SDPWI =0

SDPEI =0

LC=DC( . O7042+ 3BRBOTS»LSCID ~DCO

DO 200 I=1,N

IFCCILLE. &Y. 0R. CI.EQ.N>> THEN
WRITEC 4, %D " ssexxeserse T = * 1, ° BEIEIEIEIIEIEIIEIEICIE MW

CALL BELL (DESC,ESL,ROSL,LS, NISS, NP, WP, DTB, DSE, NT, DC,

*DF, LC,FA, PP, PN, DO, N&,NC,GS,DPRIL, DPWIL, FIL.RBL, RLL>

CALL BELL C(DESC,sV,ROSV,LS,NSS, NP, WP, DTE, DSBE,NT,DC,

*DF, LC.FPA, PP, PN, DO, NB,NC, G2, DPFBIV, DPWIV,FIV, REV, RLVD

SICMA=CDPBI V-DPEI LD %, 5
NBLA=LOGCFILA-FIVI  LOGLSL-SVD
FRLO=GS%x2» V] %20, 2-D0
BF=CSL/SVI %l NBLA-ED
BE=C02»x( Z-NEBLAD ~ZD TSI GMA+LD
R=1.3+. OBxFRLO®NC»*2%{ SL. SV *xNBLA
POE=2-C2~NBLAD
EOP=1 - FOE

CALCULO ITERATIVO DE X¥BE E EE
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%

100

I1-

XCHU=1.
BB=1 /SORTC(1 +XCHUX VV. VL -1DD
AB=1.C1+C(RE-1D/BRB) %*xPOE>
IFCABSCCXCHU-XBD ~XBD> . GT. . OO1 D THEN
XCHU=XB
GOTO 100
ENDIF
K=1 /BB
ALFAB=1 ~C1 +K%C 1 ~XBJ /KB%C VLYV D

XF=1-C1+{CR-13 /BF)**%POED
X5=1C1+CCR~-1D /BS) %#%POED

WRITEC 4, %D

WRITEC4,=D> " ALFAE = ', ALFAEB.,® XB= °, XB
WRITEC 4, %3

WRITEC4,%3 *¥F= * ,XF,’ XS= XS
WRITEC4, %O

WRITEC4,%)*BR= ', BE,’ BF= *,BF
WRITEC4, %D

WRITEC4, %> 'BS= * ,BS

WRITEC4, %D

WRITEC4,%*SIGMA = * ,SIGMA, NBLa= *  NBLA
WRITEC 4, %0

WRITEC(4,%) *R= * | R," FRLO= * ,FRLO

ENDIF

WRITEC4, %3

TEZTE DO PADRAC DE ESCOAMENTOD CRUZADO

WRITEC 4, %0 " CRUZADG NUM. * . I
ZA=CXCID+HCI+1 002
IFCZEZY. GT. XFJTHEN
WREITEC4, 2 " FADRAD NEBULIZADO®
IPAD=1
B=RF
NTPM=BxZX#xEOP*( 1 ~Z} 3 #xEOP +Z) %%l Z~NBLAD
ELSE



IS S B

"

IFCALFAEB. LT. . "S> THEN
IFCZX. LT. XB>THEN
WEITEC 4, 3 > PADRAD BOLHA®
IPAD=Z2
B=BB
NTFM=BxIZX #xECOP»( 1 ~Z} D #xEOF +ZX %% Z—-NBLAD
ELSE
WRITEC 4, %0 * TRANSI CAC BOLHA NEBULIZADO®
IFAD=3
NTPM=RxZX %% Z—-NELAD
ENDIF

ELSE
IFCZX. LT, ¥5>THEN
WRITEC 4, %D " ESCOAMENTO ESTRATIFICADO®
IFAD=4
B=BZ=
NTPM=BxZY{ #xECP*( 1 —2Z}D #*xECOP +ZY »x{ Z~-NBLAD
ELSE
WRITEC 4, %3 * TRANSICAO ESTRATIFICADO NEBULIZADO®
IFPAD=%
NTPM=R*Z¥ % Z-NEBLAD
ENDIF

ENDIF

ENDIF

CALCULD DA QUEDA DE PRESSAOC

TFME=NTPM*( ST GMa»xz -1 2 +1

DPBEI =TFMExDPBI L

SDPBI ==DPEI +DPEI

WRITECL, %2372 = *,2ZX," NIPM = *,NTIPM
WRITEC4. %2 "TFM=E = ° ,TFM2,*DPEBI = °,DPEI
WRITEC 4, %0

IF CI.LT.HNDTHEN

TESTE DG FADRAOC DE ESCOAMENTO JANELA
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WRITEC4, %" JANELA NUM. ’,I
IFCXCID. GT. XFO> THEN

ELSE

WEITEC 4, %0 ° PADRAD NEBULIZADO?
IPAD=1

BW=BB¥x. 5
NTPW=BW»X{I3%(1-XCI>D+XC{ID*XCI>

IFCALFAB. LT. . 7SO THEN

ELEZE

IFCXCIZ. LT, ¥BOTHEN
WRITEC4 ., %0 "PADRAO BOLHA®
IFPAD=Z2

B=BB

NTPW=RBxX{Io%C1 ~XCIDD+XCID%X{1D
ELSE

WRITEC4, %5 * TRANSICAD BOLHA NEBULIZADO®

IPAD=3
NTPW=R®NCID%{(ID
ENDIF

IFCXCI>. LT, XS3THEN
WRITEC4, %0 "ESCOAMENTC ESTRATIFICADO?
IPAD=4

BW=z2-CSI GMA+1D
NTPW=BW*X{ID 1l ~H{I2o+XCIDx}IID

ELSE

WEITEC 4, x> > TRANZICAD ESTRATIFICADGC NEBULI ZADO®

IFAD=5
NTPW=R*{{ID3%X{I>
ENDIF

ENDIF

ENDIF

CALCULOD DA QUEDA DE PREZSAC

TEMW=NTPW»*( ZI GMaA»x=-1 5 +1
DPWI =TFMWxDPWIL
SDPEI ==DFBI +DFBI

IT-38



SDPWI =SDPWI +DPWI

WRITEC4, 0" XCID = *,XCID,’ NTPW = *,NTPW
WRITEC4, 5 " TFMW = ° ,TFMW, ' DPWI = ° . DPWI
WRITEC4, %3

ENDIF

200 CONTINUE
SDPC=SDPWI +SDPBI +DPBCL +DPBCES
WRITEC %, %) *DPBC1 = >, DPBCIL
WRI TEC %, %> *DPRCZ = *, DPECS
WRITEC %, %) * PERDAS NOS ESCOAMENTOS CRUZADOS® , SDPEI
WRITEC %, > * PERDAS NAT JANELAS’ , SDPWI

1t

WRITEC, »0*PERDA DE CARGA TOTAL = ’,SDPWI+SDPBI +DPECL +DPBCE
WRITEC4, %3

WRITEC4, %0 *PERDA DE CARGA DO VAPOR CONDENSANTE®

WRITEC 4, %

WRITEC4,1012°PERDA DE CARGA TOTAL CPad..... >, SDFWI +SDFBI +DPBCI +
*DPECZ2

WRITEC4,1012> -NO ESC. CRUZADO............ ", SDPRBI
WRITEC4,1010° —NA JANELA. ................. T SDPWI
WRITEC4,102>". . -NOS BOCAIS ENTRADA. SAIDA. . ,DPBCL,DPBCE

101 FORMATCL1X,AZ0,2X,EQ. 30
10z FORMATC1X,A30,2X,2E8. 30
RETUEN
END



SUBROUTINE BELL (W=, VISC, ROS, LE, NSS, NP, WP, DTE, DSE, NT, DC,
*DF,LC, P, PP.PN, DO, N&,NC, GS,DPBI , DPWI , FI, BB, RLD

I1-38

REAL & LZ,DC,.DF, F,FF, PN, DO, WP, DTB, DSB, LS, WS, 88, VISC, CS, PEL, ROS

REALx2 RR,NC,NCW, EBI , VISCW
REAL»s AF,FC,SM,FSBP,STE, TETA
REAL»E SSB, SWG, SWT. SW, DW, RES
REAL»8 RZ,REM
REAL»2 Bl ,B2,B3,B4,EBE
REAL=z FI,DPBI,DPWI,PX,EL
INTEGEE NT,NE,NSZ, NF,NB
PL=3.141856
YISCW=VI&C
GC=1.
NC=DC»( 1 -2x.C-DID A/FF
AF=ACTOSTCDC-2%L.C0 ~DF2
FCO={PI +SI NCE®AFD —2%AF ) /P1
NCW=, 8xL.C- PP
IFCNS. EQ. 1 D THEN
SM=LS% DOC-DF +{ DF -DOY ~PxCP-DX02 D
ELSE
SM=LEx{ DC-DF +{ DF ~DOD ~PN®C F~D02 D
ENDIF
FSBP=C DI-DE+NP®WF -2 %S 8M
STB=FI®*DOxDTBE*( 1 +FCO*NT 22
TETA=2%ACOSC1 -2%L.0DCD
SSB=PI #DUxDEE*( 1 ~TETA 2-P1D /2

SWO=DUR*Ex( TETA 2~ 1 -2xLC/DCy*SINCTETA 220 74

SEWT=NT( 1 ~FIDx%PT #DOx%3.-8

SW=SWE-SWT

DW=4%ZW - C PT *NT*C L —FC #D0- 2+ DO TETAD

NB=CL-LEZI -LS00 “L=+1
RES=DO®WZ VI S0 -2
CE=WS EM

IFCRES. GT. 1 000000 . D THEN

WRITEC, %07 EES>1 000000 FORA DO RANGE”

ELSE IFONS. EC. 12 THEN



B3=7. 00

B4=. 8500
IFCRES. GT. 10000, D THEN
Bi=. 372
Be=-.122
ELSE IFCRES. GT. 1000. 2 THEN
Bl=. 486
Be=-. 182
ELSE IFCREEES. GT. 1400, 3 THEN

Bl=4. 8570
BE=-. 476
ELSE IFCREES. GT. 102 THEN
Bl=4%. 100
Be=-_ 973
ELSE
Bl =48. 000
Bz=-1. 000
ENDIF
ELSE IFUNS. EQ. 2> THEN
B3=6. 590
Bd=. 520
IFCRES. GT. 10000, D THEN
Bl=.303

ELSE IFCRES. GT. 1000. 3THEN

]

g
i
Al
[T
i
Y]
-

.10G. 3THEN

Bo=-. 476
ELSE IFCREZ. &T.10. >THEN

(=

bond

{0



ELSE
B3=6. 30
B4=. 378

IFCRES. GT. 10000. DTHEN

ELSE IFC(RES. GT. 1000. >THEN

Bl=. 321
BE=—_148
Bi=.8185

Bo=. 022
ELSE IFCRES.
Bl =6. 080
B2=--, 602

ELSE IFCRES.

Bl=32.100

Be=- 0B3

ELSE

B1=35. 00O

B&=-1.00

ENDIF
ENDIF

.100. >THEN

.10.5THEN

B=B3-01 +. 1 4%RES»%xB4D

FI=Blx(1l.33%D0 /Pl xxBxRES»wxBZ
DPBI =4 %FI ®WSwx2xNC /2 /ROS/GLSMexZx VISCW-VISCO»¢, 14

IFCRES. GE. 100, D THEN

DPWI =Woxx2x( 2+, BRNCWI  2-6C/SM-SW-ROS

ELSE

11-40C

DPWI =26%( VI SURWE /L SMxEWD s, SROSD ¥CNCWA TP ~DOD +LE/DWsexZs + Wk

*SMASWAROS

RL=EXPC -1, 383%01 +RE) #REM*xP X0

RBI =NSZ./NC

IFIRBI. GE. . B2 THEN

EB=1.0
ELSE
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IFCRES. GT.100. 3THEN
CP=3.7
ELSE
CP=4.5
ENDIF
EB=EXPC ~CP*FSBP*( 1 —(Z%RBI D %%, 33330
ENDIF
RETURN
END
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ANEXC III

PROCEDIMENTO ADOTADO PARA MAIS DE UMA PASSE NO CALCULG OE
CONDENSADOR HORIZOMTAL COM COMDEMSACZD: Thx LADEY Cik (asmy

e

O procedimenic adotado no caso de  dod € andlogo ao

]

passe

i

utilizado para um passe, ndo necessitando hipdteses adicionais. Para
mais de dois passes faz-se a hipdtese de que o coeficiente global n¥o
varie de passe para passe, em cada seg¢l3c, podendo-se assim determinar
a temperaitura terminal deo condensador nos passe:s intermediarios =

iniciar—-se a marcha de calculos.

1 - XM EZ PASZEDZ NOZ TUBOS

T
Frl1D =1 T 2B =0
MN=1 M=z N=3 N=4
I...J: Lt

FRNe

1 Z 3 4

Ul
-

N

igura 1! DistribuigBo de Temperatura para Dols Passes

[i

7

= ~ - ; { — ~enedd +
Como sSe conhece as temperaturas terminais sggue—sg procedimento

andlogo ao de um passe:
T=C15 = T=1
TRC1D = T=EZ2



ITr-2
Taxa de calor recebida pelas correntes na segio:
LD = mooc { Te=CI+1> - TECID }
1 .
AQ, = - m_ o TRCI+1D - TRCID
= rop
Taxa de calor cedida pelo vapor na secfo:
A, = - m_ h [:{CJ+13 - »xCID ]
(» e LV
Da conservacio da Energia tem-se:
AG L = AG, o+ AQ
- 1 S
onde:
AG = U Aa AT
1 1 ml
AR, = U, Aa_ AT
2 2 Tz Tme
=
T — TESCID) — T — TECT+1D3
Fy .
A =
ml —
T - TsSCID
in g
T — T=CI+15
T - (I35 = OT - TRCI+LD
&TH =
e PR
T - TRCIS
in - T
T - TECI+1G
Como se obsserva, o procedimento utilizade para 1 passe nos ltubos,
exposts no capilitule 4, pode =zer utilizado no caso de 2 passes 3en
necessidade de nenhuma hipdiese simplificadora adicional. devendo-se
apenas reproduzir os caleculos efetuados para o 12 passe no oalculo do
2¢ passe, observando gue ocorre decréscime da temperatura no 2% passe
conforme s avanca nas secdes subssguentes.
Destaca-se gque € calculade wum coeficiente global para cada
passe, por se¢do, considerando gue o valor do coeficiente de pelicula
do ladoe do casco no 22 passe seja difersnte do wvalor calculado no 12



bt
bt
Pt
|
9%}

. .
3 “flh‘ Lt e ki N Rl ey o el o
sivel considerar—-se |, caso

necessaric, valores distintos do coeficiente de pelicula no interior

.

dozs tubos no 1% = 2% passe.

L

T
Tx(1Dd=1 T (8D =0
i T & b > 4
L Tse
— ] & =
\\\4\
i S
B8 0 (4)
Sz \
&1
| P’#“lej§Lw«
/”4
] T# //4}—-/’
*
b
(W
//
- TTr e
1 = w ! . .

Dhgdie D BBl bl gme e lemper atura para QUATRO Passes

s, no caszo de mals de 2 passes o

[

Comoe =2e observa na Fig., 2 =
inicio do célcule em marcha == complica pelo fato de ndc conhecer-—-se a

£
temperatura em J = 1 nos passes intermediarios.

Fazendeo—se a hipdtese de que o cosficients global U ndc varie de
pasSse para passe mas varis apenas ac longo do comprimento, de seg3do
para sec¢i¥o, consegus-ss detsrminar o valor da temperatura,. dos passos

intermediirios, como se demonsira a segulr:

0]

onde



T - Temperatura do vapor condensante;
Ti - Temperalura do refrigerante;
i - MHamero do passe considerado.

No inicio conhece-se:

1
4 e

A
i

o4

1

&

[

4 1 ze

bt
i

-
|

b

= guer se determinar:

9361} = 83(13 =T - T* = g
Fazendo um balanco de energia tem-se:
dii = m Cp dTi = - m c déi para i = 1
40 = - mc_ dT, = mc_ de, ara j = 2
J F J o d P ]
aQ = U 91 dA para i= 1,2,3,4
d&
i
Ue d4dbs = - ma<c  dE, —_— s =
i P i 8,
ad&
J
8 éj da = m o déj ————e 3 ) =
3
Zopo moe cp 3830 admitides constantes e U,
longo de comprimento € igual para todos os passes,
o & ade e
! z 3 4
———————— s =z = o
91 TE 93 64
d@l dQB d6 deé
P = - » P -
) 93 = 4
gque integrando fornece:
o o
Tl Tz
In = 1n R in ——
ot £ .

apesar

=
b4
fod

8]

de wvariar

tem-se:

o

= 1n

-

a0



b

Portanto: 9“ = - s n* =
a2 a
. 2 1
= da outra extremidads temos =
e &,
4 3
/——-—-————x
de onde concluimos: g =7 ay

Procedimento analogo € utilizado para B passes obtendo-se:

2 =9 w = g=7a w
onde:
o =T - T
re
g =T - Ty
y =T - T*B
w =T - T
rs
T
TwC13=1 T (B =0
»-
Trs
— |
———

T2 _< (4)

1

Tre | ]

i
§
1 =2 3 4

i

Figura 3 Distribuicdo de Temperaturs pars SELS Passes
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